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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento tiene como objetivo la presentacion de todas las actividades realizadas
duranta Practica Profesional para la obtencién del titulo de Ingenieria en Mecatrénica en UNITEC
SPS. Para dicha practica, se realizé la labor de un Ingeniero de Producto en Lear Corporation:

Planta Green Valley.

La practica consto de una modalidad cronoldgica, por lo que en su desarrollo se llevé un registro
de actividades de 10 semanas, en las cuales se desarrollaron las competencias profesionales

necesarias para la produccién de arneses eléctricos con altos estandares de calidad.

Las primeras tareas realizadas consistieron en la interpretacién de planos de construccién y
habilidades de dibujo técnico, la realizacién de reportes de desmontaje y reparticiéon de disefios
de arneses eléctricos a cada practicante. Posteriormente, se estudiaron los mayores
contribuyentes de errores para analizar las posibles soluciones y acercamientos a tomar para esta
problematica. Se logro realizar una hoja de corte con éxito, pudiendo cortar circuitos con hojas
de corte realizadas por los practicantes. De igual forma, fue posible validar los arneses terminados
para garantizar una fabricacién con altos niveles de calidad. Durante este periodo, los practicantes
pudieron experimentar el cambio de fase de los programas, en donde los arneses cambian a un

estado de "produccion normal” o un estado preliminar mas avanzado.

Palabras Clave: Arnés Eléctrico, Produccién, Calidad, Manufactura, Ingeniero de producto.
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l. INTRODUCCION

La reputacién de una empresa o industria puede verse reflejada en muchos de los aspectos de
ésta. Una empresa puede tener buena imagen a través de su atencion al cliente, por su proyeccion
social, entre otros factores. Sin embargo, ninguno de los factores mencionados anteriormente
podra proporcionar la reputacién que un producto de alta calidad puede brindar a una empresa.
Una industria puede entregar su producto en corto tiempo, o en grandes cantidades, pero en el
mundo de la industria automouvilistica, donde la seguridad de los conductores esta en juego, la

calidad es primero.

Un buen producto debe ser aquel que pueda pasar rigurosos filtros de calidad y obtener un
estandar alto en todos sus aspectos. En la actualidad, muchas empresas aplican diferentes técnicas
para que sus lineas de produccion puedan mantener un alto estandar de calidad. Sin embargo,
para poder brindar un producto de calidad, se debe iniciar con el pie derecho todo el proceso de

produccion.

En la practica profesional realizada en Lear Corporation, Planta Green Valley, durante el periodo
entre el doce de octubre y el dieciocho de diciembre del afio 2020, se realizaran todas las
actividades que desempefia un ingeniero de producto. La empresa Lear Green Valley se enfoca
en la producciéon de arneses eléectricos para automoviles, siendo Ford su principal cliente en la
actualidad. Las actividades realizadas por un ingeniero de producto en esta empresa se enfocan
en la interpretacion adecuada de planos de ensamblaje de arneses, asi como mantener una
relacion estrecha con el cliente para manejar toda la informacién relevante de cada minusculo

detalle de los arneses y lineas de produccion asignados.

En el presente informe se presentaran las generalidades de la empresa y se describira con detalle
los objetivos del puesto. Seguidamente se expondra un marco tedrico que sentaran las bases para
del conocimiento técnico necesario para comprender el documento, y se desglosaran las
actividades realizadas durante todo el periodo de practica profesional. Finalmente, se realizaran
conclusiones, recomendaciones y se enlistaran todas las fuentes utilizadas para la elaboracién de

este documento.



Il. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

En este capitulo se mencionara informacién general de la empresa en la que se realizara la Practica
Profesional para la obtencion del titulo de Ingeniero en Mecatrénica. La empresa en la que los
presentes ingenieros in fieri estardn aplicando sus conocimientos de ingenieria es Lear

Corporation, en el area de Ingenieria de Producto.

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

(D LEAR

lustracion 1: Logo Lear Corporation

Fuente: (Lear Corporation | Automotive Seating & E-Systems, s/f)
Lear Corporation es una empresa transnacional enfocada en la manufactura de diversos
componentes para ensamble de un automévil. En la planta Lear Green Valley, ubicada en el
municipio de Naco, Santa Barbara, se fabrican arneses eléctricos para marcas de vehiculos

reconocidas a nivel mundial, como Ford y General Motors.

Lear Corporation fue fundada en Estados Unidos a principios del siglo XX, bajo el nombre
American Metal Products, en Detroit, Michigan. American Metal Products se dedicé a la
manufactura de componentes soldados y/o estampados para la industria aeronautica y
automotriz. Lear Corporation obtiene su nombre del famoso inventor autodidacta William Lear,

quien nacié en Quincy, lllinois.

Actualmente, Lear Corporation se encuentra en 39 paises alrededor del mundo y cuenta con mas
de 160 mil empleados; es la compafiia lider en la manufactura de tecnologia E-System y Asientos

de automoviles.



1.2 DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO O UNIDAD

El departamento de ingenieria, especificamente Ingenieria de Producto, de Lear Green Valley vela
por la correcta interpretacion, adaptacion y validacion de planos de ensamblaje de arneses
electronicos para los clientes de la empresa. Al igual que todos los departamentos de Lear
Corporation, el equipo de Ingenieria de Producto maneja altos estandares de calidad y

conocimientos de mejora continua para el cumplimiento de sus labores.

1.3 OBJETIVO DEL PUESTO

El Ingeniero de Producto en Lear Green Valley es el primer filtro entre las especificaciones del
disefio del cliente y la produccién real de arneses eléctricos para automdéviles. Un ingeniero de
producto tiene la responsabilidad de realizar la inspeccion completa de todos los planos de

ensamble que se utilizan para la manufactura de arneses en Lear Corporation.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
e Evaluary validar todos los planos de ensamblaje de circuitos y procesos especiales
de subensambles para la manufactura completa de arneses eléctricos de

automoviles.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Interpretar correctamente todos los planos de construccion de arneses eléctricos,
comprendiendo su estructura, componentes y otros factores mostrando atencion
a detalles.

e Evaluar DCR proporcionados por los clientes para la actualizacién de planos de
ensamblaje para presentar analisis de componentes y ensambles presentes en un
arnés, en todos sus niveles y en cada actualizacion, a los demas equipos de la
planta de produccion, como Ingenieria de Métodos, Calidad y Manufactura.

e Realizar hojas de corte y ayudas visuales de procesos especiales de manufactura
para diversas areas de las lineas de produccion.

e Realizar reportes de validacion y Teardowns para garantizar el cumplimiento de

procesos de calidad en los productos finales.



I1l. MARco TEORICO

3.1 ANTECEDENTES DEL TRANSPORTE

Desde la época prehistorica, el humano ha tenido que adaptarse al entorno para poder vencer
todos los desafios que amenazaban su supervivencia. Desde la construccién de herramientas,
hasta el manejo de la agricultura, ha tenido que poner a su disposicidn un amplio espectro de
posibilidades para lograr conquistar el entorno y sobreponerse al resto de las especies. El
transporte de materiales era necesario para dominar el entorno, y primitivamente esto se hacia
jalando con la fuerza humana objetos colocados sobre ramas. Este proceso seria simplificado
posteriormente mediante la invencidén de la rueda. La rueda reducia la fuerza requerida para
mover un objeto y en combinacién con utilizacién de la fuerza y velocidad de caballos simplificaba
en gran manera el transporte de materiales y personas. Los primeros prototipos de carruajes
pueden ser trazados hasta el siglo IV a.C mediante pinturas encontradas vasijas egipcias (Derry &

Williams, 1977).

llustracioén 2. Pintura egipcia de un carruaje de la época.
Fuente: (Derry & Williams, 1977).

De la mano de los avances tecnoldgicos, el esfuerzo humano era simplificado cada vez mas a
través de la creacién de herramientas de trabajo. El ser humano siempre ha tenido la necesidad
de producir herramientas y materiales en masa, es decir siempre ha existido la necesidad de la
manufactura. En un principio la manufactura era un proceso dificil y repetitivo, que se hacia con
la destreza humana. La manufactura tuvo un significativo avance en 1699, cuando el inventor
Thomas Savery publico por primera vez su prototipo de un motor a vapor. Este motor estaba
orientado a facilitar el trabajo de la mineria, actividad en auge durante esta época. Dicho artefacto

estaba destinado a extraer el agua de las minas, aunque el mismo tenia un riesgo bastante alto



de explosion. Si bien este motor no era destinado especificamente a un proceso de manufactura,

seria el primer registro y el punto de partida para motores a vapor mas eficientes. (Savery, 1827).

La necesidad de métodos de movilizacion mas rapidos y con menos esfuerzo era cada vez mayor,
y con las bases de un motor a vapor propuesto por Savery, la modificacién de este para transporte
era inminente. En el afio 1769, el inventor francés Nicolas-Joseph Cugnot disefio un tractor
gigante potenciado por un motor a vapor. Este prototipo primitivo de automovil seguia el mismo
principio del motor a vapor de Savery, utilizaba el vapor producido de agua hirviendo mediante
la quema de carbdn. Este disefio probo ser poco efectivo ya que desperdiciaba mucho calor y se
requerian cantidades enormes de carbdn para lograr recorrer inclusive distancias cortas y a una
velocidad excesivamente baja (Colt, 2008). Este tractor potenciado con un motor a vapor no fue
considerado un éxito a pesar de ser el primer registro de un vehiculo a vapor, pero anunciaba una

nueva época para el transporte terrestre.

llustracién 3. Modelo a escala del tractor a vapor de Joseph Cugnot.

Fuente: (Colt, 2008)

Anos mas tarde, apareceria el primer registro de una locomotora a vapor funcional en el afio 1804,
disefiado por el Ingeniero Richard Trevithick. Este sistema ferroviario era utilizado por la compafiia
Coalbrookdale y era utilizado para transportar carbdn de minas a través de un sistema de rieles.
Si bien era un sistema ferroviario funcional, el mismo no podia alcanzar velocidades muy altas y

era ineficiente en el manejo de energia. (Marshall, 2014).



3.1.1 LA REVOLUCION DEL TRANSPORTE

En el afio 1808, el motor a vapor tendria un importante avance de la mano de la firma de Boulton
& Watt con la invenciéon del motor a vapor rotativo. Este motor rotativo se supone ser el
responsable del inicio de la revolucion industrial, puesto que potencio la capacidad de
manufactura (Hills, 1993). La revolucion industrial significo el comienzo de una nueva era para el
transporte terrestre y maritimo, el comercio se potencio y se construyeron mas carreteras y vias

de ferrocarril, lo que abrioé nuevas posibilidades para el transporte.

Si bien se podria esperar que después de la aparicion de la locomotora a vapor y con un
antecedente de un tractor a vapor, se implementara el mismo principio para un vehiculo, fueron
los automoviles eléctricos los primeros en hacer su aparicion. En 1828, se inventaria el primer
automovil eléctrico a escala por el hingaro Anyos Jedlik. Posteriormente, en 1835 Thomas
Davenport, el inventor del primer motor de corriente directa estadounidense usaria uno de sus
motores para incorporarlo en un vehiculo construyendo asi un segundo prototipo de vehiculo
eléctrico. Seria hasta el afio 1840 en el que se tendria finalmente un automévil eléctrico con
baterias recargables(Chan, 2012). Los automéviles eléctricos no tuvieron el éxito esperado puesto
que la autonomia era muy corta y seria reemplazado por un homologo mas conocido: el motor a

combustion interna.

