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I. Generalidades del proyecto

Resumen

El presente proyecto expone un analisis en la revision de capacidades de proceso
para poder mejorar el proceso de ensamble, ya que actualmente las lineas de
fabricacion de interruptores termomagnéticos, llamadas HOMB, QO3P, HOMM vy
QOZ2P tienen una gran demanda, sin embargo, las metodologias de manufactura
esbelta aun estan en constante desarrollo por lo que se genera una gran cantidad
de material no conforme por el cliente. La revisién de las capacidades de proceso
en estas lineas de produccion reducira considerablemente el numero de material no
conforme con ayuda de las metodologias de Lean Manufacturing al estructurarlas
de mejor manera, ya que al evaluar los datos obtenidos de las capacidades de
proceso se obtendra informacion sobre los catalogos de estos interruptores, los
cuales daran comienzo a un enfoque de fabricacién desde que es ensamblado en
las estaciones de trabajo hasta que es calibrado, hojas de operacion estandar,
fichas de maquina, ayudas visuales, asi como los indices de Cp y Cpk nos daran
pauta para poder realizar una mejora al proceso de fabricacién de estos elementos

eléctricos.
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Introduccidén
En la actualidad gran parte de las industrias de diferentes ramas, por ejemplo,
automotriz, farmacéutica, eléctrica, electrénica entre otras han optado por utilizar
una filosofia de produccion llamada Manufactura esbelta que principalmente busca
eliminar desperdicios y asi poder optimizar los procesos de produccion, los
principales desperdicios en los que se enfoca son: defectos, sobre produccion,
sobre proceso, espera, movimientos, transporte e inventario. Otro tema importante
que es requerido en la industria para tener datos concretos es el control estadistico
de los procesos de produccién, ambos temas (Manufactura esbelta y el control
estadistico) estan completamente relacionados ya que asi se puede tener un control
del estado actual de un proceso y verificar la viabilidad de poder mejorar o cambiar

dicho proceso.

Asi que con ayuda de estas dos herramientas anteriormente mencionadas se
realizara la revision de los indices de capacidad de proceso de los modelos de los
breakers de 2 y 3 polos fabricados en estas lineas de produccion con caracteristicas
peculiares que diferencian uno de otro, y asi realizar una mejora al reducir la
cantidad de material no conforme, para ello es importante conocer todo el proceso
de fabricacion desde la entrada de materiales, equipos utilizados para ensamblar y
calibrar los breakers, asi como las hojas de operacion estandar que utilizan, el
tiempo de ensamble en cada estacion de trabajo, los movimientos que realizan para
finalmente realizar una recoleccion de datos de los lotes de produccién y visualizar
las oportunidades de mejora dentro de estas lineas de produccidén con ayuda de un
estudio de los indices de Cp y Cpk. Ya que un problema que presentan estas lineas
de produccion es que la implantacion de la filosofia de manufactura esbelta aun esta
en desarrollo y las altas demandas de ordenes por parte de los clientes externos
genera gran cantidad de material no conforme, es decir los breakers cuando se
calibran no tiene la ventana de disparo adecuado de acuerdo con el amperaje

solicitado.
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Datos de la empresa
Schneider Industrial Tlaxcala S.A de C.V.

Schneider Electric es un lider mundial en tecnologia industrial que aporta
experiencia lider mundial en electrificacion, automatizacion y digitalizacion a
industrias inteligentes, infraestructuras resilientes, centros de datos preparados
para el futuro, edificios inteligentes y hogares intuitivos. Basandose en una profunda
experiencia en el campo, brinda soluciones integradas de ciclo de vida de extremo
a extremo habilitadas para IA industrial de IoT con productos, automatizacion,
software y servicios conectados, entregando gemelos digitales para permitir un

crecimiento rentable para sus clientes.

