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RESUMEN EJECUTIVO 

Aptiv es una empresa internacional líder en seguridad, sistemas eléctricos, sistemas de conexión 

y electrificación en el sector automovilístico, en donde Aptiv Services Honduras se encarga 

específicamente de producir arneses para bolsas de aire y antenas de radio. La práctica profesional 

se desempeñó en el departamento de ingeniería Flujo 5, encargado de realizar mejoras en la 

producción y atender reclamos de clientes. Se realizaron actividades principalmente en dos áreas: 

FAKRA y SRS, que consistieron principalmente en mejoras de mantenimiento preventivo, análisis 

de causantes de scrap en líneas de producción y diseño CAD 3D de piezas mecánicas. 

En FAKRA, se tomaron tiempos en las líneas de producción manuales y automáticas con el fin de 

establecer nuevas metas de producción; se elaboraron manuales de mantenimiento preventivo y 

del sistema de visión de las máquinas automáticas con el fin de servir como material de apoyo 

para los técnicos del área. Se modificaron piezas de maquinaría de las líneas de producción 

manuales para hacer más eficiente el proceso y reducir errores causados por el operario en el 

proceso. Y por último, se identificaron causantes de producción de scrap en las líneas automáticas. 

En SRS, se realizó un estudio de las máquinas automáticas más contribuyentes de scrap con el 

propósito de identificar las estaciones más productoras de scrap y los factores que lo causan, para 

posteriormente sugerir acciones puntuales para reducirlo. En esta área se modificaron piezas de 

la máquina trenzadora de cable según las necesidades y mejoras implementadas por los 

ingenieros del departamento. 

Palabras claves: arneses, FAKRA, SRS, mantenimiento preventivo, sistema de visión, scrap.  
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I. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo describe detalladamente las actividades realizadas en la práctica profesional 

en la empresa APTIV Services Honduras a lo largo de diez semanas en el departamento de 

ingeniería Flujo 5. Se realizaron actividades en las áreas de FAKRA y SRS como: elaboración de 

manuales de mantenimiento y sistema de visión para capacitación de técnicos, elaboración de 

checklists para los manuales preventivos bimensuales de máquinas automáticas, tomas de 

tiempos para redefinición de metas de producción, modificación de piezas de maquinaria y 

recolección de información para identificar causas de producción de scrap en máquina 

automáticas. Todas estas actividades fueron realizadas con el fin de mejorar los procesos y 

tiempos de producción, reducir la producción de scrap o desperdicios y aumentar la eficiencia 

durante la jornada de trabajo. 

A continuación, se presenta de manera resumida el contenido de los capítulos del presente 

trabajo: 

Capítulo II, se presenta la descripción de la empresa, el organigrama del departamento en donde 

se desempeñan las actividades de la práctica profesional y los objetivos del puesto. 

Capítulo III, se describe el sector industrial en donde se desempeña la empresa y los conceptos 

necesarios acerca del producto y maquinaria utilizada en la planta. 

Capítulo IV, se presentan todas las actividades desarrolladas a lo largo de las diez semanas de 

duración de la práctica profesional.  

Capítulo V, se enumeran las conclusiones obtenidas acorde a los objetivos del presente trabajo. 

Y Capítulo VII, se muestran las recomendaciones para la empresa y universidad según las 

experiencias vividas durante la práctica profesional. 
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II. GENERALIDADES DE LA EMPRESA 

En este capítulo se presenta una breve descripción general de la empresa Aptiv, los productos 

que fabrica en Honduras, el departamento en donde se desempeñó la práctica profesional, y los 

objetivos generales y específicos del trabajo realizado. 

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

(Aptiv, 2022) expresa que es una empresa global líder en tecnología del sector automovilístico 

que ha estado vigente por más de 20 años. Se describe a sí misma como una empresa innovadora 

con experiencia y conocimiento para dar soluciones en seguridad avanzada, sistemas de conexión, 

distribución de sistemas eléctricos, conducción autónoma, conectividad de datos y electrificación. 

Su misión es mantener la posición como empresa líder en tecnología que innova en las tendencias 

disruptivas de las industrias de movilidad para hacer automóviles más seguros, ecológicos y 

conectados. Cuenta con 127 fábricas y 12 centros técnicos en 46 países alrededor del mundo. 

Aptiv Services Honduras opera en el país desde hace 15 años y se encuentra ubicada en Naco en 

Quimistán, Santa Bárbara. El logo de la empresa se muestra en la Ilustración 1.  

En Honduras, Aptiv fabrica sistemas de retención suplementarios (SRS, en inglés) de bolsas de 

aire de diferentes generaciones, y cables de alta velocidad (HSC, en inglés) para antenas coaxiales, 

conectores USB y FAKRA utilizados en sistemas GPS y de cámaras. Entre sus clientes se encuentran 

Ford, General Motors y Tesla. 

 

Ilustración 1 - Logo de Aptiv 

Fuente: (Aptiv, 2022) 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL DEPARTAMENTO O UNIDAD 

La práctica profesional se realizó en el departamento de Ingeniería Flujo 5. Según (Aptiv Services 

Honduras, 2022a), este departamento se encarga que los productos se entreguen en tiempo y 
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forma a los clientes según sus especificaciones y siguiendo métodos de fabricación que cumplan 

con estándares de calidad. Los ingenieros de esta unidad también son los responsables de 

desarrollar proyectos de mejora con el fin de reducir tiempos muertos, cumplir metas de 

producción, aumentar la producción y reducir desperdicios para lograr una eficiencia igual o 

mayor de 85%. Actualmente, el equipo que conforma este departamento se encuentra en el 

organigrama de la Ilustración 2. 

 

Ilustración 2 - Organigrama de Ingeniería Flujo 5 

Fuente: (Aptiv Services Honduras, 2022b) 

2.3 OBJETIVOS DE PUESTO 

2.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Optimizar la eficiencia de las máquinas automáticas y líneas de producción manuales del área de 

FAKRA y SRS por medio de la implementación de mejoras de producción y mantenimiento 

preventivo y correctivo. 

2.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Elaborar manuales de mantenimiento y de sistemas de visión de las máquinas automáticas 

del área FAKRA para el entrenamiento de personal técnico. 

2. Establecer nuevas metas de producción mediante la toma de tiempo de los procesos en líneas 

de producción automáticas en el área FAKRA. 

