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Resumen

El presente documento tiene como objetivo el disefio y desarrollo de una fixtura para ensamble industrial,
utilizando la metodologia 8D como marco de referencia para abordar problemas y SolidWorks® como
herramienta de disefio asistido por computadora. La metodologia utilizada es la metodologia 8D. La fixtura es
un elemento crucial en la industria manufacturera para garantizar la precision y la eficiencia en los procesos de
ensamblaje. El primer paso consiste en realizar un analisis exhaustivo de los problemas y desafios presentes en
el proceso de ensamblaje, utilizando la metodologia 8D para identificar las causas raiz y proponer soluciones
efectivas. Este enfoque sistematico permite comprender mejor los requisitos y especificaciones necesarios para
la fixtura y para el ensamble. El segundo paso procede a la fase de diseno utilizando SolidWorks®, una
herramienta poderosa de modelado 3D. Se aplican técnicas de disefio para crear una fixtura que cumpliera con
los criterios de funcionalidad, ergonomia y facilidad de fabricacion. En conclusion, este estudio demuestra la

220



TENDENCIAS en la
Inuesti,gqc'u')n DESARROLLO DE PROTOTIPO DE FIXTURA PARA ENSAMBLE
Universitaria CON LA METODOLOGIA 8D
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efectividad de combinar la metodologia 8D con herramientas de disefio asistido por computadora como
SolidWorks® para el desarrollo de fixturas para ensambles industriales. La aplicacion de este enfoque
sistematico puede generar beneficios significativos en términos de calidad, eficiencia y competitividad en el
entorno manufacturero.

Palabras clave: manufactura esbelta, metodologia 8D, MUDA, disefio, mejora continua, Poka-Y oke.

Abstract

This document addresses the design and development of a fixture for industrial assembly, using the 8D
methodology as a framework to address problems and SolidWorks® as a computer-aided design tool. Fixture
is a crucial element in the manufacturing industry to guarantee precision and efficiency in assembly processes.
The first step is to carry out a thorough analysis of the problems and challenges present in the assembly
process, using the 8D methodology to identify the root causes and propose effective solutions. This systematic
approach allows for a better understanding of the requirements and specifications necessary for the fixture and
assembly. The second step proceeds to the design phase using SolidWorks®, a powerful 3D modeling tool.
Design techniques are applied to create a fixture that meets the criteria of functionality, ergonomics and ease
of manufacturing. In conclusion, this study demonstrates the effectiveness of combining the 8D methodology
with computer-aided design tools such as SolidWorks® for the development of fixtures for industrial
assemblies. Applying this systematic approach can generate significant benefits in terms of quality, efficiency
and competitiveness in the manufacturing environment.

Keywords: lean manufacturing, 8D methodology, MUDA, design, continuous improvement, Poka-Yoke.

Introduccion

En la industria, la eficiencia en los procesos de fabricacion es fundamental para mantener la competitividad
en un mercado cada vez mas exigente. Dentro de este contexto, el enfoque Lean Manufacturing se ha
convertido en una filosofia ampliamente adoptada para optimizar la produccidn, reducir desperdicios y
aumentar la calidad. En este proyecto aborda el disefio de una fixtura especializada para el ensamble de un
componente crucial en el sistema de limpiaparabrisas de vehiculos. Este componente, aunque pequefio,
desempefia un papel crucial en la seguridad y comodidad del conductor, y su correcto ensamblaje es de
importancia significativa. Es por ello, que el objetivo principal es aplicar los principios del Lean
Manufacturing en el disefio de la fixtura, con el fin de optimizar el proceso de ensamble, esto incluye la
minimizacion de movimientos innecesarios, y la eliminacion de cualquier actividad que no agregue valor al
producto final y de desperdicios. La eficiencia y calidad en los procesos de ensamble manual son criticos para
garantizar la integridad y funcionalidad adecuada del producto final. Sin embargo, se ha identificado un
problema persistente de una baja productividad, lo que involucra indices de retrabajos, de MUDAS vy, lo que es