Politica integral: es nuestra responsabilidad y compromiso preservar la seguridad
e integridad del personal, de los bienes de la compafiia y de la cadena de suministro,
prevenir la contaminacion del medio ambiente, usar eficientemente la energia,
aplicando la mejora continua, cumpliendo los requerimientos de todas las partes

interesadas las politicas internas y la legislacion aplicable.
Mandatos de seguridad

1. La seguridad es responsabilidad de todos.

2. Todas las lesiones y enfermedades ocupacionales pueden prevenirse.

3. La gerencia tiene la responsabilidad de entrenar a todos los trabajadores
para que trabajen con seguridad.

4. Trabajar con seguridad es una condicion de empleo.

5. Prevenir incidentes y lesiones contribuye al éxito de la compaiiia.
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Ubicacion: Via Corta Sta Ana-Puebla 1602, Estocapa, 90760 Santa Catarina

Ayometla, Tlax.

Teléfono: 246-497-97-00

Puesto o area de trabajo del estudiante

Departamento: “Manufacturing Methods & Continuous improvement”

Area de estudio: Lineas de produccién HOMB, QO3P, HOMM y QO2P.

Figura 1 Lineas de produccion de interruptores termomagnéticos HOMB,
QO3P, HOMM y QO2F, fuente de Schneider Electric.
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Planteamiento del problema

En el proceso de fabricacion de los interruptores termomagnéticos, los diferentes
elementos que son ensamblados pueden tener una posicién erronea lo que conlleva
a una calibracion incorrecta, entonces las ventanas de disparo de estos
interruptores ya no son los adecuados de acuerdo al amperaje solicitado por el
cliente, esto resulta en un indice de capacidad de proceso muy bajo debido a las
desviaciones de los limites superiores e inferiores por las ventanas de disparo de
estos elementos, por ello existe gran cantidad de material no conforme que dia tras
dia es retrabajado, por ello la necesidad de realizar una revision a estos indices y
validar nuevamente algunas implantaciones de manufactura esbelta para mejorar el

proceso de produccion.

Objetivo general

Revisar los indices de capacidad de proceso de las lineas de produccion tomando
en cuenta la correcta funcionalidad de los interruptores termomagnéticos, con ayuda
de la filosofia de manufactura esbelta y el control estadistico de procesos
productivos, y actualizar las hojas de operacion estandar de las estaciones de

trabajo.

Objetivos especificos

e Analizar y actualizar hojas de operacion estandar.
e Crear un manual para las fichas de maquina de las lineas de produccion.

e Verificar la viabilidad de mejorar los indices de capacidad.
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Justificacion

Las lineas de produccion de interruptores termomagnéticos QO3P, HOMM, QO2P y
HOMB son lineas criticas debido a la alta demanda del cliente, las ordenes de
produccion estan en espera de ser procesadas, ademas de que la implantacion de
la filosofia de manufactura esbelta esta en desarrollo, lo cual genera retrasos en la
produccion, por ello es necesario asegurar fechas de entrega establecidas por el
cliente en tiempo y forma. El proyecto que se realizara prende evaluar, comprender

y mejorar los indices de capacidad de produccién para la satisfaccion del cliente.

Delimitacion
La revisién de los indices de capacidad de proceso en las lineas de produccién de
interruptores termomagnéticos QO3P, HOMM, QO2P y HOMB se realizara mediante
un enfoque sistematico, es decir, primero se visualizara el sistema de trabajo de las
lineas de produccién, posteriormente se evaluara el tiempo promedio de ensamble
de los interruptores termomagnéticos para poder determinar puntos clave en las
diferentes estaciones de trabajo que puedan tener una mejora en el procesamiento
de ensamble del breaker, tomando como referencia solamente un catalogo de estos

interruptores.

Il. Marco teoérico

Historia del interruptor termomagnético

Con la invencion del primer interruptor termomagnético, patentado hace 100 afios,
en 1924, Hugo Stotz hizo historia y revolucioné el mundo de la seguridad eléctrica.
Hasta entonces, el reto era cambiar el fusible cada vez que se producia un fallo. La
combinacion de un disparador térmico y uno magnético en un solo dispositivo se
convirti6 en el "interruptor termomagnético”, capaz de desconectar corrientes

elevadas sin necesidad de sustituciones repetidas [1].
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La omnipresente y conveniente electricidad que alimenta las luces, los
refrigeradores y otros electrodomésticos que tan a menudo damos por sentado no
seria posible sin este guardian oculto. Desconecta el circuito casi instantaneamente
en caso de cortocircuito o sobrecarga, protegiendo a los ocupantes y sus

pertenencias de incendios, descargas eléctricas y otros dafos [1].
¢ Qué es un interruptor termomagnético?