3. Identificar los mayores contribuyentes de scrap en las máquinas automáticas del área de SRS 

y FAKRA. 



5 

 

III. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se contextualiza el rubro industrial donde se desempeña Aptiv y el valor que la 

empresa le agrega a éste. De la misma manera, se abordan conceptos necesarios, para el 

desarrollo de la práctica profesional, referentes a la maquinaria industrial utilizada y productos 

fabricados por Aptiv. 

3.1 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

Basurto Alvarez (2013) menciona que el inicio de la industria automotriz se remonta a finales del 

siglo XIX, formalizándose en el siglo XX y convirtiéndose en un sector económico importante a 

nivel global a la llegada del siglo XXI. Para inicios del siglo XXI los países líderes en la producción 

de automóviles eran Japón, Estados Unidos, China, Corea, Francia, Alemania, México, España, 

Canadá y Brasil. Actualmente, la industria automotriz es uno de los sectores económicos que 

generan más ingresos a nivel global, esta industria envuelve empresas que se dedican al diseño, 

manufactura y venta de vehículos. El sector automotriz generó aproximadamente 2.7 billones de 

dólares estadounidenses en 2021, vendiendo menos de 80 millones de unidades después de 

haber llegado a vender más de 90 millones de unidades en 2017 (véase Ilustración 3), está 

disminución está ligada a la escasez de microchips surgida a partir de la pandemia de coronavirus 

(Carlier, 2021).  

 

Ilustración 3 – Venta de automóviles por región 

Fuente: (Knoema, 2022) 
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Según la Ilustración 4, está proyectado que la industria genere 2.8 billones de dólares 

estadounidenses en 2022 y siga aumentando hasta llegar a generar ganancias de 

aproximadamente 9 billones de dólares estadounidenses para el 2030. 

 

Ilustración 4 – Ganancia generadas por el sector manufacturero automotriz 

Fuente: (Carlier, 2022) 

La industria automotriz tiene una fuerte presencia en Centroamérica debido al bajo coste de mano 

de obra de la región. Esta industria está centrada en la manufactura de arneses y accesorios para 

vehículos de pasajeros, siendo en Honduras y Nicaragua los países en donde más se producen. 

Honduras aloja fábricas como Lear, Empire Electronics y Aptiv Services Honduras que suministran 

equipo eléctrico automotriz a empresas como Ford, General Motors, Chrysler, Kia, Tesla, Hyundai, 

BMW, entre otros clientes (The Central American Group, 2022). Como se puede observar en la 

Ilustración 5, la fabricación de arneses y piezas para automóviles representan una parte muy 

importante para la economía hondureña. 

 

Ilustración 5 - Actividad económica del sector maquilero en Honduras 

Fuente: (Banco Central de Honduras, 2020) 
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3.2 HSC  

La industria de la telecomunicación está en constante cambio con el aumento de nuevas 

tecnologías que introducen nuevos retos en la capa de transmisión de datos, en donde cada vez 

se requieren medios de transmisión más rentables y fiables en el transporte de datos. La alta 

velocidad y un medio eficiente de transmisión beneficia a los campos de la ingeniería e 

instrumentación industrial (Ogudo et al., 2019). Los cables de alta velocidad se utilizan en la 

industria para transmitir señales electrónicas cuyas aplicaciones van desde centro de datos hasta 

productos automotrices e instrumentos médicos. Los dos criterios básicos que un cable de buena 

calidad debe cumplir son un factor bajo de disipación y constante dieléctrico. (Zhan et al., 2017).  

3.2.1 CABLE COAXIAL 

Los cables coaxiales o cables coax son cables eléctricos utilizados para transmitir señales de 

radiofrecuencia o RF desde un punto a otro, es decir desde un emisor a receptor. Este tipo de 

cables se encuentran comúnmente para conectar antenas satelitales en domicilios, negocios y en 

la industria automotriz, en dispositivos como teléfonos, radios, televisores y ordenadores, debido 

a que son de alta duración y fácil de instalar (RS Components Ltd., 2022). 

 

Ilustración 6 - Partes de un cable coaxial 

Fuente: (Crisp, 2002) 
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Los cables coaxiales tienen un cable interior de cobre que es el conductor primario el cual está 

cubierto por una capa de aislamiento y una cubierta de hilos trenzados. La cubierta de hilos 

trenzados actúa como una capa protectora que reduce las interferencias externas que se pueden 

producir durante la transmisión de datos. Estos hilos trenzados, a su vez están cubiertos por una 

capa protectora, llamada jacket (Potluri & Nawaz, 2011). En resumen, un cable coaxial consta de 

cuatro partes: el conductor central o primario el cual es fabricado usualmente de cobre y en este 

se transmite la información; la capa de aislamiento que cubre el cable de cobre es llamado 

dieléctricos o plástico insulador; luego el insulador está cubierto por hilos de cobre o aluminio 

trenzados que ayudan a formar una capa protectora contra EMI; por último, una capa externa o 

insulador externo de plástico que envuelve los hilos trenzados para proteger el cable de daños 

causados por agentes externos (Crisp, 2002). 

(RS Components Ltd., 2022) expresa que los cables coaxiales ofrecen la ventaja de que son más 

baratos en comparación con otros en el mercado, tiene buena resistencia a EMI, es fácil de instalar 

y conectar, y tiene una velocidad de transmisión de hasta 10 Mbps. A su vez, comenta que su 

principal desventaja es que, si falla algún cable coaxial, puede ocasionar que una red entera falle 

también, por lo que es importante utilizar dispositivos de protección o utilizar ciertas topologías 

de red para evitar esto.  A nivel automotriz, los tipos de cables coaxiales que se utilizan dependen 

de los parámetros necesarios en las aplicaciones; debido a que este tipo de cable tiene buena 

resistencia a la interferencia y robustez, se ha hecho muy popular en aplicaciones en la industria 

automotriz. Se utilizan para sistemas de cámara digital en vehículos ya que los cables coaxiales 

permiten transmitir señales de video y energía eléctrica en un solo cable (Arpe & Ensley, 2022). 