alin mas preocupante, riesgos ergonémicos a los operadores involucrados en el proceso.
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Este desafio representa no s6lo un riesgo para la integridad del producto, sino también un impacto
significativo en términos de recursos y tiempo que son empleados para la inspeccion realizada y los retrabajos
que se realizan antes de colocar el producto en la charola. Ademads, los dafios en el operador afectan su salud y
bienestar, generando un ambiente laboral poco seguro y desmotivador. La aplicacion de la Metodologia 8DS
(Eight Disciplines Problem Solving) se justifica como una estrategia efectiva y estructurada para abordar este
problema de manera integral. Esta metodologia, al enfocarse en la identificacion y resolucion de raices de los
problemas, ofrece una aproximacion sistematica que no solo atiende los sintomas visibles, sino que también
busca prevenir recurrencias en el futuro. La implementacion de una fixtura disefiada especificamente para este
proceso de ensamble manual representa una solucion tangible y efectiva. Esta herramienta proporcionara un
soporte mecanico y ergondmico adecuado para los operadores, minimizando el riesgo de lesiones y
permitiendo una ejecucion mds precisa del ensamble. Asimismo, al estandarizar el proceso, se reduciran
significativamente los indices de mal ensamble y, por ende, los retrabajos asociados. Es por ello, que este
capitulo busca el disefio y desarrollo de una fixtura para ensamble industrial, utilizando la metodologia 8D
como marco de referencia para abordar problemas y SolidWorks® como herramienta de disefo asistido por

computadora.
Fundamentacion Tedrica

La mayoria de los autores definen el tema de la manufactura esbelta, como una filosofia enfocada a la
reduccion de desperdicios. El concepto surge principalmente del Sistema de Produccion de Toyota (Toyota
Production System, TPS). Lean es un conjunto de “Herramientas” que ayudan a la identificacion y eliminacion
o combinacion de desperdicios (MUDA), a la mejora en la calidad, ademas de la reduccion del tiempo y del
costo de produccion. Algunas de estas herramientas son la mejora continua o método Kaizen, métodos de
solucion de problemas como 5 porqués y son sistemas a prueba de errores o método Poka-yokes. (Correa,

2015) .

En el ano 1878 el conocido Frederick W. Taylor da a inicio a introducir y a aplicar métodos para la gestion
de la produccion, se disena el estudio de tiempos y movimientos, division de la planeacion y de las actividades
de operacion, Taylor propuso la estandarizacion del trabajo (Barba, 2010; Taylor, 1914). Por su parte, el
método Jidoka, concebido por el japonés Sakichi Toyoda, fundador de Toyota, se traduce al espaiol como
“Autonomizacion” o “Transferencia del hombre a la maquina”. Creado en el ano 1890 tiene como proposito
implementar sistemas de deteccion automatica de defectos, de modo que la maquina de produccion se detenga

ante cualquier inconformidad. Con el tiempo, este método se ha empleado cada vez mas para reducir la
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cantidad de operarios necesarios para supervisar las maquinas (Ahlstrém, 2015; Romero et al., 2019). El Dr.
Shigeo Shingo, reconocidé que los procesos son cadenas de flujo que pueden optimizarse mediante la
estandarizacion del trabajo, la medicion de capacidad y demanda. Ademas, Shingo promovié la mejora
continua al motivar a las personas con la idea de que mejorar en el trabajo también las beneficia en su
desarrollo personal (Ohno, 1988). La Calidad es total “TQM” da inicio en el mismo afio por Deming y Juran,
el cual es una estrategia que comprende todos y cada uno, de los aspectos de la organizacion, porque involucra

y compromete a todas y cada una de las personas de la organizacion.