Un interruptor termomagnético, conocido también
como llave térmica, es un dispositivo que protege
cables y elementos eléctricos conectados en un
mismo circuito eléctrico. Su principal funcién es la
de evitar subidas de tension que pueden ocasionar
severos accidentes para la propiedad, e incluso dafar

la integridad fisica de los habitantes.

Los interruptores termomagnéticos han reemplazado
Zg;ur;02 i;\jlterzt’lﬁlptolgéforymogsgtgéﬁgg a los fusibles, principalmente porque no hay que
https://sdindustrial.com. sustituirlos por uno nuevo cuando se funden. En

fabricas en las que se requieren de complejas instalaciones eléctricas, los

interruptores termomagnéticos se complementan con componentes adicionales,
como por ejemplo contactos auxiliares, bobinas de minima tensidén o sistemas de

barras colectoras [1].

Los interruptores termomagnéticos se caracterizan por la intensidad o amperaje,

debido a que en funcién de la intensidad de corte se pueden usar de distintos

calibres. Tienen diferentes curvas de disparo, las cuales son B (disparo rapido), C

(disparo normal), D (disparo lento) y otras curvas que son MAy Z.

El numero de polos que tienen son cuatro. Se tratan de los unipolares que protegen

solo una fase, los bipolares que protegen una fase y un neutro, los tripolares que

protegen tres fases y por ultimo, los tetra-polares que protegen tres fases y un

neutro [2].

Tienen capacidad de corte en cuanto a la intensidad, es decir, poder de corte y se

expresa habitualmente en kA (Kilo Amperios) [2].

16



https://sdindustrial.com.mx/blog/circuito-electrico-como-funciona/
https://sdindustrial.com.mx/blog/fusibles/
https://es.wikipedia.org/wiki/Bobina_(desambiguaci%C3%B3n)

Principio de funcionamiento de un interruptor termomagnético

El funcionamiento de los interruptores termomagnéticos se basa en la dilatacién
de un metal por el calor y en las fuerzas de atracciéon que generan los campos
magneéticos. En primer lugar, tenemos un bimetal por el cual circula una corriente,
al aumentar la intensidad de esta, este metal comienza a disipar calor y a dilatarse,

provocando asi la apertura del circuito.

Por otro lado, tenemos una bobina por la cual circula una corriente y genera un
cierto campo magnético, al aumentar la intensidad de la corriente, aumenta también
la intensidad del campo magnético, provocando una fuerza de atraccién en un

nucleo que hay en el interior.

Cuando el campo magnético es lo suficientemente grande para atraer todo el
nucleo, es decir, cuando existe una corriente eléctrica sobrepasada o en exceso,

sucede el corte del circuito [2].

Curvas de disparo o curva de corte

Estas curvas muestran graficamente las combinaciones de tiempo y corriente que
provocan la actuacién o corte del interruptorr Como los interruptores
termomagnéticos tienen dos mecanismos internos de disparo (uno térmico y otro

magnético) estas curvas tienen dos partes:

e La curva térmica que muestra cuando actua el bimetalico
e La curva magnética, que se subdivide en tres y muestra cuando
actua el mecanismo magnético.
Los fabricantes, para no hacer una curva por cada Interruptor automatico segun su
corriente nominal (una para el de 6A, otra para el de 10A y asi) crean unas curvas
que tienen el eje horizontal graduado en multiplos de la corriente nominal. Esto

significa que el valor 1 en este eje corresponde al valor de In, 2 al doble de In, etc.
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Por otro lado, el eje vertical esta graduado en segundos y las curvas muestran todas
las combinaciones de corriente/tiempo que disparan al interruptor, cualquier punto
dentro o en los limites de la curva es una combinacién corriente/tiempo que produce

el disparo [3].

Multiplos de la Corriente Nominal -
Figura 3 Los ejes de la curva de disparo muestran multiplos de In y tiempo, fuente de
https.//www.profetolocka.com.

Estas curvas se pueden obtener ensayando el interruptor para distintos valores de

corriente y midiendo el tiempo que demora en disparar.