Existen dos tipos de cables coaxiales: los que tienen impedancia de 75 Ohm, utilizados 

principalmente para transmisión de señales de video, y los que cuentan con una impedancia de 

50 Ohm, usados para conexiones de dispositivos inalámbricos. Los dispositivos inalámbricos 

industriales están estandarizados para que operen a una carga de 50 Ohm es por eso que los 

cables coaxiales utilizados como antenas están diseñados para tener una impedancia de 50 Ohm 

(Kaufman, 2010).  Los cables coaxiales también se pueden clasificar según su calibre, el cual se 

refiere al grosor del cable que es según su guía de radio o RG (por sus siglas en inglés); cuanto 

más alto sea el número de RG, menor es el radio del conductor central o primerio del cable. En la 
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Tabla 1, se encuentran los tipos de cables coaxiales que se encuentran en el mercado según su 

RG. 

Tabla 1 - Clasificación de cables coaxiales según RG 

Tipo de cable Tamaño del diámetro (mm) 

RG-58 4.95 

RG-59 6.15 

RG-6 6.90 

RG-62 6.15 

RG-11 10.30 

RG-12 14.10 

RG-213 10.30 

Fuente: (RS Components Ltd., 2022) 

Los conectores en los cables coaxiales sirven para conectarlos a los dispositivos; estos conectores 

pueden ser macho o hembra, en donde el macho tiene un pin en el centro y el conector hembra 

tiene un orificio en el centro para receptar el pin. Estos puedes dividirse de la siguiente manera: 

BNC, TNC, SMB, 7/6 DIN, QMA, MCX, RCA, SMA, APC-7 y N. 

El conector tipo APC-7, también llamado Amphenol de 7mm; en este tipo de conector no existe 

macho o hembra porque posee una rosca que le permite acoplarse al otro conector. Posee un 

coeficiente de reflexión baja en comparación con su repetibilidad que es alta para frecuencias de 

hasta 18 GHz. El conector tipo SMA es de 3.5 mm de radio y es comúnmente utilizado en 

conectores de microondas; puede ser usado con frecuencias desde 18 GHz hasta 26.5 GHz 

dependiendo de su calidad. El conector tipo BNC, también llamado Bayonet Neil-Concelman es 

ampliamente usado para conexiones de hasta 2 GHz, arriba de ese valor, su estructura empieza a 

irradiar señales; es usado en radios, televisión y dispositivos que requieran señales de video (Scott 

& Frobenius, 2008). 
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Ilustración 7 - a) Conector APC-7, b) Conector SMA, c) Conector BNC 

Fuente: Elaborado por autor 

 

Ilustración 8 - a) Conector TNC, b) Conector SMB, c) Conector MCX, d) Conector RCA,              

e) Conector QMA, f) Conector 7/6 DIN 

Fuente: Elaborado por autor 

El conector tipo TNC, también llamado conector enrroscado Neill-Concelman, es un conector 

pequeño que opera hasta 12 GHz y es usado en conexiones de antenas y celulares. El conector 

tipo SMB, cuyo nombre proviene de subminiatura versión B, es de los más populares dentro de 

las conexiones de radiofrecuencias en dispositivos a nivel industrial y de telecomunicaciones. El 

conector tipo MCX (micro coaxial) operan hasta 6 GHz en aplicaciones inalámbricas, GPS y 
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teléfonos celulares. El conector RCA es de los más utilizados para transmisión de datos de video 

y audio. El conector QMA cuenta con protector en aplicaciones electrónicas y mecanismos de 

encaje, son muy utilizados en entornos industriales y de telecomunicaciones. Por último, el 

conector 7/6 DIN es utilizado en circunstancias que requieran de un conector resistente al agua 

que sean robustos y de larga duración, es muy utilizado para sistemas de telecomunicación de 

distribución (RS Components Ltd., 2022). 

3.2.2 CONECTORES FAKRA 

Cardona (2019) expresa que cada año las nuevas generaciones de automóviles que salen al 

mercado tienen cada vez más una mayor cantidad de tecnología de telecomunicaciones con 

entradas y salidas de información que requieren una mayor capacidad de transmisión y 

conectividad a internet para celulares y demás dispositivos móviles. Diseñar vehículos con estas 

características es cada vez es más desafiante para los fabricantes ya que deben de incluir requisitos 

particulares de la industria automotriz, como reducción de emisiones, protección y resistencia en 

accidentes, con el muy cambiante mundo móvil. Con el propósito de mantener costos de 

interconexión de RF baratos sin afectar la capacidad de transmisión, así como proporcionar un 

nivel óptimo de rendimiento mecánico y eléctrico, la industria automotriz ha instituido un grupo 

de conectores de RF asequibles de buen rendimiento basados en el estándar FAKRA.  

Los conectores FAKRA son conectores de grado automotriz que funcionan hasta 6 Hz, suelen 

tener una carcasa de material plástico que utiliza un bloqueo que hace un ruido de clic que indica 

que la conexión está establecida. Los colores de la carcasa obedecen a un código de colores según 

el estándar FAKRA que indica la aplicación del conector según la norma USCAR (véase Ilustración 

9). Pueden ser rectos, conocidos como 180 grados, y de 90 grados, y pueden ser de un solo 

conector, dobles, triples y hasta cuádruple (véase Ilustración 10) (Rosenberger, 2022). Entre sus 

aplicaciones se encuentra: sistema de navegación GPS, conexiones RF via bluetooth\WLAN, 

televisión, antena de radio, sensores para detección, evaluación y reacción, y comunicación móvil. 
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Ilustración 9 - Código de colores del estándar FAKRA 

Fuente: (Mouser Electronics, 2020) 

 

Ilustración 10 - Tipo de conectores FAKRA 

Fuente: Elaborado por autor 
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3.3 SRS 

El sistema de retención suplementario o bolsas de aire, es un sistema conformado por dispositivos 

de seguridad encontrados en automóviles cuyo objetivo es proteger al conductor y pasajeros del 

automóvil aplicando una fuerza de retención menos que la que el cuerpo experimentaría 

naturalmente en caso de impacto directo con el parabrisas, el marco y el volante del automóvil 

(Tchamdjeu et al., 2019). Los SRS necesitan un sistema de monitoreo incorporado debido a que 

estos no pueden ser probados porque funcionan una sola vez; utilizar un sistema de monitoreo y 

componentes de la bolsa de aire colocados en una misma unidad, mejora la confiabilidad del 

sistema. Las bolsas de aire utilizan un módulo generador de gas que es expulsado de manera 

explosiva durante un choque, por ello se debe tener especial cuidado de no desmantelar ni 

manipular el sistema (Subramanian et al., 2017).  