En el afio 1885 aparecerian los primeros vehiculos de combustion interna, moviendo el transporte
motorizado de las vias ferroviarias hacia las carreteras comunes. El primer prototipo era un
vehiculo con un motor de dos tiempos disefiado por Karl Benz, aunque este transporte se movia
solo ligeramente mas rapido que el caminar de una persona. El mismo afio, el inventor Gottlieb
Daimler incorporo un motor a 4 tiempos disefiado por su colega Willhelm Maybach a una
bicicleta, construyendo asi el primero registro de una motocicleta. El disefio de Maybach era
mucho mejor que el de Benz, pudiendo alcanzar velocidades de giro de hasta 800RPM. Sin
embargo, Daimler decidi6 utilizar tubos incandescentes para comenzar la ignicion, mientras que
el disefio de Benz incorporaba una ignicion eléctrica (Parissien, 2014). A partir de este punto la
industria automotriz creceria exponencialmente. El primer registro de un auto producido en masa
y en una linea de manufactura es acreditado al curved-dash Oldsmobile. Implementado por

Ransom E. Olds, es el primer registro historico de una linea de produccion estacionaria,



produciendo vehiculos a bajo costo y siendo de los primeros carros en ser comercializados
(Berger, 2001). La industria automovilistica tendria un enorme salto en el afio 1908 de la mano de
Henry Ford y el lanzamiento del vehiculo Ford Model T. Si bien no fue el primer vehiculo en ser
producido en una linea de manufactura, si fueron los primeros en implementar una linea de
ensamblaje en movimiento. Esta linea de ensamblaje terminaba un vehiculo cada 15 minutos,
logrando manufacturar 15 millones de unidades desde 1908 hasta mayo de 1927. El Ford Model
T rapidamente obtuvo popularidad convirtiéndose en el automévil mas usado para la época, e
inclusive se afirma que el volante izquierdo fue introducido originalmente por Ford en este
modelo (Alizon et al., 2009). Posteriormente diversas marcas se sumarian a la incorporacién de

lineas de ensamblaje y la produccion masiva de automoviles de combustion interna.

llustracioén 4. Linea de ensamble en movimiento de Ford
Fuente: (Ford Media Center, 2013)
La industria automotriz estadounidense tuvo una importante desaceleracion durante la primera
guerra mundial. Este rubro fue forzado a reducir la produccién a la mitad para dedicarse a la
produccion de material armamentistico. Cuando finalizo la guerra, anticipando una demanda alta
las companias inundaron el mercado de nuevos vehiculos, sin embargo esto provoco una
sobredemanda y causo una recesion en el area de manufactura automotriz (Dreyer, 2009). En el
periodo de 1929 a 1932, la industria automotriz sentiria el fuerte impacto de la gran depresion de
Estados Unidos, teniendo una baja en la venta de autos nuevos de un 75%. Se estima que el valor
combinado de perdida de todas las compaiias fue de $191 millones (aproximadamente $2.9
billones con la inflacion actual). Para salir de esta situacién, los fabricantes optaron por fabricar

automoviles mas asequibles para poder llegar a un mercado mas amplio (Rhodes, 2010).



Durante la segunda guerra mundial, la industria automotriz estadounidense fue puesta
nuevamente bajo el manejo del gobierno, para ser redirigida la produccion a materiales de
guerras. La planta mas grande de Ford fue reacondicionada para la construccion de aviones
bombarderos, mientras que la planta mas grande de Chrysler se dedicé a la construcciéon de
tanques de guerra. Durante este periodo, hizo su aparicion una marca que hasta el dia de hoy es
ampliamente reconocida: Jeep. El disefio modular de este vehiculo lo hacia un aliado excelente
para lugares remotos, pudiendo armar y desarmar el vehiculo en cuestién de minutos. Se convirtio
en el icono del ejército estadounidense y se considera jugo un papel muy importante en el
desempefio de este. El vehiculo era casi igual de famoso en el pais como en las lineas de batalla,
miles de personas hacian eventos benéficos para donarle dinero al gobierno y poder producir
mas Jeeps (Foster, 2014). La incursion de estos vehiculos en el frente de batalla desperto cierto
sentimiento de patriotismo por los carros producidos en estados unidos a su poblacién, y se
considera que la época postguerra fue la época dorada para los fabricantes. Durante la época
venidera, se construirian los vehiculos mas famosos de la cultura popular. Se estima que durante
el primer afio postguerra, la produccion de vehiculos y equipamiento tendria un aumento de un
75%, y se producirian un total de 8.8 millones de unidades al afio, incluyendo 1.6 millones de

unidad que serian destinadas para la exportacién (Huddle, 1945).

En la época venidera el futuro era bastante brillante para los fabricantes de automéviles
estadounidenses. Durante la segunda mitad del siglo XX, las ventas de automéviles nuevos habian
aumentado de 6 millones en 1950 a 17 millones en el afio 2000. Este aumento progresivo y
sostenido en las ventas de vehiculos nuevos hizo que los fabricantes requirieran la venta de
grandes volimenes para mantenimiento de sus costosas lineas de manufactura. Para el cuarto
trimestre el 2007, Estado Unidos entraria en la peor recesion econdémica de los uUltimos 75 afos.
Este declive fue especialmente severo para las tres compafias mas grandes de Estados Unidos:
Ford, Chrysler y General Motors. El niUmero total de ventas combinados de estos tres fabricantes
disminuyo de 8.4 millones en 2007, a 6.4 millones en 2008 y a solo 4.6 millones en 2009(Klier &
Rubenstein, 2013). El impacto de esta recesién fue tan grande que Chrysler y General Motors

fueron empujados hacia la banca rota durante este periodo, perdiéndose asi 276,000 empleos



entre fabricantes de autos y fabricantes de materiales. Se estima que esta cifra corresponde a un

devastador 36% de los empleos generados por este rubro (Chu & Yingzi, 2013).

3.2 DiBUJO TECNICO

Para partir de un concepto de dibujo técnico o dibujo de ingenieria, es necesario reconocer que
las ilustraciones en general son una parte importante de la historia de la humanidad. Las
imagenes, ya sean trazadas o generadas con tecnologia moderna, son el desarrollo de muchos
siglos de la representacién de conceptos e ideas de manera gréfica. Las figuras utilizadas para
describir la forma, apariencia y proporciones de los objetos pueden ser trazadas hasta la Era de
Piedra. Se podria incluso argumentar que la representacion grafica es una forma universal de
comunicarse. Existe evidencia de los hombres prehistéricos utilizando las paredes de cuevas para
plasmar no solo las actividades que realizaban, sino también los artefactos y herramientas que
ellos podian utilizar. Sin embargo, una figura utilizada para describir un objeto en la actualidad

contiene mucho mas detalle.

Muchos siglos después se han desarrollado técnicas avanzadas para poder representar los
objetos con la mayor precision posible, sin importar su complejidad. Hay muchos individuos que
fueron parte importante del desarrollo de dibujo técnico. Algunas de las personas que ayudaron
a trazar el desarrollo del dibujo de ingenieria, gracias a sus aportes a la representacion

bidimensional de mecanismos, son Leonardo Davinci y Gaspar Monge. (Sampaio, 2018)

Segun (Khabia & Khabia, 2012): “Dibujo de ingenieria es el lenguaje de ingenieros con el que ellos
describen precisamente la forma y tamafio de un objeto sin importar su complejidad.
Conocimientos de Dibujo de Ingenieria son requeridos para construccion de represas, edificios,
magquinas, placas, etc.”. También (Napoles Padron et al,, 2018) afirma que: “El dibujo técnico, como
asignatura, ocupa un papel importante en los planes de estudios de las carreras técnicas, porque
contiene un tipo de lenguaje imprescindible para los procesos comunicativos en la dinamica de

la labor profesional.”

De esta manera comprendemos que el dibujo técnico es la manera en la que se pueden
representar de manera grafica y precisa un objeto en particular. Es notorio entonces que el uso

de dibujo técnico es util para cualquier disciplina de la ingenieria, por lo tanto, el dibujo técnico



puede ser considerado como una herramienta para los ingenieros. Asi como puede utilizarse para
representar una sola pieza, el dibujo técnico puede utilizarse para representar diversos procesos.
Puede variar desde ser un bosquejo para utilizar tecnologia moderna como programas de dibujo

asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés) como se ve en la siguiente figura.

llustracion 5: Dibujo Técnico realizado a través de software CAD.

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.1 PARTES DE UN DIBUJO TECNICO.

Para que un dibujo técnico cumpla su funcion de ser lo mas preciso posible en la representacion
exacta de un objeto, necesita tener la mayor cantidad de informacion descriptiva necesaria.
Realmente, si se busca que una pieza pueda ser entendida por cualquier persona con acceso al

dibujo realizado, se debe dejar la menor cantidad de informacién a libre interpretacion del lector.

Una parte muy importante de un plano de dibujo es detallar la escala. La escala se refiere a la
razon o proporcion de cierta imagen en el plano con respecto a la forma fisica real del objeto
representado. Un ejemplo de la importancia de una escala puede ser para detallar las medidas de
la fabricacion o ensamblaje de un automoévil, Ciertamente la dimension real de un automévil no
se puede denotar en una hoja de papel estandar. Al igual que la escala, es de gran importancia
marcar especificamente con que unidades se esta trabajando en un dibujo técnico. Generalmente

se recomienda trabajar con las unidades de estandar internacional.



3.2.2 VISTAS Y PROYECCIONES

Para poder representar una figura de todos los puntos posibles, es necesario considerar todos los
perfiles desde los cuales se puede obtener una vista. Existen diferentes tipos de proyecciones que
ayudan de diferentes formas a visualizar una pieza tridimensional en un plano bidimensional.
Algunas de estas proyecciones son la multivista y la axonométrica. Mientras que en una
proyeccion multivista el objeto se encuentra paralelo al plano, en una axonométrica el objeto es
inclinado con respecto al plano de vision, de modo que una vista lateral y la frontal se muestras
simultaneamente. Esta inclinacién puede ser de muchos angulos diferentes, por lo cual, existe una
gran variedad de presentaciones de una vista axonométrica. En la ilustracion 6 se pueden notar la

forma en que estas proyecciones pueden plasmarse en un plano.
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(a) Proyeccion multivista (b) Proyeccién axonométrica (presentacion isométrica)

llustracién 6: Tipos de Proyecciones.
Fuente: (Giesecke et al,, 2018)

Entre las proyecciones multivista podemos mencionas las vistas laterales, superiores e inferiores
que puede tener un objeto. Entre las proyecciones axonométricas, existen tres tipos de
proyecciones que son las mas utilizadas para representar objetos. Estas son las famosas
proyecciones isomeétricas, dimétricas y trimétricos. Estas proyecciones varian entre si dependiendo
de la comparacion entre la proporcion de los angulos disponibles en el punto de vista. La siguiente

figura muestra la diferencia entre cada una de estas vistas.
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llustracién 7: Tipos de Proyecciones axonométricas.