Si asi se hiciera, un interruptor unico tendria una curva también Unica. Si se repitiera
el ensayo con mil interruptores del mismo tipo, posiblemente obtendriamos mil
curvas distintas, debido a las variaciones que se producen en su fabricacion. Al
dibujar estas mil curvas juntas irian formando esas “franjas” que se pueden apreciar
en la imagen anterior, con algunos interruptores que estan en el

limite minimo (Valor Min) y otros en el limite maximo (Valor Max) [3].
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Los interruptores  termomagnéticos
funcionan gracias a dos mecanismos:
el térmico y el magnético. Por ello, las
curvas de disparo tienen dos zonas bien
diferenciadas, la del disparo térmico y la
del disparo magnético [3], como se

pueden ver en la figura 4.

Figura 4 Zonas de la curva de disparo, fuente de
https.//www.profetolocka.com.

Curva térmica

Int Jtol2
7200 =
3600 =
1200 =
600 =
300 ==
120 =
60 =
30
10 =
5
1,45xIn
IxIn 7 1 3xin
Figura 5 Zona térmica de la curva de disparo
ampliada, fuente de

https.//www.profetolocka.com.

En la imagen siguiente podemos apreciar

la curva térmica ampliada.

Puede verse que para un valor de corriente
igual a In (corriente nominal), el interruptor no
se dispara nunca, porque ese valor de
corriente no entra en la curva para ningun

valor del tiempo.

Recién cuando la corriente valga 1,13 veces
la nominal algunos interruptores se dispararan
para un tiempo de entre 1 y 2 horas (3600-
7200 segundos) [3].
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Este valor de corriente se denomina Int o corriente convencional de no disparo y
se lo define como la maxima corriente que no disparara al interruptor o como el
umbral de disparo (puede apreciarse que cualquier valor menor no provoca el

disparo) [3].

Siguiendo hacia los valores mayores de corriente se encuentra It (también
denominada 12) la corriente convencional de disparo o también corriente de disparo
seguro, valor que se toma como la minima corriente que seguramente disparara al
interruptor en 1 hora (para In<=63A) o dos horas (para valores de In>63A) [3].

Puede interpretarse como que la curva 1 de la Fig. 5 corresponde al interruptor mas

“sensible” de un determinado tipo y la curva 2 es la del interruptor mas “duro”.

Dentro de las variaciones del proceso de fabricacion, el fabricante nos asegura que
ningun interruptor se disparara con una corriente menor a Inty que todos se
dispararan con una corriente de al menos It (o 12) [3].
La corriente convencional de disparo 12 tiene distintos valores segun se trate de un
Interruptor termomagnético (IA) o un Pequenio Interruptor termomagnético (PIA):

e Interruptor automatico (IEC 60947-2): 12 =1,3 In

« PIA (IEC 60898): 12 =1,45In

Curva magnética

El disparo magnético se produce para valores de corriente mas elevados, ya que
este mecanismo actua en caso de cortocircuitos. También se aprecia que no hay
una unica curva de disparo, sino tres zonas o curvas distintas, marcadas como B,
CyD.

Estas curvas estan definidas por la norma IEC 60898 que especifica tres rangos de

sensibilidad, de menor a mayor:

e Curva B: Disparo con corrientes entre 3Ina5In
e Curva C: Disparo con corrientes entre 5Ina 10 In
e Curva D: Disparo con corrientes entre 10 In a 20 In
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Figura 6 Detalle de la zona magnética de la curva de

disparo, fuente de https://www.profetolocka.com. In (48 a 80 Amperes) y si fuera D16 el

disparo se producira cuando la corriente esté entre 10 y 20 veces In, es decir entre

160 y 320 Amperes [3].

Norma IEC 60947-2

La evolucion de las medidas de seguridad y de latecnologia ha conllevado
un incremento significativo en las exigencias de los interruptores industriales. El
cumplimiento de la norma IEC 947-2 renombrada IEC 60947-2 después de 1997,
puede considerarse como una seguridad total en el empleo de los interruptores.