La calidad tradicional trataba de arreglar la calidad después de cometer errores. Pero la Calidad Total se
centra en conseguir que las cosas se hagan bien a la primera (Shrivastav, 2023). Posteriormente, las fixturas
juegan un papel importante para garantizar la calidad de los productos en la ingenieria de fabricacion,
especialmente en el contexto de la fabricacion multi producto. Una fixtura esta disefiada para un trabajo
particular en colocar y sostener una o mas piezas de trabajo dentro de algunas especificaciones. Se usa
ampliamente en la manufactura de partes. La fixtura mantiene la pieza de trabajo en la posicion deseada y guia
a la maquina o herramental a que realice su proceso, ayudando a que la construccion repetitiva se realice
dentro de los mismos pardmetros (Boyle et al., 2011; Gameros et al., 2017; Gothwal & Raj, 2017) . En el
mecanizado, la funcion de una fixtura es garantizar que el componente que se esta fabricando se mantenga de

tal manera que se pueda satisfacer la especificacion de disefio (Nee et al., 2012).
Manufactura Esbelta

La manufactura esbelta o en inglés “lean manufacturing” es una estrategia de produccion basada en el
sistema de produccion Toyota (SPT) que busca utilizar las principales herramientas del SPT en busca de la
eliminacion planeada de todo tipo de desperdicio u operaciones que no generan valor al producto, el
mejoramiento continuo de la productividad y calidad; y el respeto por el trabajador o Kaizen. El objetivo de la
manufactura esbelta es implementar un concepto de mejoramiento continuo que permita reducir los costos,
mejorar y renovar los procesos y eliminar los desperdicios; en busca de incrementar la satisfaccion del cliente
y generar mayor margen de utilidad a las compaiiias, proporcionando herramientas para enfrentar un mercado
global que exige productos de excelente calidad, entregas rapidas a muy bajos precios y en cantidades
requeridas (Novau & Suarez, 2020).

Metodologia
La metodologia 8D es efectiva en el desarrollo de acciones adecuadas para eliminar las causas raiz y en la

implementacion de acciones correctivas permanentes para eliminarlas (Banica & Belu, 2019). El método
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consta de 8 pasos que debe seguir el equipo para la resolucion de problemas tal como se explica en la Tabla 1,

a continuacion, se presentan los 8 pasos de la metodologia.

Tabla 1.
Pasos del meétodo 8 Ds

D1 - Definir el equipo de
trabajo

Formar un equipo multidisciplinario con personal relacionado
con el problema, que posea los conocimientos, habilidades y
autoridad necesarios para resolverlo

D2 - Definir el problema

Comprender y describir claramente el problema.

D3 - Aplicar y verificar
medidas de contencion
preliminares

Implementar acciones de contencidon inmediatas para controlar el
problema y asegurarse de que sean efectivas hasta que se definan
soluciones permanentes.

D4 - Identificar y
verificar la(s) causa(s)
raiz

Identificar las causas principales del problema utilizando
herramientas como los “5 Porqués™ o el Diagrama de Pescado.
Sin un analisis correcto, las soluciones seran ineficaces.

D5 - Definir y verificar
acciones correctivas
definitivas

Establecer acciones correctivas basadas en la causas raiz,
considerando su impacto en otras areas o procesos de la
organizacion

D6 - Implementar y
monitorear acciones
correctivas permanentes

Aplicar las acciones correctivas y evaluar su efectividad para
asegurar que se logren los resultados esperados

D7 - Implementar
acciones preventivas

Estandarizar actividades y compartir el conocimiento obtenido
para prevenir la recurrencia del problema.

D8 - Reconocer al equipo
de trabajo

Reconocer el esfuerzo del equipo en la soluciéon del problema, lo
cual es clave para asegurar la colaboracion en futuros proyectos.

Fuente: Banica & Belu, (2019).
SolidWorks®

Mediante el interfaz del programa y de sus herramientas de disefio de pieza, ensamblajes, dibujo, donde
el operador puede modelar en tres dimensiones y realizar rapidamente las vistas necesarias para la concepcion
de planos. Junto con herramientas de disefio, SolidWorks® incluye Herramientas de productividad, gestion de
proyectos, de presentacion, analisis y simulacion que lo hacen uno de los estandares de disefio mecanico mas