Fuente (Giesecke et al., 2018)

3.3.3 CORTES Y SECCIONES

Los planos de corte brindan informacién atil en un dibujo técnico. Este tipo de ayuda visual
proporciona una vista al interior de un objeto. Esto puede ser de gran utilidad si la pieza
considerada cuenta con huecos o procesos especiales en su interior. Por ejemplo, si se esta
fabricando una pieza completamente solida y en su vista superior muestra orificios de taladro, la
vista lateral no podra proporcionar informacion acerca de la profundidad de las perforaciones, a
menos que se denote la transparencia del objeto con lineas discontinuas. Sin embargo, un plano
de corte puede detallar que se crea un seccionado o un corte en un determinado punto de la

pieza.

Segun Ramos Barbero y Garcia Maté (2020), un corte o seccion en un plano de dibujo técnico se
emplea porque este aporta claridad al dibujo, en casos reduce la cantidad de vistas necesarias y

también facilita la interpretacion de los interiores de la pieza.

Esta oportunidad en un plano suele ser de gran importancia ya que proporciona la informacion
adicional a la pieza en cuestion sin la necesidad de un numero extenso de vistas adicionales de
plano. La siguiente imagen muestra un ejemplo claro de como un corte puede ser ttil en el dibujo

tecnico.
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llustracién 8: Corte en Dibujo Técnico.
Fuente: (Ramos Barbero & Garcia Maté, 2020)

Como se puede notar en la figura anterior, un corte detallado en el plano puede proporcionar
informacion que no esta explicita en el dibujo. Por ejemplo, a través del corte en el punto A,
podemos observar que la perforacién vista desde la parte frontal del dibujo es continua en toda
la pieza. Por otro lado, el corte en la seccion B muestra que la perforacion similar a la realizada en

el punto A no es continua en toda la pieza.

3.3 ELECTRICA Y ELECTRONICA

La electricidad es conocida como un fendmeno natural. Es una forma de energia producida por
el movimiento de electrones de un punto a otro a través de un elemento conductor. La
electricidad por lo tanto no es un concepto moderno, solamente en los ultimos siglos se logrd

controlar y aprovechar para beneficio de la humanidad.
(Boylestad et al., 2004) afirma:

“Se ha jugado con el fendmeno de la electricidad estatica desde la antigliedad. Los griegos
denominaron a la sustancia de resina fosil utilizada comdnmente para demostrar los
efectos de la electricidad estatica como electrén, sin embargo, no se realizd un estudio
formal de la materia hasta que William Gilbert investigo el fenédmeno en 1600. En los afios
siguientes, individuos como Otto von Guericke [...] y Stephen Gray [...] continuaron la

investigacion de carga electrostatica. Charles Dufay demostré que las cargas se atraen o



repelen, esto lo llevo a pensar que existen dos tipos de carga (teoria que se acepta
mediante nuestra definicién de cargas positivas y negativas). [...] Hacia finales del siglo XIX
ya se habian establecido un numero importante de ecuaciones, leyes y relaciones
fundamentales, y varios campos de estudio que incluyen electrdnica, generacion de

energia y los aparatos de calculo, comenzaron a desarrollarse en serio”  (p.5)

A medida que se fue desarrollando el entendimiento y manipulacién de la electricidad, se
denotaron algunos conceptos que permiten el aprendizaje de la conducta de esta energia.
Algunos de estos conceptos son cargas, voltajes, potencias, impedancias y todas las férmulas y

relaciones entre ellos.

Asi como se menciond anteriormente, la carga se puede decir que se presenta en dos tipos:
positiva y negativa. Estas cargas entre ellas se atraen, pero entre dos de las mismas se repelen. La
carga eléctrica se conoce como la interaccion entre cuerpos cargados eléctricamente positivos y

otros eléctricamente negativos.

La carga se mueve con mayor facilidad en ciertos cuerpos en comparacion a otros, estos son
conductores. Otros materiales, sin embargo, inhiben el paso de la corriente eléctrica, son
conocidos como aislantes (Young et al., 2013). También existen ciertos materiales que permiten
el paso de corriente eléctrica en circunstancias especificas. Estos materiales son conocidos como

semiconductores y son un pilar importante de la electronica moderna.

Segun (Boylestad & Nashelsky, 2018): “los semiconductores son una clase especial de materiales
cuya conductividad esta entre la de un buen conductor y un aislante [...] los tres semiconductores

mas frecuentemente utilizados en la construccion de dispositivos electronicos son Ge, Si y GaAs.”
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llustracién 9: Eniac, una de las primeras computadoras
Fuente: (Tokheim, 2011)

El descubrimiento de los diodos semiconductores en la primera mitad del siglo XX abri6 las
puertas a la era moderna de la electrdnica, en la que los avances relacionados a la velocidad de

operacion y el tamafio compacto de dispositivos electronicos son excepcionales.

Se puede definir a la electrénica como la tecnologia que procesa sefales eléctricas a través de
dispositivos de control para posteriormente entregar una sefial de salida basado en la decision
l6gica tomada por el dispositivo (Erickson & Maksimovic, 2001). Un sistema electronico de control
puede ser considerado completo si posee tres porciones especificas: entrada, l6gica y salida. La
etapa de entrada consiste en toda sefal eléctrica que intenta comunicar informacion, como ser
un botoén accionado por un operador en una linea de produccion. Esta seiial de entrada es enviada
la seccién de control, la cual toma decisiones basandose en las sefiales de entrada. La seccion de
control estd compuesta usualmente por relevadores magnéticos, transistores discretos, entre
otros. Una vez la seccion de control ha tomado una decision, envia el comando especifico a la

salida, por ejemplo: un indicador de alerta (Maloney, 2006).

Si bien se ha definido un sistema de control electrénico basico, la realidad es mucho mas compleja
que una sefal de entrada y una sefal de salida. Un sistema de control tiene como finalidad

primordial controlar eficientemente un sistema de manera automatica, evitando la interferencia



humana en la mayor proporcidn posible para obtener un sistema independiente. Estos sistemas
de control son el pilar de la manufactura actual, garantizando la operabilidad de la maquinaria

industrial con el menor margen de error posible.

Para este fin, se utilizan dos configuraciones de sistemas de control: un sistema de control de lazo
abierto, y un sistema de lazo cerrado. Un sistema de control de lazo abierto es un sistema que no
consta con una retroalimentacion, es decir, la salida es independiente de la entrada. Por el
contrario, un sistema de lazo cerrado es un conjunto que consta de una retroalimentacién, es
decir, el sistema mantiene una relacion intrinseca entre la salida y la entrada, utilizando la

diferencia de ambas como medio de control (Ogata, 2003).

Un sistema de control de lazo cerrado es el sistema mas utilizado para el area de manufactura
puesto que permite monitorear todo el proceso y ajustar el mismo acorde a la situacion actual.
Los primeros registros de sistemas de lazo cerrado datan del afio 1788, de la mano de James Watt.
Watt disefio un regulador de velocidad centrifugo, que era comidnmente utilizado en locomotoras
de la época, este sistema abria el paso del combustible al motor cuando la fuerza centrifuga del

motor bajaba.

Si bien un sistema de control puede ser completamente mecanico, la electronica ha perfeccionado
estos mecanismos y de la mano de los semiconductores, alcanza tiempos de respuesta mucho

mas rapidos en comparacion a sus homologos mecanicos.

llustracién 10. Regulador de velocidad mecdnico-centrifugo.

Fuente: (Ogata, 2003)



3.4.1 ELECTRONICA AUTOMOTRIZ

Los sistemas electronicos han tenido una lenta implementacién en la industria automotriz, esto
es primordialmente por la relacidon costo-beneficio. Estos sistemas fueron implementados por
primera vez durante los 1950s, sin embargo, estos sistemas no fueron bien recibidos y fueron
descontinuados posteriormente. En 1970 reaparecerian luego de las regulaciones del gobierno
de Estados Unidos a las emisiones, lo que obligaba a los fabricantes a encontrar maneras mas

eficientes de controlar sus motores (Mansour et al., 2003).

3.4.1.7 ARNES ELECTRICO

En la actualidad, los vehiculos tienen una estrecha relaciéon con los sistemas electronicos. Estos
sistemas estan compuestos por una serie de sensores distribuidos a lo largo del vehiculo, que son
controlados por una computadora central, encargada de monitorear la combustion y el
funcionamiento general del vehiculo. Todas estas sefiales de entrada y salida son distribuidas por
el cableado eléctrico del vehiculo al que se le denomina “arnés”, el cual recorre la totalidad del

vehiculo comunicando la computadora central con sus periferias.

Un arnés eléctrico es disefiado de manera virtual a través de programas especializados para este
fin. Un ejemplo de este sistema es el Capital Harness System. Este tipo de sistema emula la
computadora central de un vehiculo y simula el funcionamiento de los circuitos escogidos por el
disefiador. Una vez se ha aprobado con éxito las simulaciones, el arnés pasa a su etapa de disefio

fisico (Kim et al., 2011).
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llustracion 11. Diagrama de interacciones en Capital Harness de un arnés.
Fuente: (Kim et al., 2011)
El disefio, la cantidad de componentes, circuitos, tipo de cables y muchas mas variaciones de los
arneses eléctricos dependera de la aplicacion de este. Todos los arneses se dividen en “familias”
siendo cada una de estas una aplicacion distinta. Una familia puede controlar la combustion
interna de un modelo especifico de un automovil, mientras que una familia completamente
distinta puede controlar el tablero de instrumentos. Las familias de arneses no son distintos

modelos, se refiere a distintas aplicaciones y rangos de opciones.

A continuacién, se detallaran los componentes que conforman un arnés eléctrico y que
precauciones se deben de manejar a la hora de la construccion para garantizar un producto con

un alto nivel de calidad.

Cables: (Sanz Serrano & Toldano Gasca, 2009) define a un cable como: “conjunto formado por
uno o varios conductores cableados, adecuadamente aislados” (p.174). Los cables son la parte
mas extensa y visible de un arnés eléctrico. Este componente debe ser escogido especificamente

para la aplicacion deseada (corriente que conducira, temperatura de operacién, entre otros).

El recubrimiento o forro de los cables garantiza el funcionamiento y la proteccién adecuada del
sistema eléctrico a determinadas temperaturas. El tipo de forro mas comun es el PVC, este
material esta disefiado para soportar temperaturas de operacion de 70 grados Celsius, y se
caracteriza por su bajo costo. Es usado mayormente para aplicaciones sencillas y de corrientes
bajas. El cable PVC es tan utilizado que se estima que el 3% del desecho mundial de PVC proviene

de cables de la industria automotriz (Brebu et al., 2000).

El recubrimiento XLPE es un forro de cable manufacturado de polietileno reticulado. Este cable
soporta temperaturas de operacion de hasta 90 grados Celsius y es utilizado para aplicaciones de
alta temperatura. Este tipo de cable se puede encontrar usualmente en los arneses dentro del

motor o en argollas que requieren sumersién en un bafio de estafio.