Esta norma ha sido aprobada en todos los paises [4].
Los principios

Es parte de una serie de normas que definen la prescripcion del producto eléctrico

de Baja Tension:

Las reglas generales IEC 60947-1, agrupan las definiciones, las prescripciones y

los tests comunes a todo el material eléctrico industrial en baja tension.
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Las normas de productos IEC 60947-2 a 7, tratan las prescripciones y tests
especificos del producto. La norma IEC 60947-2 se aplica a los interruptores y a sus
unidades de control. Las caracteristicas de funcionamiento de los interruptores
dependen de las unidades de control o de los relés que comandan la apertura en

las condiciones definidas [4].

Esta norma define las caracteristicas esenciales de los interruptores

industriales:

¢ Su clasificacion: modo de empleo, aptitudes al seccionamiento.
e Las caracteristicas eléctricas de regulacion.

e Informacién del modo de empleo.

e Las cotas de disefio.

e La coordinacion entre protecciones industriales.

La norma regula los interruptores termomagnéticos para aplicaciones industriales.
Protegen la distribucidn de energia eléctrica de hasta 1000 voltios AC. o 1500 voltios
DC. Con todo el espectro de gama de intensidades nominales comprendidas entre
0,5 a 6300A. Los servicios publicos y las instalaciones industriales los utilizan,

suelen ser productos del tipo:

e Interruptores de bastidor abierto (ACB)
e Interruptores de caja moldeada (MCCB)

e e interruptores de carril DIN (MCB).

Norma IEC 60898

Se relaciona con la corriente alterna (AC) e interruptores de circuito de baja tensién

(MCB): Podemos encontrarlos en viviendas, pequenas tiendas u oficinas.

El estandar establece que la corriente nominal maxima sea de 125A, mientras que

la mas baja sea de 6A.
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Los interruptores de riel DIN cubiertos por esta norma estan fabricados para trabajar
en circuitos de tension alterna menor o igual a 440 V, donde el corte de la corriente
se hace en aire, y cuyos valores de corriente nominal son iguales o menores a 125
A[4].

El uso de estos interruptores es para instalaciones domésticas (y similares), tal
como es el caso de una casa. La “898” (tal como se nombra comunmente a la IEC
60898) tiene la gran responsabilidad de describir las exigencias de interruptores
que, por estar instalados en residencias, van a estar bajo uso de personas no
instruidas en temas de electricidad. Una de las consecuencias de esto es que a
estos interruptores no se les permite tener accesible en su frente ningun tipo de
regulacion. La denominacidn genérica internacional de los interruptores
comprendidos en la “898” es MCB, término ingles que significa miniature circuit-
breaker [4].

Proteccion en sobrecargas y corto-circuitos

Estos interruptores son equipados con un disparador térmico que actua durante la
aparicion de sobre corrientes bajas (sobrecargas), y de un disparador magnético
para las sobre corrientes elevadas (corto-circuitos). De aqui el nombre de

interruptores automaticos termomagnéticos

.El disparador térmico tipico esta constituido de una lamina bimetalica que se
curva bajo la accidn del calor producido por el pasaje de la corriente eléctrica. Esta
deformacion temporaria de la lamina, debido a los diferentes grados de dilatacion

de los dos metales que la componen, es la que provoca la apertura del interruptor.
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Tipos de curvas de los interruptores termomagnéticos

TIPOS DE CURVAS DE DISPARO DE LOS INTERRUPTORES MAGNETOTERMICOS
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Figura 7 curva A, B, C de los interruptores termomagneéticos, fuente de https.//www.profetolocka.com.

Interruptor termomagnético de curva B

Son utilizados para la proteccion de conductores, principalmente se usan en

instalaciones de edificios de viviendas con limitaciones. Actuan por efecto térmico,

entre 1,1y 1,4 veces la intensidad nominal y por efecto magnético actiuan entre 3 y

5 veces la intensidad nominal [5].