competitivos del mercado (Vidal, 2016).
Mejora continua

El concepto de mejora continua hace referencia a una filosofia de negocio cuyo origen es japonés, misma
que impone disciplina y una direccién de cambio empresarial aplicada a cada proceso de la organizacion, con
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el fin de fomentar ventajas competitivas basadas en la perfeccion de la calidad o calidad total. La mejora
continua no solo pretende lograr procesos productivos de calidad sino que se puede lograr calidad en la
gestion estratégica, operativa y procesos administrativos .“La Mejora Continua (MC) es una filosofia de
direccidon que trata de conseguir ventajas competitivas basadas en la mejora de los niveles de calidad de los
productos y de la gestién estratégica y operativa de los procesos mediante la introduccion de continuos y
pequefios cambios realizados de forma sistematica. Estos métodos surgen para dar respuesta a los retos que
suponen para las empresas los requerimientos de los clientes y la fuerte accion de la competencia, que
caracterizan el actual escenario econdmico. Conseguir un nivel de competitividad elevado supone incrementar

permanentemente la eficiencia y esto puede lograrse con una dinamica de MC” (Barreras, 2022).
Poka-yoke

Un Poka-Yoke es una herramienta procedente de Japon que significa “a prueba de errores”. Lo que se busca
con esta forma de disefiar los procesos es eliminar o evitar equivocaciones ya sean de dmbito humano o
automatizado. Este sistema se puede implantar también para facilitar la deteccion de errores (PDCA, 2017).
Shigeo Shingo hizo una clara distincion entre error y defecto, los errores son inevitables; las personas son
humanos y no se pueden esperar que estén concentrados todo el tiempo, o siempre entender completamente las

instrucciones que se les ha dado (Husar et al., 2023).
Simulacion con SolidWorks® Motion

La simulacion del movimiento realiza comprobaciones de interferencias en tiempo real, y proporciona las
posiciones exactas de espacio y tiempo de todos los componentes del mecanismo, asi como los volumenes
exactos de las interferencias. El mecanismo puede contener un gran numero de eslabones rigidos, resortes,
amortiguadores y pares de contacto que practicamente no tienen ninguna penalizacién por el tiempo de
solucion (Vidal, 2016). También, el modulo de SolidWorks® Simulation permite comprobar virtualmente el
comportamiento de los modelos disefiados en sus fases iniciales de desarrollo, sin la necesidad de construir

prototipos reales.
Resultados
Caso de estudio

El proyecto aborda un problema en una célula de produccion de una empresa automotriz dedicada a fabricar
Blades limpiaparabrisas. En esta célula, dos mesas con fixturas distintas se usan para ensamblar componentes

manualmente. Una fixtura inserta Vértebras en el Hule, y la otra conecta Endcaps en los extremos del Blade.
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Para mejorar la productividad y cumplir con los requisitos del cliente, se busca optimizar el proceso manual de
ensamblaje del Conector al Blade mediante la metodologia 8D. El proyecto detalla la aplicacion de cada paso

de este método para resolver el problema identificado.(ver la siguiente figura).

Figura 1.

Mesa con fixturas para operacion manual

Fuente: elaboracion propia (2024).

El problema surge por la falta de una fixtura especifica para ensamblar el conector, lo que causa
incomodidades y lesiones en los operadores al hacerlo manualmente. El proyecto se centra en investigar,
planear y desarrollar un prototipo de fixtura funcional usando la metodologia 8D. Ademas, se identifican
"banderas rojas" en los procesos de manufactura que indican un alto riesgo de errores si no se abordan
adecuadamente. La fixtura actual para ensamblar el Hule y las Vértebras tiene una condicién critica de
dimension; si las vértebras no estan centradas y alineadas, como se muestra en la figura 2, pueden causar

errores al insertar los Encaps.
Figura 2.

Alineacion de las vértebras de hule

(a) Alineacion incorrecta de vértebras. (b) Alineacion incorrecta de vértebras (centro).

Fuente: elaboracion propia (2024).
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Simetria

Las Vértebras tienen una vista muy similar, pero al momento de ser colocadas en el Hule tienen que ir

colocadas de una forma especifica para que puedan ensamblar los Endcaps. Y asi mismo, al estar ensamblado

“ 2

al Hule tiene que dar la forma de una “n” o “carita triste”, si se coloca errdbneamente parecera una 0 “carita

feliz con perfectiva a la hoja que se encuentra en el mismo Hule tal como se muestra en las figuras 3 y 4.