El calibre por escoger dependera de la cantidad de corriente y voltaje que el cable deseado
transportara. Los calibres mayores se utilizan para las aplicaciones relacionadas la bateria y

suministros de voltaje. El cobre es el material utilizado para la totalidad de los cables para las



aplicaciones automouvilisticas, esto es por su bajo costo, sus propiedades eléctricas y

mecanicas(Condumex, 2009).

Conectores: Un conector eléctrico es un dispositivo diseflado para unir dos o mas circuitos
eléctricos. Existen dos clasificaciones para los conectores, permanentes o separables. Para la
industria automotriz el tipo mas comun son los conectores separables, los que pueden ser
ensamblados y desensamblados en cualquier momento. La utilidad final de este dispositivo es
garantizar una transmision de sefal fidedigna en cualquier entorno de aplicacion (Murty & Sujan,

2016).

Los conectores eléctricos de igual manera pueden ser divididos en conectores hembra y
conectores macho. El conector hembra posee terminales huecas en las que el macho es
ensamblado y se ajusta firmemente. Es usual encontrar ambos géneros de conectores en tipos de
conectores “en linea”. Este tipo de conector usualmente conecta un arnés a otro a través de una
combinacion de conectores macho/hembra y es usado para transmitir sefiales eléctricas entre

familias de arneses.

Es bastante comun encontrar conectores casi idénticos en un arnés vehicular, por lo que para
evitar conexiones erréneas los fabricantes incorporan los “pasos de conector”. Estos pasos
imposibilitan la conexion de un conector en un lugar equivocado, sin embargo, esto debe ser
manejado con mucho cuidado por los fabricantes, puesto que el uso de un paso incorrecto

imposibilitaria el ensamble del conector en el vehiculo.

Terminales: Se puede definir a una terminal eléctrica como la parte final de un circuito. Dicho
componente es utilizado para acoplar conectores, y son ensambladas en las cavidades internas
de los mismos. Las terminales son un elemento de suma importancia en el correcto
funcionamiento de un arnés eléctrico, puesto que son las encargadas de hacer el contacto entre
los circuitos. Las terminales suelen estar recubiertas por estafo, plata u oro para minimizar los

efectos de la corrosion.

Es sabido que los ambientes hostiles a los que son sometidos los conectores y terminales los
vuelve propensos a sufrir daflos por corrosion. El estafio es el material mas susceptible a la

corrosion causando fallas intermitentes en los contactos eléctricos y comprometiendo la fiabilidad



de la conexién. Estos fallos se denominan intermitentes porque son casi imposible de reconstruir
en ambientes controlados puesto que la terminal tiene propiedades regenerativas y puede

recuperarse por si misma hasta 200 veces (Swingler & McBride, 2002).

La susceptibilidad del estaiio a la corrosion obliga a los fabricantes a utilizar terminales de plata
y oro para aplicaciones vitales. Es comun encontrar terminales con bafio de oro en conectores

de bolsas de aire.

Sellos: Los sellos son utilizados entre las terminales y conectores. Estos sellos estan hechos de
caucho y tienen la finalidad de bloquear el paso de humedad hacia las terminales. Esta es una
solucion conveniente para las aplicaciones en lugares hiumedos para evitar los dafios por

corrosion.

Clips y soportes: La cantidad de circuitos y el peso de los componentes de un arnés lo hace
sumamente voluminoso y pesado, es por esta razdn que los fabricantes recurren al uso de clips y
soportes para fijar los arneses en un lugar y reducir cualquier error causado por la vibracion o el
movimiento brusco del arnés. De igual manera, es posible cambiar la orientacion de un ramal con

un soporte con angulo.

Insulaciones: Las Insulaciones son una parte muy importante de los arneses eléctricos
automotrices, estos se encargan de aislar y proteger el cableado del entorno para evitar
pinchaduras y posibles dafios. El tipo de insulacion utilizado mayormente es el tape convencional
de PVC, sin embargo, el mas notable es la insulacion de vinil, que da esa textura caracteristica al
producto final. Todos las insulaciones contenidas en un arnés eléctrico deben ser ignifugos. El
tape ignifugo ideal debe cumplir ciertas condiciones: Una resistencia alta al fuego y a propagarlo,
una tasa de combustién baja, una tasa de generacion de humo baja, poca capacidad de
combustion y toxicidad del humo en caso de combustion, una apariencia adecuada para el uso

especifico (Lewin et al., 1975).

3.5 MANUFACTURA
Etimologicamente, la palabra “manufactura” se deriva de los términos en latin de manus que

quiere decir “"mano” y factus, que quiere decir “la accién de hacer”. Por lo tanto, se entiende por



manufactura como la accion de realizar algo a mano. En la actualidad la manufactura es mucho

mas que esto.
(Kalpakjian et al., 2014) indica:

“Manufactura, en un sentido completo, es el proceso de convertir materias primas en
productos. También comprende las actividades en que el propio producto fabricado se
utiliza para elaborar otros productos. Los ejemplos podrian incluir a las grandes prensas
qgue forman las hojas metalicas usadas en accesorios y carrocerias para automoviles, la
maquinaria para fabricar sujetadores, como tornillos y tuercas, y las maquinas de coser
ropa. El nivel de manufactura de una nacién se relaciona directamente con su salud
econdmica; por lo general, cuanto mayor es la actividad manufacturera de un pais, mayor

sera el estandar de vida de su gente. ”

Esto indica que la manufactura en la actualidad es mucho mas que solamente la accion de realizar
algo con las manos, sino que es todo un proceso que involucra disciplinas de ingenieria, disefio,

organizacion, estandarizado y mucho mas.
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llustracion 12: Sintesis del Proceso de Completo de Manufactura
Fuente: (Kalpakjian et al., 2014)

Hubo un importante auge de manufactura partiendo de la revolucién industrial. Durante esta
época se implemento la manufactura en masa, es decir, se implementaban lineas de producciéon
para producir cantidades muy grandes de productos. La época dorada de la produccién en masa
y de los fabricantes americanos, lideres mundiales en este tipo de produccion termino a finales
de 1980, donde la industria requeria métodos mas efectivos de manufactura que redujeran costos
y aumentaran ganancias, y fue esta la fecha de transicion hacia una manufactura mas eficiente

(Duguay et al., 1997)

En la actualidad, la mayoria de las fabricantes utilizan el método de "lean manufacturing” por su
nombre en inglés, que es un método de manufactura que reduce los costos al minimo mientras
maximiza la cantidad de producto manufacturado. Esta estrategia de manufactura requiere un
profundo analisis de los materiales a utilizar, y los tiempos de procesos, para garantizar que no
existe desperdicio de materia prima y el producto terminado se termina justo a tiempo, sin incurrir

en pérdidas por productos almacenados(Socconini, 2019).

3.5.1 LiNEAS DE PRODUCCION

En el caso de la fabricacién en serie de un producto, seguramente es dificil que un individuo por
si mismo logre cumplir con altas demandas de produccién. Para estos casos en las que un
producto debe ser ensamblado en grandes cantidades, se emplea una linea de produccién. Las
lineas de produccion son una gran herramienta organizacional y de efectividad para cualquier

rubro que busque la manufactura en serie de un producto.

Segun (Groover, 2007):
“Una linea de produccion consiste en una serie de estaciones de trabajo ordenadas para
que el producto pase de una estacion a la siguiente y en cada ubicacion se realice una
parte del trabajo total. La velocidad de produccién de la linea se determina por medio de
su estacion mas lenta. Las estaciones de trabajo con ritmos mas rapidos que el de la
estacion mas lenta estaran limitadas por este cuello de botella. La transferencia del

producto a lo largo de la linea por lo general se realiza mediante un dispositivo de



transferencia mecanica o sistema de transporte, aunque algunas lineas manuales
simplemente pasan entre las estaciones el producto a mano. Las lineas de produccién se
asocian con la produccion masiva. Si las cantidades del producto son muy grandes y el
trabajo se va a dividir en tareas separadas que pueden asignarse a estaciones de trabajo
individuales, entonces una linea de produccidén es el sistema de manufactura mas

apropiado.”

Sistema de transporte

de piezas de trabajo Unidades de trabajo parcialmente terminadas
Unidades de Piezas o productos
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llustracion 13: Configuracion General de una Linea de Produccion

Fuente: (Groover, 2007)

Como se mencion6 anteriormente, Henry Ford implemento la primera linea de produccion en
movimiento, la misma que seria adoptada posteriormente por todos los fabricantes. Si bien el
método de manufactura de Ford era en masa, implemento lineas de produccion en paralelo,
que es el primer registro de balanceo en una linea de produccidn para maximizar su eficiencia, y

garantizar su adaptabilidad a cambios imprevistos en volumenes de ventas (Wilson, 2013).

La implementaciéon de una linea de produccién requiere un estudio de los tiempos de
manufactura para lograr tener una distribucién de tareas homogénea. A esta accion se le
denomina balanceo. El balanceo consiste en un estudio individual de cada etapa del proceso,
reconfiguraciones y reajustes para evitar sobrecargar una etapa del proceso y disminuir su
productividad. Los balanceos de linea son especialmente importantes para los nuevos métodos
de manufactura, pues requieren lograr la mayor eficiencia posible para incurrir la menor cantidad

de desperdicio (Becker & Scholl, 2006).



Una vez una linea ha sido balanceada correctamente, es importante la incorporacién y
seguimiento de métricas de tiempos de manufactura. Se estima que una linea de produccion que
no incorpore los estandares de tiempos de manufactura funciona un 60% de las veces, mientras
que las lineas que siguen estos lineamientos funcionan un 85%. Este diferencial de porcentaje

supone un aumento de productividad de un 42% (Meyers, 2000).

3.5.2 MANUFACTURA DE ARNESES

El proceso de manufactura de un arnés lleva multiples etapas y procesos especiales para satisfacer
las necesidades del cliente. Es un proceso multidisciplinario que se ejecuta en perfecta sincronia
para obtener un producto final de calidad. Visto de una manera general se podria definir a este
proceso en las siguientes etapas: Disefio, Ingenieria de producto, Ingenieria de manufactura,
planeacion de producto y manufactura del producto finalizado. Es una bastante comudn pensar
que al tener un disefio CAD de un arnés eléctrico, bastara en colocar los circuitos en un tablero
de ensamble para obtener un producto terminado. Este pensar es realmente alejado a la realidad
y le quita importancia a la complejidad de la manufactura (Smith, 2015). A continuacién, se

detallara el proceso especifico a seguir para obtener un producto terminado.

FLM

Windkflow

Progect Management

llustracion 14. Proceso para un arnés terminado
Fuente: (Smith, 2015)

3.5.2.1 Recepcidn de planos CAD

La recepcion de los planos es la etapa inicial para la fabricacién de un arnés eléctrico. Este plano es
proporcionado por el area de ingenieria del cliente, y es entregado a el area de ingenieria de producto.
Durante esta etapa, el ingeniero de producto realiza las validaciones y estudios correspondientes al plano
para garantizar que la fabricacidn de este es factible. Se estudia la aplicabilidad de las terminales con los

conectores, y los calibres de cables deseados por el cliente.