En APTIV Services Honduras, se fabrican dos familias de SRS: ABX-5 y AK-2 (véase Ilustración 11 y 

12). Altamirano (2021) menciona que la familia AK-2 es un conector tipo squib, llamado generador 

de gas, cuyo mecanismo permite generar presión de aire a una alta velocidad en un espacio 

pequeño. Los AK-2 fueron adoptados como infladores de bolsas de aire estándar en el mercado 

europeo y norteamericano. Se pueden encontrar en configuración de 180 y 90 grados, y su diseño 

permite reducir riesgos de terminal doblada y es aprueba de golpes. También tiene un bloqueo 

CPA que proporciona un acoplamiento de un solo paso evitando que se desbloque 

prematuramente haciéndolo más confiable.   

La familia de conectores ABX es de tipo squib que ofrece ventajas de reducción de costos en la 

producción del sistema SRS, fácil acoplamiento, tiene detectores de cortocircuitos y su diseño 

obedece a un código que evita que piezas de un modelo puedan ser ensambladas erróneamente 

con las de otro, ofreciendo así un factor de seguridad. 
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Ilustración 11 - Conectores tipo AK-2 

Fuente: (Aptiv, 2022) 

 

 

Ilustración 12 - Conectores tipo ABX-5 

Fuente: (Aptiv, 2022) 

3.4 MÁQUINAS AUTOMÁTICAS 

La máquina automática Lambda 820 es una plataforma diseñada para el procesamiento 

automático de cables coaxiales diseñada por Komax, cuya sede está en Alemania. Esta máquina, 

cuyos módulos o estaciones son diseñadas dependiendo de las necesidades del cliente, permite 
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procesar grandes volúmenes de cables en los sectores automotriz, aeroespacial e industrial. La 

máquina está equipada por diferentes estaciones para los procesos de corte, inserción de 

conectores, crimpado y comprobación. Está diseñada para que sea operada por una sola persona 

mediante el control de diferentes parámetros de dimensiones y posiciones. Cuenta con un panel 

de control de pantalla táctil con un software intuitivo para monitorear la operación y estado de la 

máquina (Komax, 2022). 

 

Ilustración 13 - Lambda 820 de Komax 

Fuente: Elaborado por autor 

La máquina automática FAKRA SF M25017034 de Curti S.p.A. es una máquina automática diseñada 

específicamente para el procesamiento de cables coaxiales en Aptiv. Está diseñada para procesar 

dos tipos de cables: RG-58 y RG-174 desde 0.5 m hasta 8 m. Cuenta con diferentes estaciones 

para cada proceso del cable, en donde este es alimentado de manera automática gracias a un 

sistema de pallets y tornillos sin fin, y descargado por una banda transportadora (Curti S.p.A., 

2021). 



16 

 

 

Ilustración 14 - FAKRA SF M25017034 de Curti 

Fuente: Elaborado por autor  
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IV. DESARROLLO 

En este capítulo se presentan los objetivos y el desarrollo de las diferentes actividades realizadas 

en la práctica profesional a lo largo de diez semanas. 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DESARROLLADO 

4.1.1 SEMANA 1: ABRIL 18 – 22 

4.1.1.1     Objetivos 

1. Conocer la planta y los diferentes productos que se fabrican en Aptiv. 

2. Familiarizarse con el entorno de trabajo y las líneas de producción en el área de FAKRA. 

4.1.1.2     Descripción de las Actividades 

Durante el primer día, se recorrieron las distintas áreas de producción que posee la planta. Entre 

estas se encuentran:  

• Moldeo: en donde se fabrican la mayoría de los componentes plásticos utilizados en el 

ensamble de conectores para SRS, HSC y USB. Es un área totalmente automatizada. 

• Corte: es una de las áreas más importantes de la planta debido a que aquí se prepara el 

cable que es suministrado a las líneas de producción manuales de SRS y HSC. 

• SRS: en esta área se fabrica SRS de bolsas de aire de distintas generaciones según las 

especificaciones de los clientes. El área posee líneas de producción manuales, 

semiautomáticas y totalmente automáticas que realizan tareas de trenzado de cable, 

soldadura de terminales, inserción de SMB y conectores para obtener el producto final. 

• USB: como su nombre lo indica, aquí se fabrica cables con conectores tipo USB. Posee 

líneas de producción automáticas y manuales. 

• FAKRA: aquí se fabrican las antenas coaxiales con conectores FAKRA. Tiene líneas de 

producción manuales, semiautomáticas y automáticas. 

• Almacén: es el área encargada de suministrar materiales a toda la planta. 

Los cuatro días restantes de la semana se utilizaron para conocer a más profundidad el proceso 

de producción y la maquinaria industrial de las diferentes sub-áreas que conforman FAKRA, ya 
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que en esta área es en donde se desempeñan la mayoría de las actividades realizadas durante la 

práctica profesional. FAKRA se subdivide en las siguientes cuatro áreas: 

• Lead Prep: es donde se preparan las puntas del cable coaxial mediante inserción de ferrule 

y SMB, y crimpado de terminal y ferrule, culminando con una prueba eléctrica para 

corroborar continuidad. Esta sub-área posee líneas de producción manuales y 

semiautomáticas.  

• HSCA FAKRA Full Auto: es la sub-área más nueva y es la contraparte totalmente 

automatizada de Lead Prep. Está conformada por tres líneas de producción, donde dos 

máquinas automáticas son del fabricante alemán KOMAX y la otra es del fabricante italiano 

CURTI. A diferencia de Lead Prep, esta área no necesita que el cable coaxial sea 

previamente preparado en el área de Corte debido a que las máquinas automáticas 

incluyen el proceso de desforre de puntas. 

• BOP: aquí se ensamblan los conectores FAKRA con las piezas plásticas fabricadas en el 

área de Moldeo, también se fabrican los conectores SMB utilizados en Full Auto y Lead 

Prep. La sub-área tiene solamente líneas de producción manuales y automáticas. 

• Ensamble: es una sub-área totalmente manual en donde se ensamblan los conectores 

FAKRA a los cables coaxiales preparados, se realizan pruebas eléctricas y de fuerza, y 

posteriormente se empaca el producto final. 

4.1.2 SEMANA 2: ABRIL 25 – 29 

4.1.2.1     Objetivos 

1. Leer el manual de mantenimiento original de la máquina automática H5-CURTI. 

2. Elaborar un manual de mantenimiento preventivo y correctivo de la máquina automática 

H5-CURTI. 