Figura 3. Figura 4.

Poszczon incorrecta de las vértebras (u) Posicion correcta de las vértebras (n)

Fuente: elaboracion propia (2024).

Asi mismo las vértebras tienen 3 aberturas, una en cada una de las puntas y una en el centro, las cuales

tienen que ser posicionadas hacia afuera, si se posicionan hacia adentro no pueden ensamblar ni el Conector ni

los Endcap como se muestra en las figuras 5.
Figura S.

Posicion de las vertebras de hule

(a) Mal posicionadas. (b) Posicionadas correctamente.

Fuente: elaboracion propia (2024).
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Posicion y orientacion del conector

Al momento de ensamblar el conector con las vértebras tiene que coincidir en las guias o carriles que tiene
el conector y luego ejercer presion hacia abajo. A veces, los operadores golpean el producto o ajustan
manualmente la pieza para realizar el retrabajo, lo que provoca desalineacion de las vértebras y un mal ajuste
del conector, como se muestra en las figuras 6.

Figura 6.

Posicion y orientacion del conector

(d) Ensamblado correctamente.

Vértebras desalineadas. (b)Vértebras alineadas. (¢) Ensamblado incorrectamente.

Fuente: elaboracion propia (2024).
Definir el equipo de trabajo (D1):

En este primer paso se define a las personas que van a integrar el equipo de trabajo, las cuales seran
aquellas personas involucradas directamente con el area de trabajo donde se encuentra la problematica,
teniendo a 3 operadores, 1 supervisor y 1 ingeniero de métodos del area. Los cuales tienen conocimiento y
habilidades para poder dar solucion al problema. En la Tabla 2 se puede observar los nombres de las personas

involucradas.

Tabla 2.
D1. Definicion de equipo

Fuente: elaboracion propia (2024).

Nombre

Rol en el equipo

Puesto de trabajo

Jacqueline Alvidrez

Lider del proyecto

Ingeniera de VPS

Dr. Luis Asuncidén

Asesor del proyecto

Investigador

Wilfredo Gaytan

Miembro de equipo

Ingeniero de métodos

Maria Rosa

Miembro de equipo

Supervisora

Virginia Ramirez

Miembro de equipo

Operador

Victor Aleman

Miembro de equipo

Operador
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Definir el problema (D2):

Se identifica que la estacion de ensamble de conector y vértebras se realiza de manera manual, no se cuenta
con una fixtura para cumplir con ese proceso especifico, sino que se realiza posicionando el conector en la

vértebra y el hule y ejerciendo presion hacia abajo con la mano para realizar el ensamble.
Aplicar y verificar las medidas de contencion preliminares (D3):

Dentro de las medidas para contencidon del problema es que el operador tiene que seguir la instruccion de
operacion tal y como se encuentra plasmada, asi mismo se le proporciona un apoyo para evitar que utilice los

dedos directamente para ejercer presion.
Identificar y verificar la(s) causa(s) raiz (D4):

Para lograr identificar la causa raiz del problema de la falta de una fixtura en ese proceso de ensamble se
lleva a cabo el desarrollo de un diagrama de Ishikawa para desglosar todas las posibles causas en base a
factores de las 6M “Mano de obra, Materiales, Maquinaria, Método, Medio Ambiente, Medicién” la cual se

muestra en la ilustracion.
Definir y verificar las acciones correctivas definitivas (D5):

La accion correctiva que se pretende llevar a cabo es el desarrollo de la fixtura que logre realizar los dos

procesos de ensamble y de esta forma se aumenta la productividad y eficiencia.
Implementar y monitorear acciones correctivas permanentes (D6):

En este paso se monitorean y controlan el funcionamiento del prototipo, que este funcione adecuadamente y
que las piezas ya ensambladas salgan sin ningin defecto o sin la necesidad de un retrabajo y asi mismo se

verifica que el operador deje de presentar lesiones pequeiias en los dedos.
Implementar acciones preventivas (D7):