La etapa de recepcién y estudio de planos es una de las etapas que requiere mas atencién al detalle. El
tiempo limitado y la abrumadora cantidad de informacidn pueden provocar errores imprevistos en la
interpretacion de estos, causando cuantiosas pérdidas. Se han implementado programas de computadora
para ayudar a minimizar el error humano, sin embargo este proceso aun requiere la completa atencién

de un ingeniero(Billsdon & Wallington, 1998)

3.5.22 WLL, HC y BOM.

Una vez se ha comprobado que el plano del arnés y sus componentes esta correcto, el
departamento de ingenieria de métodos se encarga de calcular la WLL. Si bien los planos ya
contienen las longitudes de cada circuito, estas longitudes no toman en cuenta las dificultades

del ruteo de los cables o la inflexibilidad de estos.

La problematica del ruteo de circuitos recae en el hecho de que hay un numero infinito de posibles
configuraciones, y para estos calculos se deben tomar la naturaleza de los circuitos y sus
interacciones con el resto (cables trenzados, empalmes) puesto que esto afectara
significativamente su longitud. Este proceso es de especial importancia pues no se puede tener
un valor de costo de materiales y producto terminado sin tener un dato preciso de las longitudes

correctas(Conru, 1994).

Una vez se tiene la WLL, se procede a realizar el BOM. Este documento posee la lista completa de
materiales a utilizar para la fabricacion del arnés. De igual manera se procede a realizar la hoja de
corte, la que contiene las longitudes de los circuitos a cortar. Todos estos documentos son
cargados en sistema para que el resto de los departamentos puedan tener acceso a los mismos 'y

comenzar a manufacturar.

3.5.2.3 CORTE DE CIRCUITOS Y PRENSADO DE TERMINALES

A partir de este punto, el arnés comienza su proceso de manufactura. Se procede a realizar el
corte de los circuitos en base a la informacion proporcionada previamente. Esta fase funciona
como un segundo filtro puesto, que se revisan una vez mas las especificaciones de los cables y
las terminales a utilizar. Si la informacion es correcta, el departamento de corte procede a cortar
los circuitos con el tipo de cable especificado por ingenieria de producto, y las longitudes

obtenidas por ingenieria de métodos.



Una vez se obtiene la longitud de circuito deseada, el siguiente paso consiste en unir las terminales
mediante un proceso de prensado. La calidad de una terminal prensada dependera del material
base de la terminal, el calibre del cable, la herramienta a utilizar entre otros. Todos estos factores
influiran positiva o negativamente en las propiedades eléctricas y mecanicas de la terminal
(Villeneuve & Kulkarni, 1996). Para satisfacer un estandar alto de calidad, Lear Corporation se basa
en el estdndar USCAR21. Este estandar dicta el tipo de terminal (nUmero de terminal y material)

que aplica para cada calibre.

3.5.2.4 PROCESOS ESPECIALES
La mayoria de los arneses llevan procesos especiales. Se le denomina proceso especial, a todo
aquel que llevan mas de un material especial, como ser multi-prensados, empalmes, arafias y

blindados. A continuacion, se detalla la descripcion de estos procesos:

Multi-prensados: Son usualmente utilizados para la conexion a tierra de los circuitos y consiste
en varios cables prensados en una sola argolla. Las argollas llevan un bafio de estafio y camisas

de calor para aumentar su resistencia al medio ambiente.

Empalmes: Los empalmes consisten en las uniones de dos o mas cables que llevan una sefal
comun. Usualmente se encuentran en las conexiones a tierra, conectando todos los negativos de
los componentes de un vehiculo. Los empalmes son un proceso que requiere un elevado grado
de habilidad. Un empalme realizado incorrectamente ocasionaria el desprendimiento de uno de
los conductores causando efectos indeseados en el funcionamiento del arnés. De igual manera
deben ser completamente sellados y aislados del agua. El agua causa intermitencias en la sefal
eléctrica transmitida a través de estos, y dafa la insulacion general de los conductores. Un
empalme que no esté sellado correctamente, presentara un fallo generalizado en cuestion de dias

(Stringer & Kojovic, 2000).

Araias: Este proceso especial consiste en un grupo de pares de cables trenzados, unidos entre si
por empalmes. Usualmente compuesto por 4 o mas pares trenzados, conectados en parejas de 2
a través de empalmes. Las arafias llevan su nombre por la complejidad de las interconexiones que
llevan los circuitos involucrados. Estos suelen ser unidos por camisas de calor y otros

recubrimientos.



Blindados: Los procesos de blindados se utilizan para proteger los cables de los ruidos e
interferencias externas. Usualmente estan compuestos por un cable para drenar las interferencias

no deseadas, y tapes de aluminios para minimizar las interferencias.

3.5.2.5 ENSAMBLE
Una vez se tienen los circuitos a utilizar y los procesos especiales, es necesario ensamblar los
mismos en los conectores. Este proceso es bastante delicado, puesto que si un ensamblaje es

realizado incorrectamente quedara flojo, y no permitira un contacto fidedigno.

3.5.2.6 ENCINTADO

El proceso de encintado es el mas dificil de toda la fabricacion de un arnés vehicular. Aun no existe
una manera automatizada de realizar este proceso, por lo que requiere ser hecho a mano por un
operador que coloca todos los circuitos debidamente ensamblados con sus conectores en un
banco de trabajo. Este banco, posee todas las vueltas y posiciones especificas del arnés y posee
guias visuales para el correcto encintado del conjunto. Este proceso es complicado debido a las
vueltas, angulos y diferentes tipos de cintas utilizados en cada arnés, que dificultan la labor de un

encintado de calidad (Kobayashi et al., 2013).

3.5.3 INNOVACION EN LA MANUFACTURA VEHICULAR
Si bien la manufactura requiere obligatoriamente de un operador para poder concluirse, existen
procesos que requieren de menos atencion de una persona humana, como ser el proceso de

ensamble semi automatico.

Un proceso semiautomatico supone la utilizacion de maquinas para corte y prensados de
terminales, mientras que aun se requiere de un operador para el proceso de encintado. La
industria actual aun no posee métodos completamente automatizados para la manufactura de un

arnés, sin embargo, existen diversos estudios que ya apuntan a este desafio.
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llustraciéon 15. Comparacion de un proceso manual y semiautomatico.
Fuente: (Aguirre & Raucent, 1994)
La mayor dificultad en el manejo robotizado de la manufactura de un arnés se encuentra en el
manejo del cableado eléctrico. Se ha comprobado que un robot es incapaz de moldear un cable
sin enredarlo o crear bucles. Para solucionar esta problematica, los disefiadores estan
investigando el uso de brazos robots con manos parecidas a las humanas, para poder maniobrar

el cableado con mayor facilidad (Jian et al., 2010).

3.6 CALIDAD

El departamento de control de calidad garantiza que el producto finalizado cumpla con los altos
estandares de calidad solicitados por el cliente. Generalmente, se define a control de calidad como
un sistema que mantiene cierto nivel de calidad a través de retroalimentacion a un producto y la

implementacién de acciones correctivas si se desviara el estandar(Mitra, 2016).
Segun (Alexander Servat, 2005):

“"Para poner en practica un sistema de gestion de la calidad, primero es necesario conocer

todos los requerimientos de la presentacion final del producto o servicio. Los



requerimientos del cliente deben detallarse con la suficiente minuciosidad para que el

proveedor los comprenda. Basicamente, todo esquema de gestidn de calidad debe:
(1) recopilar la informacidn necesaria para generar el producto o servicio deseado

(2) planificar, al interior de la entidad, las distintas actividades necesarias para asegurar la
correcta fabricacion del producto o servicio requerido, y (3) detallar las instrucciones

precisas para que se lleven a cabo tales actividades.” (p.14)

La calidad del producto o servicio, entonces, esta directamente relacionada con el estudio de los
requerimientos del cliente o del mercado necesario. Sin el conocimiento profundo de la meta a la

gue se quiere llegar con el producto, no se cuenta con un estandar de calidad.

Para el cumplimiento de calidad general se necesita un estandarizado de procesos. Existen
entidades internacionales dedicadas a la creacidén de normas de estandarizacién de procesos. Una

de estas organizaciones es ISO, la Organizacion Internacional de Estandarizacion.
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llustracién 16: Logo de ISO

Fuente: (/SO - About Us, 2020)

(ISO - About Us, 2020), la pagina oficial de la organizacién define que:

“ISO es una organizacion internacional no gubernamental independiente con una
membresia de 165 organismos nacionales de normalizacion. A través de sus miembros,
relne a expertos para compartir conocimientos y desarrollar Normas Internacionales
voluntarias, basadas en el consenso y relevantes para el mercado que respaldan la

innovacion y brindan soluciones a los desafios globales.”



Dentro de los estandares que ha definido ISO, uno de los mas importantes es el estandar ISO
9000, el cual es un modelo de calidad que se enfoca en la calidad de un sistema destinado para
la creacion de productos. Dentro de la familia de estandares I1SO 9000, el ISO 9001 es el estandar
de calidad mas popular. ISO 9001 es el estandar internacional de requisitos para un sistema de

gestion de la calidad.

La norma ISO 9001 ha tenido varias revisiones en las Ultimas décadas desde su implementacion
en los afios 90. Esta norma ha sido disefiada por expertos internacionales que enfatizan la gestion
de la informacion, conocimiento, innovacion y aprendizaje organizacional.(Franch Leon & Guerra

Bretafia, 2016)

La certificacion, sin embargo, solo garantiza que la empresa estd aplicando los parametros de
estandarizacion, no necesariamente garantiza que el producto final es de alta calidad. En un

estudio realizado en Colombia por (Delgado Moreno & Rueda forero, 2019), se concluyd que:

"Aunque la certificacion ISO 9001 presenta mejoras en algunos aspectos, segun algunos
estudios presentados en este articulo, se observa —en el caso estudiado— que al medir
la calidad con respecto a defectos encontrados en el proceso y procedimientos, éstos no
presentaron calidad de competencia mundial, A pesar de estar certificados con ISO 9001,
lo cual indica que se deben implementar técnicas que mejoren la calidad de los procesos
de la organizacion —aun cuando los procesos estén controlados por la norma ISO 9001—

y fortalezcan la incidencia en la calidad de la implementacién de la norma ISO 9001.”

3.6.1 CALIDAD EN INGENIERIA Y PRODUCTO

La calidad asociada con un producto es considerada una de las primeras instancias histéricas del
concepto de calidad. La calidad orientada a los productos esta directamente asociada con la
inspeccion y auditoria de los productos finalizados. Esta labor se limita a la comprobacion,
generalmente visual, de que las piezas y productos estan de acuerdo con especificaciones
previamente establecidas. En caso de cumplir con el estandar, se procede a desechar o retrabajar
el producto. En su versidon mas simplificada, no contiene entonces elementos preventivos ni planes

de mejora.(Camisén Zornoza et al.,, 2011).



La mejora de este sistema inicial de calidad requiere de la implementacion de métodos objetivos
de verificacion de parametros de calidad y la eliminacién de trabajo individuales centralizados.
Esto quiere decir que el trabajo y el producto pueden obtener mejor calidad en su resultado

cuando se aplican diversos filtros de calidad objetivos y estandarizados.