4.1.2.2     Descripción de las Actividades 

Cuando se adquirió la máquina automática H5-CURTI (donde, H5 indica el número de la máquina 

y CURTI es el fabricante) del área HSCA FAKRA Full Auto, el fabricante extendió a Aptiv un manual 

de instrucciones de uso y mantenimiento en inglés. Debido a que los técnicos del área no saben 
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inglés, se necesitó realizar un manual que contuviera la información traducida de mantenimiento 

preventivo y correctivo del manual entregado por CURTI, a su vez, también se requirió agregar 

nuevos procedimientos que el manual original no contempla. Para esto último, se discutió con los 

técnicos de mantenimiento acerca de los problemas más comunes que presenta la máquina, que 

tan frecuente las estaciones más críticas necesitan mantenimiento y los repuestos más 

consumibles. Al obtener esta información, se redactó un manual de mantenimiento detallado 

(véase Ilustración 15) para prevenir y corregir averías previstas por el fabricante y las 

experimentadas por los técnicos. 

  

Ilustración 15 - Manual de mantenimiento de la máquina automática H5-CURTI 

Fuente: Elaborada por autor 

4.1.3 SEMANA 3: MAYO 2 – 6 

4.1.3.1     Objetivos 

1. Medir el tiempo de producción de las líneas manuales de Lead Prep. 
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2. Redefinir nuevas metas de producción para las líneas de producción manuales de Lead 

Prep. 

4.1.3.2     Descripción de las Actividades 

Uno de los objetivos del departamento de Ingeniería Flujo 5 es optimizar la eficiencia de 

producción mediante la implementación de proyectos de mejora o asegurándose que las horas 

de trabajo se aprovechen al máximo posible. Las líneas manuales Lead Prep presentaron la 

situación que cumplían su meta de producción una o dos horas antes de que terminara el turno, 

razón por la que se requirió aumentar la meta de producción. Para esto, se tomaron tiempos de 

dos maneras: en una hoja de observación (véase Ilustración 16) y en un formato de hoja de Excel. 

En la hoja de observación se tomó el tiempo de cada una de las acciones que realiza el operador 

para completar un ciclo de trabajo. Este formato se llenó por cada estación. 

 

Ilustración 16 – Formato de hoja de observación de línea 11 de Lead Prep (primera hoja) 

Fuente: Elaborado por autor 
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La primera hoja del formato de observación consiste en tres secciones: la primera ubicada en el 

lateral izquierdo en donde se dibujó la estación a la que se está tomando el tiempo; la segunda, 

ubicada en el lateral derecho superior en donde se detallaron todas las acciones cíclicas o 

repetitivas que realiza el operador; y la tercera, ubicada en el lateral derecho inferior, en donde se 

detallaron las acciones no cíclicas. En la segunda hoja del formato (véase Ilustración 17), se 

describieron más a detalle los trabajos cíclicos y no cíclicos junto con diez muestras de tiempo en 

segundos de cada uno.  

 

Ilustración 17 – Formato de hoja de observación de línea 11 de Lead Prep (segunda hoja) 

Fuente: Elaborado por autor 

En el formato de Excel (véase Ilustración 18), se midió por estación el tiempo total que le toma al 

operador completar un ciclo de trabajo. A diferencia del formato anterior, se obtuvieron 30 

muestras y no se tomó en cuenta las acciones individuales, sino el trabajo completo. 
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Ilustración 18 - Formato hoja de Excel para tiempos de línea 11 de Lead Prep 

Fuente: Elaborado por autor 

El formato de Excel calcula y grafica el tiempo promedio por cada estación. En la Ilustración 19, la 

línea roja (Factory Cycle Time) indica el valor máximo que debe durar el ciclo de trabajo según la 

meta asignada, el cual en este caso es de 420 piezas por hora. La línea verde (Takt Time) es el 

tiempo que el cliente cree que dura el ciclo de trabajo y este siempre debe de ser mayor que el 

Factory Cycle Time. La gráfica azul indica el tiempo real de ciclo por estación y la gráfica verde es 

el tiempo libre que tiene el operador. En este caso, la duración del ciclo en la estación 1 y 6 

sobrepasaba lo permitido, por lo que se redistribuyó el trabajo entre las estaciones cercanas. 

 

Ilustración 19 - Gráfica de tiempos en línea 11 de Lead Prep  

Fuente: Elaborado por autor 
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Parte del trabajo de la estación 1 se asignó a la estación 2 y 3, ahora estas estaciones ayudan a 

poner sello; y parte del trabajo de la estación 6 se distribuyó a la estación 5, ahora esta estación 

ayuda a posicionar el ferrule para el crimpado. Con la nueva distribución (véase Ilustración 20) se 

pudo aumentar la meta a 440 piezas por hora manteniendo el ciclo de trabajo de las estaciones 

menor a lo nominal y aprovechando mejor el tiempo de otras estaciones. 

 

Ilustración 20 – Gráfica de tiempos con trabajos redistribuidos en línea 11 de Lead Prep 

Fuente: Elaborado por autor 

4.1.4 SEMANA 4: MAYO 9 – 13 

4.1.4.1     Objetivos 

Elaborar un manual del sistema de visión utilizado en las máquinas automáticas del área HSCA 

FAKRA Full Auto. 

4.1.4.2     Descripción de las Actividades 

Las tres máquinas automáticas del área de FAKRA utilizan el sistema de visión VISOR Vision Sensor 

de la marca Sensopart, el cual es esencial para el proceso de producción, ya que monitorea que 

todas las piezas vayan ensambladas, crimpadas o desforradas de la manera correcta, rechazando 

las piezas con defectos. El sistema de visión forma parte del proceso de calidad, por lo que es 

muy importante que los auditores y técnicos de mantenimiento sepan identificar cuando las 

cámaras están bien configuradas y que en caso de que no lo estén, sepan configurarlas de manera 

correcta. Por eso se elaboró un manual del sistema de visión como material de soporte en la 

capacitación de auditores y técnicos. 
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Para la redacción del manual se recibieron dos capacitaciones, una para el sistema de visión de la 

máquina automática H5-CURTI y otra para las máquinas automáticas H1 y H3 de KOMAX, porque 

a pesar de que tengan el mismo sistema, los parámetros de configuración no son los mismos. En 

las capacitaciones se trataron solo los aspectos importantes del software y de las cámaras; se 

explicó el trabajo que realizan cada una ellas según la estación, cómo funcionan sus detectores, 

sus parámetros de configuración y cuáles son las señales que se envían al PLC de la máquina. Una 

vez adquirida esta información, se tomaron capturas de pantalla del sistema de visión de ambas 

máquinas (véase Ilustración 21 y 22) y se redactaron los dos manuales (véase Ilustración 23 y 24) 

para la capacitación de los auditores y técnicos de mantenimiento del área. 