Interruptor termomagnético de curva C

Son utilizados en instalaciones domésticas sin limitaciones, por ejemplo, en donde

existen elevadas intensidades de conexion o arranque. Actuan por efecto térmico

con intensidades entre 1,13 y 1,44 veces la intensidad nominal y por efecto

magnético actuan entre 5y 10 veces la corriente nominal [5].
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Interruptor termomagnético de curva D

Son para uso industrial en donde existen picos de corriente de insercion y arranques
elevados, por ejemplo, para transformadores y capacitores. Actuan entre 1,1y 1,4
veces la intensidad nominal en la zona térmica y en la zona magnética actuan entre

10 y 14 veces la corriente nominal [5].
Interruptor termomagnético de curva MA

Estos interruptores termomagnéticos carecen de proteccion térmica, por lo cual

solo actuan con efecto magnético con corrientes 12 veces mayores a la nominal [5].
Interruptor termomagnético de curva Z

Se utilizan para proteger las instalaciones que contienen receptores electronicos.

Por efecto térmico, actuan entre 1,1 y 1,4 veces la corriente nominal y en la zona

magneética actuan entre 2,4 y 3,6 veces la corriente nominal [5].

Partes de un interruptor termomagnético

Se conforman por las siguientes partes:

Partes de un magnetotérmico

Borne de
conexion

Contacto movil.
(posicion abierto)

Contacto fijo

Palanca de
accionamiento.

Bimetal,
dispositivo
térmico.
(sobrecargas)

Borne de
conexion.

altura 55 mm.——|

Salida de aire
para disipacion
de energia
calorifica

Camara de
extincion de arco
0 apagachispas

Bobina de
disparo
magnético.

(cortocircuitos)

Entrada de aire

fresco para
disipacion de
energia
calorifica

Simbolo

Figura 8 Partes de un interruptor termomagneético,

fuente de https://new.abb.com..

«Bobina metalica: Es la que garantiza de
forma magnética el disparo del interruptor en
caso de que haya cortocircuitos.

«Bimetal: Garantiza de manera térmica el
disparo del interruptor en caso de que
existan sobrecargas, es decir, cuando se
superan los limites de temperatura.
«Contacto movil: Se encarga de abrir el
circuito cuando hay deteccion de sobrecarga
o cortocircuitos.

«Camara de extinciéon: Su funcion es

disipar el arco eléctrico que se genera [5].
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Variantes de terminologia de los interruptores termomagnéticos

La familia QO

Los interruptores termomagnéticos se utilizan para la proteccion de los conductores
de las instalaciones eléctricas contra sobrecargas y/o cortocircuitos. Estos
interruptores automaticos son utilizados en instalaciones domiciliarias y pequenos
comercios con bajo consumo.

La familia QO, de Schneider Electric, tiene una gama muy amplia de
termomagnéticos, comenzando con el clasico QO, que cuenta con mas de 50 afios

de experiencia en México [5].

Interruptor QO basico
Las siglas del termomagnético QO significan Quick Open (apertura rapida), la cual
lo hace mas seguro, eficiente y confiable, ademas lo respalda una gran familia. Si

no la conoce, se la presentamos [5].

El interruptor QOB

La letra B es de Bolt on (atornillable), se atornilla en las barras del tablero, su
aplicacion es en lugares de alta vibracidon, como, por ejemplo, maquinas industriales,
plataformas petroleras y medios de transporte [5].

El interruptor HM

Significan High Magnetic (alta capacidad magnética), es ideal para circuitos con alta

corriente de arranque, como las luces de nedn, transformadores, dimmers, anuncios

luminosos, marquesinas y en salones de eventos [5].
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¢ Qué es manufactura esbhelta?

La manufactura esbelta, también
conocida como Lean
Manufacturing en inglés, es una
filosofia y metodologia de

gestion que busca optimizar los

procesos de produccién con el
objetivo de eliminar desperdicios y
maximizar el valor para el cliente.

Figura 9 ejemplo de un sistema de manufactura esbelta, fuente Fue desarrollado en Japon por

de https://new.abb.com. Taiichi Ohno, el ingeniero jefe de

Toyota Motor Corporation, y se basa en el Sistema de Produccién de esta
compainiia (Toyota Production System). Esta metodologia se ha extendido a lo largo
de diferentes industrias y se enfoca en mejorar la eficiencia y la calidad, reduciendo
los tiempos de produccién y minimizando el uso de recursos.

La clave de la manufactura esbelta radica en identificar y eliminar los desperdicios,
también conocidos como "muda" en japonés. Estos desperdicios se refieren a
cualquier actividad, proceso o recurso que no agrega valor al producto final desde

la perspectiva del cliente [6].