3.6.2 MEJORA CONTINUA

La mejora continua de la calidad de un producto o una empresa se da naturalmente, puesto que
cualquier negocio competitivo buscar cémo ser el mejor. Ya que la calidad estd directamente
ligada con cierto estandar de mejor o peor, se puede intuir que la continua mejora de calidad es
algo que nace por si misma. Sin embargo, la mejora continua como disciplina, segun (Gonzalez
Gaya et al, 2013), tiene diferentes enfoques proporcionados por pioneros de la calidad. Los

enfoques son las teorias de Deming, Juran y Crosby.

Los tres enfoques brindan distintos puntos de vista acerca de que practicas en una empresa
garantizan la mejora continua del producto. Debido a que el objetivo final es comun, los tres
enfoques tienen algunos puntos similares, como la involucracion de todo el personal o empleados

en la practica constante de la mejora de calidad.

La mejora continua es una practica de gran importancia para las empresas de fabricacién o
manufactura masiva, ya que siempre se pueden encontrar maneras de optimizar procesos
complejos. Especialmente en manufactura no automatizada, en la que el proceso depende de
operadores de linea, es de suma importancia contar con cursos, talleres o charlas que fomenten

la mejore continua y la auto auditoria.

3.6.3 LAS 55
Las 5S se refiere a sistema japones disefiado para incrementar la productividad y la organizacion
en cualquier institucién que se desee implementar. Las 5S estan basadas en 5 palabras japonesas

que inician con las letras S: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke.
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llustracion 17: Las 5 S

Fuente:(Perez Gomez & Barrantes Verdin, 2020)
Segun (Perez Gomez & Barrantes Verdin, 2020), las 5S se definen de la siguiente forma:

“Seiri (seleccionar) significa retirar de nuestra area de trabajo todo lo que no necesitamos

para realizar nuestras operaciones productivas.

Seiton (organizar) es ordenar los articulos que necesitamos para facilitar su uso e
identificacion en forma adecuada para localizarlos y, posteriormente, regresarlos a su lugar

de origen.

Seiso (limpiar) quiere decir mantener en buenas condiciones nuestro equipo de trabajo y

conservar limpio nuestro entorno.

Seiketsu (estandarizar) es definir una manera consistente de llevar a cabo las actividades

de seleccién, organizacion y limpieza.

Shitsuke (seguimiento) es crear las condiciones que fomenten el compromiso de los
miembros de la organizacion para formar un habito con las actividades relacionadas con

las 55"

Al aplicarse cada uno de estos conceptos en las areas de trabajo, se reducen todas las posibles
limitantes de productividad y se crea un mejor ambiente de trabajo. El orden y el estandarizado
evita que se produzcan errores subjetivos por los empleados, ya que se auxilian de los procesos

estandarizados proporcionados por la empresa o institucion.



3.6.3 TOLERANCIAS

En cualquier proceso de manufactura los ingenieros pueden encontrarse con circunstancias en las
que las magnitudes o dimensiones previstas no son la reales. Esto es algo completamente normal
ya que diversas técnicas que fabricacion tienen distintos resultados. Sin embargo, con el proposito

de mantener la calidad de cualquier proceso, se debe contar con tolerancias de magnitudes.

Cuando un proceso o caracteristica se evalUa a precisidon, es muy dificil encontrar dos piezas
idénticas. Dependiendo del uso que tendran los productos, si se encuentran dentro de ciertos
parametros aceptables, estos siguen siendo Utiles. A esto se le conoce como una tolerancia. La
produccion sin tolerancias resulta un proceso complicado, ya que, si se aplica una precision
excesiva, en el mundo real se termina con muy poco producto cumpliendo la norma. Por otro
lado, con precision ambigua, el estandar de calidad caeria muy bajo debido a la alta discrepancia
entre resultados. La tolerancia es entonces la conceptualizacion de un resultado aceptable, es

decir, dentro de los parametros Utiles de un proceso. (Escamilla Esquivel, 2014).



IV. DESARROLLO
En el siguiente capitulo se detallaran todas las actividades desarrolladas semanalmente durante

el periodo de 10 semanas correspondientes a la practica profesional. Todas las siguientes
actividades sirven como referencia de las responsabilidades de un Ingeniero de Producto en Lear

Green Valley.

4.1 SEMANA 1: INDUCCION A LEAR GREEN VALLEY

Durante la primera semana, se llevo a cabo la induccion a la cultura empresarial de Lear. Debido
al contexto temporal en el que sea realizo la practica profesional, parte de la induccion incluyé
una introduccion a las actividades laborales de la mano con la bioseguridad. Teniendo en cuenta
que Lear Green Valley emplea a miles de empleados, es vital que todos los empleados tengan un

conocimiento basico de las medidas de bioseguridad.

La induccién también incluyé un recorrido por toda la planta y oficinas de Lear Green Valley. La
infraestructura de GV consta de tres plantas de produccién, alas de oficinas administrativas, salas
de conferencias, almacén, entre otros. Se impartié un curso general de las practicas realizadas por
los operadores en cada una de las diferentes areas de la planta de produccion, desde los cortes
de circuiteria en el area de Lead Prep hasta los ensamblajes finales de cada arnés, incluyendo todo
el proceso de enrutamiento, encintado, dimensionado, y las pruebas eléctricas que lleva cada

producto.

llustracion 18: Tablero de Construccion

Fuente: Elaboracion propia



En la figura anterior se muestra un ejemplo de los tableros que fueron mostrados en la induccion,
donde se mostrd de qué manera trabajaba un operador comun en el proceso de encintado y

dimensionado un arnés eléctrico.

A pesar de ir al area de Ingenieria, especificamente Ingenieria de Producto, se explicéd la
importancia de conocer de manera general todas las areas involucradas en la fabricacion de
arneses, ya que diferentes areas trabajan directa e indirectamente con los Ingenieros de Producto.
Las areas que trabajan directamente con Producto son: Ingenieria de Métodos e Ingenieria de
Calidad Avanzada (APQP). Para cada arnés eléctrico que se fabrique en Lear se asigna un
representante de cada uno de estos tres equipos y se le conoce como el equipo multifuncional
del respectivo arnés considerado. Para que el equipo multifuncional pueda realizar un trabajo
adecuado, es importante que todas las partes involucradas puedan identificar las
responsabilidades compartidas e individuales. Otras areas de importancia que trabajan
indirectamente con Ingenieria de Producto son los Supervisores de Materiales, Lideres de Calidad

de Piso, Ingenieros de Manufactura y los analistas financieros.

4.2 SEMANA 2: INTRODUCCION A INGENIERIA DE PRODUCTO
La segunda semana en Lear GV fue una introduccion al area especifica de un ingeniero de
producto y la adquisicion de todo el equipo y software necesario para realizar las labores

respectivas.

Se aprendio a utilizar la plataforma SEM para poder realizar la busqueda de todos los numeros
de parte necesarios en un arnés. Esto va desde cada componente en si, hasta su circuiteria,
insulacion y otras partes del arnés. Con esta plataforma también se hace una referencia cruzada

para poder ver las especificaciones para cada componente, desde el proveedor hasta el cliente.
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llustracién 19: Plano de Construccion de Arnés Eléctrico
Fuente: Elaboracién propia
Como se describid brevemente en la descripcidon de la unidad, un ingeniero de producto de Lear
GV trabaja en gran parte con planos de partes y arneses eléctricos. Por lo tanto, fue de mucha
importancia en esta semana confirmar que se pudiera interpretar correctamente todas las partes
del plano, asi como la comprensién de la importancia de cada seccion. Los planos con los que se
trabaja provienen de Ford y contienen informacion valiosa que debe ser interpretada por el Dpto.
de Producto, ya que es informacion competente para diferentes areas de la empresa. La
informacion que se verifica en cada plano incluye toda la simbologia y leyendas que ayuden a su
interpretacion, las tablas de circuiteria, las cuales determinan las rutas de todos los circuitos y

muestran procesos especiales como circuitos trenzados y blindados.

Se aprendio6 a interpretar correctamente también las tablas de insulacion, las cuales muestran
todas las capas de cinta, tuberia y otros materiales que ayudan a proteger la circuiteria del arnés.
Agregando a los planos de arneses, se trabajé conociendo y validando distintos DCR
proporcionados por los clientes, verificando que se los cambios especificados se encuentren
detallados correctamente, de modo que producto pueda exponer los cambios al equipo

multifuncional a través de los canales necesarios.



Se trabajé en conjunto con los drafters para comprender la dinamica de trabajo que se necesita
en distintas actividades como el Teardown, los MVA vy solicitudes de cambio de disefio por DCR

de un plano eléctrico.

4.3 SEMANA 3: TEARDOWNS Y ASIGNACIONES

En la siguiente semana se realizaron validacion por medio de Teardown a diversos arneses
eléctricos. Con la ayuda de un representante del departamento de materiales y un drafter, se
realiza un Teardown, el cual es el proceso de desmontar por completo un arnés para verificar
distintos parametros del arnés. Con esta técnica, se verifica que todos los procesos especiales de
encintado estén presentes a especificacion del cliente; se verifica que las cantidades contabilizadas
previamente para el arnés sean las mismas que se usan fisicamente en el proceso de produccion.
Cualquier discrepancia entre el listado de materiales para el arnés y la cantidad real de material

utilizado en el arnés debe ser notificada para realizar las acciones correctivas necesarias.

Los reportes de los Teardown necesitan ser comparados con el reporte diario de los componentes
de un arnés, el cual es conocido como el formato 13.6 de la base central “QAD" de informacion
en Lear GV. Este reporte debe mostrar las discrepancias encontradas y debe ser validado por el
drafter, el representante de materiales presente en el proceso y por un representante del

departamento de finanzas.

Esta informacién pasa a ser documentada y evaluada por diferentes jerarquias de la empresa a
través de un BCN. Al crear un BCN, fue necesario la obtencion de la aprobacion de todos los

interesados para el ajuste del listado de materiales utilizados fisicamente en el arnés.



llustracion 20: Teardown de Arnés

Fuente: Elaboracion propia
Este proceso es necesario para todos los arneses fabricados en Lear GV. Es un filtro de calidad
que debe ser realizado por los Ingenieros de Producto ya que son los especializados en todos los
detalles y especificaciones del plano completo de cada arnés. El proceso de Teardown para un
arnés, dependiendo de su tamafio, puede tomar varios dias en realizarse. En esta semana también
se realizo la distribucidn de arneses para las proximas fases en los respectivos programas CX430,

C727 y US55 para los ingenieros.

4.4 SEMANA 4: MAYORES CONTRIBUYENTES

Parte de las labores de un ingeniero de producto incluye formar parte de las practicas mejora
continuay compromisos de calidad que se cumplen en la empresa. A diario, el equipo de Producto
junto con el equipo Multifuncional recibe reportes de las lineas de produccion mayores
contribuyentes en defectos. Los ingenieros representantes de cada arnés eléctrico deben juntarse
para caminar en las lineas de produccion, analizar la raiz del problema y proponer acciones

correctivas.
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llustracién 21: Reporte de Lineas Contribuyentes en Defectos
Fuente: Elaboracion propia
Durante la cuarta semana, los ingenieros in fieri estuvieron presentes en las reuniones de calidad
(Reuniones QWR) en las que se presentaban los defectos y las acciones correctivas de las mismas.
A esta reunion asisten los supervisores de calidad, mantenimiento e incluso los Gerentes de

Operaciones y de Manufactura de la planta asignada.