 

Ilustración 21 - Sistema de visión de las máquinas H1 y H3 de KOMAX 

Fuente: Elaborado por autor 
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Ilustración 22 - Sistema de visión de la máquina H5-CURTI 

Fuente: Elaborado por autor 
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Ilustración 23 - Manual del sistema de visión de la máquina H5-CURTI 

Fuente: Elaborado por autor 

    

Ilustración 24 - Manual del sistema de visión de las máquinas H1 y H3 de KOMAX 

Fuente: Elaborado por autor 

4.1.5 Semana 5: Mayo 16 – 20 

4.1.5.1     Objetivos 

1. Medir el tiempo de producción de la máquina automática H5-CURTI con diferentes 

longitudes de cable. 
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2. Redefinir nuevas metas de producción de la máquina automática H5-CURTI según la 

longitud del cable a producir. 

4.1.5.2     Descripción de las Actividades 

Cuando se adquirió la máquina automática H5-CURTI, esta realizaba un promedio de 700 piezas 

producidas por hora, por lo que su meta se estableció a 655 piezas, Debido al desgaste que se ha 

producido en la máquina por el paso del tiempo, actualmente no es capaz de cumplir esa meta 

asignada cuando la longitud de cable producido supera los 5 metros. para definir nuevas metas 

se tomó el tiempo de producción de una hora para diferentes longitudes de cable. 

Se utilizó un formato de hoja de Excel ya establecido por la empresa (véase Ilustración 25), que 

permite registrar a tiempo real la fecha y hora en la que se está tomando el tiempo, el total de 

piezas que produce tanto las piezas buenas como las piezas malas, permite el registro de los 

tiempos muertos (véase Ilustración 26) y del scrap (véase Ilustración 27), y a partir de esos datos 

ingresados, calcula la eficiencia de la máquina. Se tomó tiempo a longitudes de cable de 5564 

mm, 1999 mm, 2019 mm, 3313 mm y 7639 mm. 

 

Ilustración 25 - Formato para el registro de tiempos de la máquina H5-CURTI 

Fuente: Elaborado por autor 
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Ilustración 26 - Formato de registro de tiempos muertos 

Fuente: Elaborado por autor 

 

Ilustración 27 - Registro de scrap según estación 

Fuente: Elaborado por autor 

Posteriormente se realizó una tabla resumen (véase Ilustración 28) con la información relevante 

de los datos obtenidos en el formato de Excel. Se obtuvo el total de piezas no producidas 

dividiendo el tiempo muerto entre el tiempo de ciclo, luego este total se sumó con el total de 
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piezas producidas en una hora. A partir de ese total calculado, se establecieron las nuevas metas 

de producción en donde las longitudes menores a 5000 mm mantuvieron su meta de 655 piezas 

por hora, mientras que la meta para el cable de longitud 5564 mm se redujo a 590 piezas y el 

cable de longitud de 7639 mm se redujo a 480 piezas por hora. 

 

Ilustración 28 - Tabla resumen de los tiempos de la máquina H5-CURTI según longitud de 

cable 

Fuente: Elaborado por autor 

4.1.6 SEMANA 6: MAYO 23 – 27 

4.1.6.1     Objetivos 

1. Elaborar checklists de mantenimiento preventivo de la máquina automática H5-CURTI del 

área FAKRA. 

2. Modificar en SolidWorks placas de sujeción de la máquina trenzadora del área SRS. 

4.1.6.2     Descripción de las Actividades 

La primera actividad de la semana fue elaborar un checklist de mantenimiento para la máquina 

H5-CURTI. Luego de haber hecho el manual de mantenimiento, se hicieron dos checklists con las 

actividades resumidas a realizar por los técnicos. Se estableció que la máquina recibirá un 

mantenimiento bimensual, en donde cada mes se realizará el mantenimiento a unas estaciones y 

en el siguiente mes, a las estaciones restantes. Los checklist elaborados se pueden observar en el 

Anexo 1 y 2, las estaciones fueron agrupadas dependiendo de la dificultad y carga de trabajo a 

realizar en dos turnos, es decir 24 horas. 
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La segunda actividad de la semana fue realizar modificaciones a la placa de sujeción de las 

trenzadoras de la máquina utilizada para trenzar el cable SRS. La máquina originalmente tenía 

cuatro trenzadoras (véase Ilustración 29), pero actualmente solo se utilizan dos (véase Ilustración 

30), dejando solamente las trenzadoras 1 y 4. Debido a esto, también se requirió modificar en 

SolidWorks la placa de sujeción para dejar solamente las dos cavidades de las trenzadoras 

restantes.  

 

Ilustración 29 – Máquina trenzadora original 

Fuente: Elaborado por autor 

 

Ilustración 30 - Máquina trenzadora modificada 

Fuente: Elaborado por autor 
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La placa de sujeción consta de dos partes (véase Ilustración 31) para facilitar el ensamble de las 

trenzadoras a esta; para la modificación solo se necesitó extruir un sólido en las cavidades de la 

trenzadora 2 y 3, teniendo cuidado de dejar los orificios de los tornillos utilizados para la sujeción 

de la placa al resto de la máquina. Una vez realizada dicha modificación, las piezas fueron enviadas 

al coordinador de mantenimiento para su fabricación. 

 

Ilustración 31 - Placa de sujeción de trenzadoras antes y después de la modificación 

Fuente: Elaborado por autor 

4.1.7 SEMANA 7: MAYO 30 – JUNIO 3 

4.1.7.1     Objetivos 

Definir los factores que contribuyen a la producción de scrap en la máquina automática CMAP-

130 del área SRS. 