Se realiza la nueva instruccion de operacion que le indica al operador la forma de realizar el ensamble ya
con la ayuda de la prensa disefiada y fabricada. Finalmente, se llevard a cabo un seguimiento al personal

operativo para determinar si se han erradicado los problemas y lesiones en las manos.
Reconocer al equipo de trabajo (DS8):

Para finalizar esta metodologia, se reconoce el equipo de trabajo, se les presenta dicho proyecto y se les

reconoce la iniciativa de haber colaborado para el avance y mejora del proceso productivo.
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Disefio SolidWorks®
Dibujo en SolidWorks® de cada uno de los componentes para la fixtura

Para comenzar se realizan los dibujos de cada uno de los componentes del ensamble del Blade. La figura 7
muestra uno de estos componentes a ensamblar, la vértebra es una tira metalica que se encarga de dar la forma
curva al Blade y asi mismo de ser un soporte para ensamble del conector y el hule. En el proceso se ensamblan

dos vértebras.
Figura 7.

Componentes para la fixtura parte |

!

Helilooe

B ).

Veértebra. Hule.

o1 |
ine

Aokl
n |

(c) Prensa. (d) Base 1.

Fuente: elaboracion propia (2024).

La figura 7 muestra el Hule, que acttia como la pluma del Blade, limpiando el vidrio con una tira delgada de
hule. Su disefio permite insertar facilmente dos vértebras. El Conector es crucial, ya que asegura el agarre de
los tres componentes anteriores, manteniendo la firmeza y forma del Blade. Sin el Conector, el Blade se
desarma. La Prensa, que se muestra en la Ilustracion 8, es la pieza principal que sostiene todos los

componentes y sirve como base de la fixtura.

La primera base permite ensamblar la fixtura necesaria para el modelo en uso. La segunda base sostiene el
hule y la vértebra para que la Prensa realice el ensamblaje. También se incluyen dos componentes que

funcionan como topes para asegurar la alineacion correcta y evitar errores en el proceso.
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Figura 8.
Componentes que forman parte de la fixtura parte 11
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(f) Palanca. (g) Base para palanca y cremallera. (h) Tornillo.

Fuente: elaboracion propia (2024).

Finalmente, la figura 8 nos muestra uno de los componentes mas importantes para la fixtura, los cuales son

denominados como Pusher, tienen como funcion empujar las dos vértebras adentro del Hule al momento de

hacer uso de la prensa. El activador de leva superior se muestra en la ilustracion, la cual se compone de 4

piezas.

Ensamble de componentes SolidWorks®

En la figura 9 se puede observar el prototipo para la fixtura ya realizado y terminado. En la cual se lleva el

ensamble de los componentes mencionados bajando la palanca y donde los pushers y activadores ejercen la

funcién de insertar las vértebras al mismo tiempo que se insertan el conector sin la necesidad de ejercer

presion con los dedos.
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Figura 9.

Ensamble final de prototipo
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Fuente: elaboracion propia (2024).
Conclusion

La introduccion de una fixtura especializada para la insercion del Conector con el Hule-Vértebras en el
Blade demostré ser eficaz en alcanzar los objetivos establecidos. Se logré un incremento notable en la
productividad al sustituir la operacion manual por un proceso mas automatizado y eficiente. Ademas, la
disminucién del esfuerzo fisico requerido por los operadores ayuda a reducir los riesgos de lesiones,
mejorando asi las condiciones laborales, esto representa una poderosa herramienta para mejorar el proceso y
simultdneamente mejorar las condiciones de la labor del operario. Como consecuencia, también se consiguiod

una reduccion en el tiempo del ciclo del proceso, lo que mejoro la eficiencia global del sistema.

En resumen, la implementacion de esta fixtura puede considerarse exitosa tanto en términos de seguridad
como de optimizacion operativa. Dada las condiciones actuales con el tema del “nearshoring” las empresas se
estan preparando para utilizar tecnologia avanzada dentro de los procesos. En este sentido, como trabajos
futuros se pretende que desarrollo aplicaciones en ambientes digitales para desarrollar procesos de gemelos
digitales, de este modo se prevé reducir el impacto a los defectos ocasionados por un mal entendimiento de las

fixturas.
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