Objetivos de Manufactura Esbelta

Los principales objetivos de la Manufactura Esbelta es implantar una filosofia
de Mejora Continua que les permita a las companias reducir sus costos, mejorar los
procesos y eliminar los desperdicios para aumentar la satisfaccion de los clientes y

mantener el margen de utilidad.

Manufactura Esbelta proporciona a las companias herramientas para sobrevivir en
un mercado global que exige calidad mas alta, entrega mas rapida a mas bajo precio

y en la cantidad requerida [6].
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¢ Reduce la cadena de desperdicios dramaticamente.

e Reduce el inventario y el espacio en el piso de produccion.
e Crea sistemas de produccién mas robustos.

o Genera sistemas de entrega de materiales apropiados.

o Mejora las distribuciones de planta para aumentar la flexibilidad.

8 tipos de desperdicios en la manufactura esbelta

Para ello, es importante conocer los diferentes tipos de desperdicio que existen en
la manufactura esbelta, los cuales consisten en:

1.- Sobreproduccién: producir mas de lo necesario antes de tiempo.

2.-Tiempo de espera: esperas innecesarias entre etapas de produccion.
3.-Transporte innecesario: movimientos y desplazamientos excesivos de
materiales o productos.

4.-Procesamiento innecesario: realizar pasos o procesos que no aportan valor al
producto final.

5.-Inventario excesivo: mantener mas inventario del necesario.

6.-Movimientos innecesarios: movimientos fisicos o acciones innecesarias de los
operadores.

7.- Defectos: productos o componentes que no cumplen con los estandares de
calidad.

8.- Habilidad humana: no aprovechar al maximo el potencial y conocimiento de los

empleados [7].

Principios de la manufactura esbelta

Para aplicar la manufactura esbelta, en la industria es conocida una estrategia,
creada por Toyota, llamada “Las 5S”, cuyo objetivo principal es lograr mejoras
sostenibles en la organizacion, orden y limpieza de un entorno de trabajo, al tiempo
que aumenta la motivacion y el compromiso del personal [7].
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“Las 5S” representan cinco conceptos clave, de origen japonés, que conforman los

principios de la aplicacion de esta metodologia:

o Seiri (Clasificacion): consiste en separar los elementos necesarios de los
innecesarios en el area de trabajo. Se identifican y eliminan todos los
elementos que no son esenciales, reduciendo el desorden y facilitando la
ubicacioén rapida de los elementos necesarios.

o Seiton (Orden): una vez clasificados los elementos necesarios, se establece
un lugar para cada uno de ellos de manera organizada. El objetivo es tener
un lugar designado para cada objeto, evitando la busqueda y el desperdicio
de tiempo.

o Seiso (Limpieza): implica mantener el area de trabajo limpia y ordenada en
todo momento. Se fomenta la limpieza regular de los equipos, herramientas
y espacios de trabajo para prevenir la acumulacion de suciedad y mantener
un ambiente seguro y agradable.

o Seiketsu (Normalizacién): este paso busca establecer estandares y
procedimientos claros para mantener las tres primeras "S" (clasificacién,
orden y limpieza) de manera constante. Se desarrollan rutinas y protocolos
para garantizar que se sigan aplicando de manera sistematica y se promueva
la responsabilidad de todos los miembros del equipo.

o Shitsuke (Disciplina): la ultima "S" se refiere a mantener la disciplina y el
compromiso para seguir aplicando las cuatro primeras "S" a largo plazo. Es
importante crear una cultura de mejora continua, donde todos los miembros
del equipo estén comprometidos con la organizacion, el orden y la limpieza

en el lugar de trabajo [7].

29




Sistema Andon

Andon es un sistema de gestion visual utilizado por los operarios y directivos de la
fabricacion ajustada para determinar y mostrar facilmente el estado de las lineas de
produccion. Tiene su origen en un término japonés que significa “linterna de papel”
con una traduccion mas exacta al inglés como “signo” o “sefal” basada en la
metodologia Jidoka del Sistema de Produccién Toyota (TPS). El sistema funciona
tirando del cordén de Andon para sefialar los problemas encontrados o la asistencia
solicitada, cambiando el color de la luz de Andon y reflejando la actualizacion en el
tablero de Andon. Su objetivo es alertar sobre los problemas en tiempo real para
que las soluciones puedan aplicarse inmediatamente, reduciendo el tiempo de

inactividad y ahorrando costes [8].