4.1.7.2     Descripción de las Actividades 

La tarea asignada de esta semana fue monitorear la máquina CMAP-130 del área SRS (véase 

Ilustración 32), una de las dos máquinas automáticas que producen más scrap del área. La 

asignación consistió en identificar las causas por las que la máquina produce scrap y definir 

acciones para reducirlo. Durante el análisis, se tomó en cuenta cuatro variables: la máquina, el 
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operador, el sistema de visión y los carritos que transportan cada una de las piezas (véase 

Ilustración 33), con el fin de identificar si el scrap se produce por:  

1. Máquina: estaciones con averías o partes mecánicas desalineadas. 

2. Operador: por falta de experiencia para manejar la máquina o identificar problemas que 

derivan en la producción de scrap. 

3. Carritos transportadores: con averías, golpes o falta de lubricación. 

4. Sistema de visión: parámetros de medición e identificación mal configurados que hacen 

que piezas correctamente producidas sean marcadas como scrap. 

 

Ilustración 32 - Máquina automática CMAP-130 

Fuente: Elaborado por autor 

 

Ilustración 33 - Carrito transportador de piezas 

Fuente: Elaborado por autor 
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La manera que tiene el operador y la máquina para identificar si una pieza tiene algún defecto es 

a través del sistema de visión conformado por cámaras que toman fotografías de las piezas cada 

vez que pasa por un proceso crítico como crimpado, soldadura o inserción de housing, y que 

detienen la máquina cuando uno de estos procesos no se hizo de forma adecuada. También, las 

estaciones con procesos críticos tienen sensores que detienen la máquina cada vez que el cable 

no cumple con los parámetros establecidos en soldadura o prueba eléctrica para identificar 

defectos que no pueden ser detectados con el sistema de visión.  

El monitoreo de la máquina se realizó durante toda la semana con el propósito de recolectar la 

mayor cantidad de información posible para determinar cuáles son las estaciones más propensas 

a tener fallas y producir scrap, monitorear en dos turnos diferentes para identificar si ambos 

operadores manejan la maquina con similitud y poder hacer un análisis con resultados más 

confiables. Al final del monitoreo y posterior análisis de los datos obtenidos a través del sistema 

de visión, interfaz de la máquina y observación, se concluyó que el scrap es mayormente 

producido por defectos en las estaciones de la máquina y una inadecuada configuración de 

parámetros en el sistema de visión. Los resultados y las acciones sugeridas para reducir el scrap 

se encuentran en la Ilustración 34, 35 y 36. 

 

Ilustración 34 - Contribuyentes de scrap de la máquina CMAP-130 (parte 1) 

Fuente: Elaborado por autor 
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Ilustración 35 - Contribuyentes de scrap de la máquina CMAP-130 (parte 2) 

Fuente: Elaborado por autor 

 

Ilustración 36 - Contribuyentes de scrap de la máquina CMAP-130 (parte 3) 

Fuente: Elaborado por autor 



35 

 

4.1.8 SEMANA 8: JUNIO 6 – 10 

4.1.8.1     Objetivos 

Definir los factores que contribuyen a la producción de scrap en la máquina automática SA-23 del 

área SRS. 

4.1.8.2     Descripción de las Actividades 

Se monitoreó la máquina SA-23 del área SRS (véase Ilustración 37), otra de las dos máquinas 

automáticas que producen más scrap del área. Al igual que con la máquina automática CMAP-

130, se identificó las causas por las que la máquina produce scrap y se sugirieron acciones para 

reducirlo utilizando el mismo procedimiento y variables descritas con anterioridad en la 

descripción de actividades (sección 4.1.7.2) de la Semana 7. 

 

Ilustración 37 - Máquina automática SA-23 

Fuente: Elaborado por autor 
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Al final del monitoreo y posterior análisis de los datos obtenidos a través del sistema de visión, 

interfaz de la máquina y observación, se identificó que la mayor parte del scrap es producido por 

defectos en las estaciones de crimpado y soldadura de la máquina, carritos transportadores 

dañados y una inadecuada configuración de parámetros en el sistema de visión. También se 

determinó que el cambió de operador no contribuyó en mayor o menor medida en el scrap. Los 

resultados y las acciones sugeridas para reducir el scrap se encuentran en la Ilustración 38, 39 y 

40. 

 

Ilustración 38 - Contribuyentes de scrap en la máquina SA-23 (parte 1) 

Fuente: Elaborado por autor 
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Ilustración 39 - Contribuyentes de scrap en la máquina SA-23 (parte 2) 

Fuente: Elaborado por autor 

 

Ilustración 40 - Contribuyentes de scrap en la máquina SA-23 (parte 3) 

Fuente: Elaborado por autor 
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4.1.9 SEMANA 9: JUNIO 13 – 17 

4.1.9.1     Objetivos 

Modificar en SolidWorks el locator de los troqueles de las líneas manuales del área FAKRA. 

4.1.9.2     Descripción de las Actividades 

El locator es una pieza mecánica que se coloca en la parte de atrás del troquel que sirve como 

tope para el cable durante el crimpado del ferrule. Una mejora que los ingenieros de Flujo 5 

quieren implementar es colocar un sensor inductivo (véase Ilustración 41) que indique cuando el 

cable haya ingresado completamente en el troquel y permitir que el operario pueda crimpar el 

ferrule, en caso contrario, el troquel no se accionará. Para implementar esta mejora, es necesario 

volver a fabricar el locator con un orificio que permita ingresar el sensor hacia el tope, para ello 

se utilizaron las especificaciones técnicas del sensor. 

 

Ilustración 41 - Especificaciones del sensor inductivo a utilizar en la implementación de la 

mejora 

Fuente: (AG, 2022) 
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La modificación del locator consistió en hacer un orificio en el centro de este con un diámetro 

ligeramente más grande que del sensor para permitir que este pueda ingresar fácilmente. Luego, 

para asegurar que el sensor se quede fijo en su posición, se cambió la parte trasera del locator y 

se reemplazó por un collar de eje con cuello de tipo abrazadera. El diseño final del locator se 

puede observar en la Ilustración 42, cuyos planos se encuentra en el Anexo 3. 

 

Ilustración 42 - Locator antes y después de la modificación 

Fuente: Elaborado por el autor 
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4.1.10   SEMANA 10: JUNIO 20 – 24 

4.1.10.1    Objetivos 

Definir los factores que contribuyen a la producción de scrap en la máquina automática H1-

KOMAX del área FAKRA. 