En las caminatas de mayores contribuyentes, se aprendié la importancia de la manera profesional
de tratar con los operadores de las lineas. Esto es debido a que en Lear GV, las metas de
produccién se alcanzan a través de la motivacion a los operadores y la constante aplicacion de
técnicas de mejora continua. Cada caso es diferente y es responsabilidad de los ingenieros
identificar correctamente las acciones que pueden beneficiar a los operadores para que los errores

humanos puedan ser minimizados.

Se realizaron acciones correctivas para cada uno de los defectos contribuyentes injustificables

presentados durante la semana. Con la ayuda del equipo de Métodos y Manufactura, se realizo el



analisis de las lineas de ensamble que permitan la reduccion de defectos y el cumplimiento de las

especificaciones de plano.

Esta complementacion de equipo mostrd ser de gran importancia, ya que mientras que
manufactura velaba por la eficiencia del operador, métodos vel6 por posibilidad de ejecucién
correcta de los procesos y, a su vez, producto veld por el cumplimiento y desglose de las

instrucciones del plano de ensamble maestro.

Las acciones correctivas fueron presentadas por el equipo multifuncional a los lideres de las areas
respectivas en cada reunion QWR. Las acciones incluyeron movimientos y redistribucién de
estaciones de ensamble, apoyo con ayudas visuales, seguimiento de cumplimiento de actividades

a operadores carentes de habilidad, entre otros.

4.5 SEMANA 5: HoJAS DE CORTE

Durante la quinta semana, se aprendié a realizar y evaluar uno de los documentos mas
importantes para la produccién de arneses en la planta de Lear GV: la Hoja de Corte. Las hojas de
corte son realizadas por los Ing. De Producto utilizando informacién proporcionada por el plano,
los Ing. De Métodos y los drafter. En la hoja de corte se detalla la informacion finalizada y
aprobada por todo el personal necesario con respecto a los componentes de un arnés, asi como
su numero de parte interno, el detalle de componentes como camisas de calor y las longitudes

en las que se necesitan los circuitos en el arnés.

Las hojas de corte son entonces el formato que brinda instrucciones al area de Lead Prep para
fabricar los circuitos necesarios para el area de ensamble del arnés. Las hojas de corte deben ser
renovadas cada vez que se identifiquen oportunidades de mejora en la linea de produccion,

principalmente cambios de longitudes de mangueras y circuitos.

En el proceso de hojas de corte, se aprendié a realizar ayudas visuales con respecto a los procesos
de circuitos trenzados, circuitos unidos por camisas de calor, blindados, entre otros. Estas ayudas
visuales son generadas a través del software VAIDS, al cual se importa la informacion de una LMI.

Las ayudas visuales deben ser aprobadas por el representante de Producto y de Calidad Avanzada



de un arnés. Posteriormente se envian a los lideres de Lead Prep, en donde se utilizaran las ayudas

visuales.

Las ayudas visuales son representaciones graficas de procesos especiales de circuitos. El equipo
de ingenieros de producto fue responsable de entregar las imagenes que muestras splices,
trenzados y otros procesos que se deben llevar listos al area de ensamble de la planta. Estas
ayudas visuales son disefladas por Producto y detallan la informacién de las dimensiones criticas

en cada proceso, cantidad de material necesitado, longitudes, nimeros de parte y mucho mas.
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llustracion 22: Portada de Hoja de Corte
Fuente: Elaboracién propia
En la ilustracién se muestra la portada de una Hoja de Corte disefiada por uno de los ingenieros
de producto realizando su practica profesional. En la porta se muestra informacion importante
acerca de la disposicion del material que se esta reemplazando. En caso de ser un arnés nuevo,

se realiza una hoja de corte que no muestre disposicion de material anterior.

Las hojas de corte se componen entonces de una portada descriptiva que muestre las firmas del
equipo que evalud la mejora, ayudas visuales, hojas WLL y TLL en los casos necesarios y otras
tablas dimensionales de interés para la planta. Este proceso es aprobado por el equipo de calidad

avanzada y posteriormente es responsabilidad del equipo de Control de Documentos la



evaluacion final de toda la informacién entregada. Control de Documentos le hace sabe a todo el
personal relevante que la informacion presentada en la hoja de corte es informacion fidedigna y

esta lista para ser implementada en la planta necesaria.

4.6 SEMANA 6: VALIDACIONES DE ARNESES.

En la sexta semana, se realizaron validaciones a todos los arneses ensamblados por personal
nuevo de la fase de produccién normal. También se realizaron validaciones a los arneses que
recibieron cambios de mejora por alerta de disefiador, es decir, cambios que se deben incorporar

a la produccién lo antes posible.

La validacién, nuevamente, se realiza junto con los representantes del equipo multifuncional para
el respectivo arnés. Durante esta validacién, a diferencia de los Teardown, no se cuenta el material
utilizado, solamente se analizan las practicas y procesos correctos detallados en el plano. Se
evallan que todas las dimensiones y todos los parametros estén dentro de las tolerancias exigidas
tanto por Lear GV como por el cliente. En la mayoria de los arneses, a menos que el plano del

arnés especifique de otra forma, la tolerancia suele ser de +/- 5 mm.
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llustracion 23: Dimensionado de un Arnés para Validacion
Fuente: Elaboracion propia

En las validaciones se verifica que todos los conectores sean el nimero de parte correcto, que

todos los calibres y cédigos de color de la circuiteria son los indicados por el plano, que todos los



clips y retenedores estan con las vistas correctas y que todas las dimensiones estan de acuerdo

con las especificaciones de plano.

Finalmente, se completa un reporte en el cual el equipo presente en la validacion certifica que
una serie de piezas tomadas al azar de la linea de produccién se encuentran con cero defectos y
son certificadas por cumplir con los estandares de calidad que exige el plano. Este reporte es
evaluado por los responsables de manufactura de la linea y es aprobado por las autoridades de
Calidad Avanzada, Métodos y Producto. En la siguiente imagen se muestra un reporte de

validacién por personal nuevo con evidencias de un ensamblaje erroneo.
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llustracion 24: Reporte de Validaciones.

Fuente: Elaboracién propia
Este reporte es evaluado por los responsables de manufactura de la linea y es aprobado por las
autoridades de Calidad Avanzada, Métodos y Producto. En la siguiente imagen se muestra el
equipo multifuncional haciendo uso del plano y ayudas visuales para la toma de datos del reporte

de validaciones.



Hustracion 25: Validacién de arnés

Fuente: Elaboracién propia

4.7 SEMANA 7: CAMBIOS DE FASE

En la séptima semana se realizaron diversos preparativos para cambios de fase de produccion en
la planta. Las fases de produccién de arneses en Lear se pueden simplificar en fases de prototipaje,
de produccion normal y en procesos de postproduccion. Al momento de realizar la practica
profesional, la planta se encontré dentro de las fases MP1 y MP2, las cuales son fases de
produccién normal de arneses. En otras palabras, durante la realizacion de la practica profesional
los ingenieros de producto realizaron trabajos y actividades correspondientes a la produccion
general de arneses. Sin embargo, se realizaron los preparativos para los cambios a siguientes
fases. Entre cambios de fase, se van contemplando diferentes cambios que los disefiadores de los
clientes requieren para la construccion de arneses. Estos cambios pueden ser ya sea por mejora

de procesos existentes o cambios concretos que involucran componentes nuevos y obsoletos.

En esta semana se evaluaron distintos DCRs enviados por los disefiadores de Ford para poder
evaluarlos y generar diversos estudios de interés para la planta. En un DCR se debe denotar de
manera explicita que cambios va a recibir el producto. Con uno o mas DCRs aprobados para un
arnés, los ingenieros de producto pudieron realizar DCNs en los cuales notificaban al equipo

multifuncional y otras personas de interés que cambios se estarian realizando en el arnés.



Se realizaron presentaciones que mostraban los cambios anticipados para las siguientes fases de
produccion. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de un plano marcado, es decir, un DCR

que fue evaluado durante esta semana.

llustracion 26: Analisis de DCR

Fuente: Elaboracién Propia
Como se muestra en la figura anterior, un plano puede llevar grandes cantidades de cambios.
Considerando que cada arnés puede tener diferentes derivaciones o niveles de disefio y que cada
ingeniero de producto debe estar al tanto de varios arneses, es de gran importancia mantener
todos los cambios de interés en archivos actualizados. En la siguiente figura se muestra el proceso
de elaboracién de una presentacion que sintetiza los cambios esperados en los arneses y las
acciones requeridas para la implementacion de dicho cambio. En el ejemplo se muestra que se
presenté un cambio dimensional en el arnés, por lo tanto, se determin6 que se debe trabajar en
conjunto con el equipo de Ingenieria de Métodos para mover las fixturas de los tableros de
acuerdo con las nuevas dimensiones. Debido a ese movimiento, se realizd una nueva WLL que
refleje los cambios dimensionales en los circuitos y se determiné que se debia realizar un nuevo

Labour Report para confirmar los costos de produccion por tiempo para el nuevo disefio.
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llustracién 27: Presentacion de Cambios.
Fuente: Elaboracion Propia
Una vez que los DCR han sido aprobados, el disefiador envi6é planos nuevos, a los cuales se les
realizd el proceso de MVA. En el MVA, los ingenieros de producto deben tener acceso al plano
actual del arnés, a los planos de DCR y al plano nuevo. Estos recursos son necesarios ya que se
debe verificar que el plano nuevo contenga solamente los cambios mostrados en los DCRs. Una
vez que se confirmd que los DCRs estaban reflejados en el plano nuevo, se compara el plano
nuevo contra el actual para verificar que toda la informaciéon que no cambio en un DCR sigue
intacta. Este fue un proceso muy meticuloso ya que se debe confirmar absolutamente toda la

informacion que se encuentra en el plano, hasta el mas minimo detalle.

4.8 SEMANA 8: LABOUR REPORT Y BOM
Una vez que las fases siguientes han sido confirmadas para distintos arneses, es responsabilidad
del ingeniero de producto llevar un control completo del arnés. Esto incluye el manejo total de

todos los componentes que lleva el arnés, especialmente si este va a sufrir cambios debido a



DCRs. Por lo tanto, es responsabilidad de Ingenieria de Producto generar reportes de mano de

obra y BOMs.

En el BOM, el ingeniero de producto utiliza herramientas de software proporcionadas por Lear y
la ayuda de Drafters para generar listados de todos los componentes y materiales que estan
presentes en el arnés, asi como su cantidad y la unidad en la que se cuantifica. Para el caso
particular en que se encontraron los Ingenieros Practicantes, en un arnés existente no sea realiza
un BOM inicial. En su lugar, se debe reportar una modificacion de este, asi como se muestra en la

siguiente ilustracion.
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llustracion 28: Formato de Modificacion de BOM

Fuente: Elaboracién propia

El BOM y sus modificaciones es un documento de suma importancia, ya que un error en este
puede generar consecuencias graves. Entre ellas, el departamento de Materiales de la empresa
podria solicitar mas inventario de un material que Producto no notificé que estaria obsoleto para
un arnés, lo cual seria una perdida considerable de dinero tomando en cuenta que se trata de
componentes que se producen en masa. Por otro lado, existe la posibilidad de iniciar la fabricacion
de un arnés con cambios y no contar con la cantidad suficiente de componentes ya que no se

reportd adecuadamente.



En el Labour Report, se desglosa el tiempo que toma que operacion realizada en las lineas de
ensamblaje del arnés, por muy pequefa que sea. Las operaciones se consideran en valores de
minutos y se presentan desglosadas por cada segmento de cada subestacion de la linea de
produccion. Este reporte, al igual que el BOM, es crucial para el arnés. Con la ayuda de este reporte
se realiza el cobro al cliente de la manera adecuada. Al igual como se menciona con el BOM, es
responsabilidad del Ingeniero de Producto validar contra plano que todas las operaciones
mencionadas estan debidamente marcadas y con su tiempo correspondiente. De esta manera se

garantiza que el arnés esta valorado en el monto correcto que debera pagar el cliente.

| LABOUR REPORT ‘

O LEAR progars: [ i I
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COMENTARIOS
| [ OPERACIONES | |
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2
Preparado por: Jose David Perdomo Verificado por:
ING PRODUCTO ANALISIS FINANCIERO

Aprobado por. Aprobado por:
SUPERVISOR ING. DE PRODUCTO GTE. DE CONTABILIDAD

llustracion 29: Formato Labour Report

Fuente: Elaboracién propia

4.9 SEMANA 9: IMPLEMENTACION INMEDIATA / ALERTAS

En las semanas anteriores los practicantes lograron evaluar DCRs para estudiar la factibilidad de
un cambio programado. Los DCRs son cambios programados para las préximas fases de
manufactura, sin embargo, estos no pueden ser implementados de manera inmediata en los
arneses que ya se encuentran en produccion. Para un cambio inmediato, es necesario que el
cliente proporcione una alerta. Una alerta es un documento firmado por las autoridades
competentes del cliente, y autoriza a los fabricantes de arneses a implementar un cambio de

manera inmediata, sin necesidad de esperar hasta la préxima fase de manufactura.



Una vez se recibid la alerta, los practicantes en conjunto con el resto del equipo multifuncional
evaluaron la factibilidad del cambio y la manera que este impacta las lineas de produccién.
Posteriormente, se procede al proceso de implementacion de la alerta. El siguiente paso consiste
en la implementacién del cambio solicitado en las lineas de produccién. El proceso de

implementacion es de los mas importantes para garantizar que el cambio se efectie

correctamente y evitar quejas del cliente a futuro.
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llustracion 30. Alerta recibida por parte del cliente
Fuente: Elaboracién propia
Se realizdé un recorrido por la linea de produccién con el equipo multifuncional, y se evalud6 el
impacto y las posibles dificultades de la implementacion de este cambio. La alerta estudiada en
este caso consistia en adicion de un nuevo conector y su circuiteria, por lo que el impacto de un
error en la misma seria bastante grande si su implementacién no era adecuada. Una vez se

identificaron las posibles dificultades, se disefid un plan de implementacién y se procedié a la

capacitacion del personal para dicho cambio.



Se procedi6 a la capacitacion del personal para la implementacion de este cambio, haciendo
especial énfasis en la verificaciéon propia de la presencia del nuevo conector. De igual forma, se
hizo hincapié en el tipo de cinta y encintado para garantizar que el producto terminado cumpliria

con los requerimientos especificos solicitados por el cliente mediante la alerta.

llustracion 31. Entrenamiento de cambio por alerta a personal de manufactura.
Fuente: Elaboracion propia
Una vez el entrenamiento concluyo con éxito y fue implementado en la linea de produccién, el
Ultimo paso fue la validacién de producto. Para este fin, se reunié el equipo multifuncional para
validar el arnés producido y garantizar que este contenga el cambio solicitado en la alerta de
cliente. La validacion de producto fue un éxito, es decir la alerta se implemento en la linea de

produccion con éxito y cumplio las expectativas y nuevas exigencias del cliente.

4.10 SEMANA 10: AML, PPAP Y CAMBIOS PROGRAMADOS

Durante la semana 7, los practicantes tuvieron la oportunidad de experimentar el cambio de fase
de los arneses que ya se encontraban en produccion normal. Durante la semana 10, se llevo a
cabo el cambio de fase para los arneses del aflo modelo 2022. Si bien estos arneses aun no se
encuentran en produccion masiva, se producen muestras en base a los distintos planos

planteados por el cliente, y el mismo prueba la factibilidad y efectividad de estos.



Durante este proceso el cliente libera DCRs con los cambios solicitados para la siguiente fase y
los ingenieros de producto estudian la factibilidad de implementacion para estos cambios
basandose en la dificultad del cambio y en la disponibilidad del nuevo material si se necesitara.
Una vez el ingeniero de producto ha confirmado la factibilidad de implementacion, se procede a

identificar todos los materiales nuevos e incluirlos en el AML.

El AML consiste en una tabla de datos ordenados con los nUmeros de parte que salen, y los que
los reemplazan. Este registro se lleva para pedir el material nuevo con suficiente anticipacién y
evitar paros de linea por falta de material. Para este fin el ingeniero de producto identifico el CPN
y busco el GPN equivalente, que es el utilizado por el sistema de Lear. La plataforma utilizada para

este fin fue SEM

Una vez se identifico el GPN, se lleno el formato de AML con el GPN saliente y el entrante; y las
familias afectadas por este cambio. Se debe incluir la cantidad especifica de material necesitado
y su unidad de medida correspondiente. Posteriormente, esta informacion fue enviada al

departamento de materiales para el calculo del volumen anual en planta y su proceso de compra.
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llustracion 32. Formato de AML

Fuente: Elaboracién propia

Una vez se cre6 el AML completo, se procedio a realizar el PPAP. Este es un documento que se le
entrega al departamento de desarrollo de proveedores en Estados Unidos, y servira para negociar
los precios de cada componente para el futuro. Para este fin, los practicantes realizaron un PPQR
en el que se detallé el volumen anual de los componentes (obtenido del departamento de

materiales) y se envid para su posterior aprobacion por SEM.

Una vez se obtuvo el nimero de PPQR aprobado, se incluyd este junto con el nimero de PO y
toda la informacion correspondiente de los proveedores de cada componente nuevo. Cuando se

obtuvo el PPAP completo, se envid para su aprobacion. Durante esta etapa también se recibieron



nuevos planos de arneses, en los que ya se incluian todos los cambios introducidos por medio de

DCRs y serian implementados en el proximo arranque de febrero.

4.11 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion, se muestra un cronograma con las actividades realizadas como ingenieros de

producto en las correspondientes 10 semanas de practica profesional.

Descripcion de Actividad Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Induccion de Cultura Lear GV
Recorrido General

Induccion de Actividades de Operacién
Induccion a Equipo de Producto
Busqueda de Componentes en SEM
Busqueda de Planos de Componentes
Lectura de Planos

Asignacion Inicial de Arneses
Teardowns

Reporte de Teardown

BCN

Reuniones QWR

Caminatas de Defectos

Acciones Correctivas

Presentacion de Soluciones

Carga de WLL

Creacion de Familias en QAD

Analisis de Comparacion de Cambios
Generacion de Ayudas Visuales
Control de Documentacion

llustracion 33: Cronograma de Actividades Semana 1-5

Fuente: Elaboracién propia



Descripcion de Actividad

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Semana 9

Semana 10

Liberacion de Arneses para Validacion

Comparacion de Circuiteria

Comparacion de Insulacion

Dimensionado de Arnes

Entrega Final de Arnes Validado

Generacion de Reporte de Validacion

Presentacion de Cambios de Cliente

Evaluacion de DCRs

Presentacion de Cambios al Eq

DCN

Liberacion de Planos Nuevos para MVA

Identificacion de Procesos y Componentes

Analisis de Costos y Tiempos

Desarrollo de BOM

Reporte de Labores (Labour)

Evaluacion de Alerta

Inspeccion de Riesgos

Control de Documentacion

Implementacion Inmediata

Busqueda de Numeros PO

Realizar PPQR

Filtro de Materiales Miscelaneos

Entrelazar GPN-CR-PPQR

llustracion 34: Cronograma de Actividades Semana 6-10

Las actividades mostradas en el cronograma muestran el progreso de la formacién de un
ingeniero de producto capaz de asumir las responsabilidades del cargo. Durante las diez semanas
de desarrollo, el departamento de Ingenieria de Producto logré resumir las labores con el

propésito de dar una formacion completa dentro del rango de tiempo proporcionado para la

practica profesional.

Sin embargo, estas actividades generalmente se presentan en distinto orden en el dia a dia de un

Ingeniero de Producto. Esto se debe a que la carga laboral de cada ingeniero es de varios

proyectos o varios arneses.

Fuente: Elaboracién propia




V. CONCLUSIONES

En base a las experiencias obtenidas durante la practica profesional en Lear Corporation

podemos concluir que:

La industria de la manufactura automotriz es un negocio bastante delicado y se debe tener
total concentracion. Un error minimo podria significar la pérdida de miles de ddlares en
fabricacion y en casos extremos, puede incluso costar las vidas de los clientes.

Un ingeniero de producto debe contar con una base considerable de conocimiento de
dibujos y planos de ensamble en la elaboracion de arneses eléctricos. Para el disefio de un
arnés eléctrico, se debe estudiar detenidamente su aplicacién para garantizar la correcta
eleccion de componentes y evitar un deterioro acelerado, o problemas de calidad.

La segmentacion de un proceso de manufactura garantiza una mejor deteccién de errores,
en donde cada departamento actia como un filtro individual. Los ingenieros de Producto
en Lear GV forman parte de diversos filtros de calidad a través de validaciones y acciones
correctivas para cada uno de los defectos que puedan presentarse en las lineas de
ensamble.

La incorporacion de practicas de mejora continua garantiza un producto terminado en
perfecto estado y minimiza el riesgo de reclamos futuros. Esto promueve el compromiso
de calidad en diversas areas de una planta de fabricacién.

Los ajustes por reportes de desmontajes son esenciales en el rubro automotriz, pues el
calculo de materiales es ineficiente por la variabilidad del factor humano.

Las lineas de produccién deben ser capaces de adaptarse rapidamente a un cambio
constante, pues la incapacidad de realizar este cometido resultaria en perdidas

inmensurables para la productividad y calidad del producto terminado.



V1. RECOMENDACIONES

Como recomendaciones especiales para la empresa, se encuentran los siguientes puntos:

e Implementar mejores mecanismos de comunicacion interdepartamental para garantizar
encontrar los errores y corregirlos antes de impactar en las lineas de produccién.

e La implementacion de un manual concreto de entrenamiento para personal nuevo que
incluya su rol en la matriz de jerarquias y responsabilidades.

e Incorporaciéon de un proceso de muestreo de materiales, en donde el nuevo personal
pueda ver fisicamente los componentes que estd implementando y sus diferencias
(terminales, forros de cable, clips).

e Entrenamiento mas profundo al personal de primera linea, para garantizar una distribucién

uniforme y estandarizada de las cintas.
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