4.1.10.2     Descripción de las Actividades 

Una de las áreas que más produce scrap es HSCA Fakra Full Auto, es por eso que fue imperativo 

determinar las causas que contribuyen a la producción de scrap en las líneas automáticas. En 

primera instancia, solo se monitoreó la máquina automática H1-KOMAX durante una semana. El 

monitoreo consistió en estar presente en la línea durante algunas horas de producción durante 

el día, se observó a través de la HMI de la máquina las estaciones que producen más scrap y se 

verificó la causante a través del sistema de visión y acercamiento a la estación donde ocurre el 

problema para tomar evidencia fotográfica. Posteriormente, los datos obtenidos de la HMI y la 

evidencia fotográfica se adjuntaron en un reporte elaborado en Microsoft Excel y se enviaron al 

ingeniero supervisor del área. En la Ilustración 43, se muestra un ejemplo de la tabla resumen de 

las estaciones que más producen scrap durante el monitoreo presentada en cada reporte diario.  

 

Ilustración 43 - Tabla resumen de las estaciones que más producen scrap durante el turno 

Fuente: Elaborado por autor 

Después de realizar el monitoreo durante una semana, se concluyó que las estaciones que más 

producen scrap en la máquina H1-KOMAX son las estaciones 17 y 24, encargadas del crimpado 
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de la terminal en el extremo 1 y 2 respectivamente. En la estación 17, se descubrió que se produce 

scrap por tres razones:  

1. El cable es doblado en la estación de inserción de ferrule debido a una mala alineación del 

gripper que coloca el ferrule al cable, por lo que cuando llega a la estación 17, el sistema 

de visión detecta que no hay cable y marca la pieza como scrap (véase Ilustración 44). 

2. El hilo de cobre es demasiado largo por lo que los detectores del sistema de visión no son 

capaces de colocarse correctamente en la pieza y detectan que la medida del hilo es de 0 

mm (véase Ilustración 44). El hilo largo se produce porque la estación que corta la malla 

hace un corte muy profundo y cuando la estación encargada de cortar el dieléctrico lo 

retira, esta arranca más dieléctrico de lo indicado debido al corte profundo por la malla, 

entonces al ser el dieléctrico más corto, la longitud del hilo aumenta.  

 

Ilustración 44 - Evidencia fotográfica de scrap producido en la estación 17 por problemas 

en la longitud del hilo de cobre 

Fuente: Elaborado por autor 

3. La medida del gap entre el dieléctrico y la terminal crimpada es más alta de lo máximo 

permisible (véase Ilustración 45). Esto se debe a que el cable no entra a la prensa a la 

distancia correcta lo que puede ser causado por carritos transportadores en mal estado. 
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Ilustración 45 - Evidencia fotográfica de scrap producido en la estación 17 por problemas 

en el crimpado de terminal 

Fuente: Elaborado por autor 

En la estación 24, se determinó que se produce scrap por dos razones:  

1. Estaciones anteriores no retiraron el foil y dieléctrico porque el cable ingresó a la 

desforradora mal alineado, entonces los detectores de la estación 24 indican que la 

medida del hilo es más baja de lo nominal (véase Ilustración 46). 

2. La medida del gap entre el dieléctrico y la terminal es más alta de lo permisible, y los 

detectores no se colocan en la posición correcta y detectan que el gap mide 0 mm (véase 

Ilustración 47), esto último se debe a que el cable no entra lo suficiente a la prensa por un 

carrito transportador en mal estado. 

 

Ilustración 46 - Evidencia fotográfica de scrap producido en la estación 24 por problemas 

en la longitud del hilo de cobre 

Fuente: Elaborado por autor 
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Ilustración 47 - Evidencia fotográfica de scrap producido en la estación 24 por problemas 

en el crimpado de terminal 

Fuente: Elaborado por autor 

4.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

A continuación, se presenta el cronograma de las actividades realizadas a lo largo de diez semanas 

de duración de la práctica profesional. 

 

 

Ilustración 48 - Cronograma de actividades 

Fuente: Elaborado por autor 
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V. CONCLUSIONES 

1. Se optimizó la eficiencia de las máquinas automáticas y líneas de producción manuales del 

área de FAKRA y SRS mediante la elaboración de manuales de mantenimiento preventivo y 

de sistema de visión, establecimiento de nuevas metas de producción, definición de acciones 

para reducir la producción de scrap y realización de mejoras en el diseño de piezas mecánicas. 

2. Se elaboró manuales de mantenimiento preventivo y correctivo para optimizar la eficiencia 

de la máquina automática H5-CURTI y se redactaron dos manuales de sistema de visión de 

las máquinas automáticas con el fin capacitar auditores y personal técnico. 

3. Se estableció nuevas metas de producción para automáticas del área de HSCA Fakra Full Auto. 

Se establecieron las nuevas metas de producción en donde las longitudes menores a 5000 

mm mantuvieron su meta de 655 piezas por hora, mientras que la meta para el cable de 

longitud 5564 mm se redujo a 590 piezas y el cable de longitud de 7639 mm se redujo a 480 

piezas por hora. 

4. Se identificaron los factores que más contribuyen en la producción de scrap en las máquinas 

automáticas CMAP-130 y SA-23 del área SRS y de la H1-KOMAX del área FAKRA, siendo las 

estaciones de procesos críticos como crimpado de terminal, soldadura y carritos 

transportadores en mal estado, los que producen más scrap. Posteriormente, se definieron 

acciones para reducirlo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

6.1 EMPRESA 

1. Respetar las fechas establecidas de los mantenimientos preventivos de las líneas 

automáticas para que las máquinas estén en óptimas condiciones y reducir los tiempos 

muertos causados por mantenimiento correctivo. 

2. Capacitar al personal técnico para que puedan realizar los mantenimientos preventivos y 

correctivos de manera más eficiente y rápida, así como instruirlos en el manejo del sistema 

de visión y parámetros configurados para mejorar su capacidad de resolución de 

problemas. 

6.2 UNIVERSIDAD 

1. Organizar más a menudo visitas a fábricas y maquilas de diferentes sectores industriales 

para que los estudiantes vayan conociendo un poco de su futuro entorno de trabajo. 
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ANEXOS 

Anexo 1 - Checklist 1 de mantenimiento preventivo de la máquina automática H5-CURTI 
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Fuente: Elaborado por autor 
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Anexo 2 - Checklist 2 de mantenimiento preventivo de la máquina automática H5-CURTI 
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Fuente: Elaborado por autor 
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Anexo 3 - Planos de locator modificado 
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Fuente: Elaborado por autor 