Ventajas del Sistema Andon

weesmoicanoras — ES un  sistema que alerta a todos los

involucrados del proceso de produccion, si

|

INDICADOR DEFALLAS/ [ 80 = ’ :
REPARACON - & 5 ) hay un problema, o algun potencial de
> - nocaoroernsion Problema en el sistema.
EN MAQUINARIA . .. .
- Agiliza la resolucion de los diversos

Evita que el empleado pierda tiempo de
INDICADOR DE

PRECAUCION produccién buscando ayuda para la

R
a- problemas presentados en el proceso.
g0
rgw o4 |

INDICADOR DE MAQUINARIA
FEAIRES E - solucién de su problema.

Da la oportunidad de explicar causas reales
Figura 10 representacion del sistema Andon, fuente ]
de https://new.abb.com. del problema aun estando activo el
proceso. Asi evitaparar la linea de
produccion y disminuye el tiempo y esfuerzo de los supervisores de estar

monitoreando constantemente el sistema [8].
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Cédigo de colores del Sistema Andon

Los tipos de sistema Andon poseen un
cbédigo cromatico en el que cada color
genera un mensaje acerca del estado

actual del proceso productivo [8].
1.-Blanco: produccion en estado normal.

2.-Rojo: incidencia de calidad.

3.-Ambar: rotura de stock en algun
componente.

Figura 11 sistema de colores de Andon, fuente de 4.-Azul: problema de mantenimiento.
https.//safetyculture.com.

Sistema Andon: ;Cémo funciona?

Antes, el personal de produccién abandonaba su puesto para buscar soluciones,
pero con Andon, la solucion se lleva directamente al area de trabajo. Es un sistema
que ha sido probado para agilizar los flujos de trabajo. En general, Andon funciona
a través de una red interconectada de tres componentes principales: cable, luz y
tablero. A continuacién, se indica lo que significan los diferentes tipos de Andon y

cémo funcionan [9]:

1. Cordén de Andon

El corddn, el cable o la cuerda de Andon suelen estar situados en la parte superior
de los trabajadores de la cadena de montaje. Cuando se tira, significa que un
operador de produccién requiere apoyo porque se ha identificado un problema. En
algunos entornos, el cordéon se manifiesta como un botdn o un interruptor. Sea cual
sea el caso, su objetivo sigue siendo el mismo: alarmar a los demas de un problema

que se ha detectado [9].
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2. Luz de Andon

El acto de tirar de la cuerda o pulsar el botén también activa la luz Andon de ese
equipo o linea de produccion especificos. El cambio de color ayuda a los socorristas
a determinar rapidamente la zona que necesita su ayuda. Mientras que otros tipos
pueden tener colores adicionales como el azul y el blanco, un sistema de luces

simple muestra tres colores principales: verde, amarillo o ambar y rojo [9].

o \Verde significa que la produccién es normal o funciona sin problemas, asi
que continue con el trabajo como de costumbre.

e Amarillo o ambar significan que se ha detectado un problema, por lo que hay
que responder a la sefial y ayudar al operario a solucionar el problema o
realizar comprobaciones de calidad del producto.

« Rojo significa que la produccion se ha detenido, por lo que hay que investigar
con el jefe de equipo o remitir el problema a los responsables y solucionarlo

antes de continuar con la produccion.

3. Junta de Andon

Cada uno con sus codigos de color apropiados, el estado de las lineas de
produccion se actualiza automaticamente en el tablero de Andon. Es una unica
fuente de verdad para las condiciones actuales de fabricacion. De un vistazo, los
supervisores y los trabajadores de la fabrica pueden ver los objetivos de produccién,
las cifras reales y el tiempo total de inactividad, si lo hay, fomentando una cultura de

transparencia y responsabilidad [9].
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Caracteristicas del Sistema Andon

Las principales caracteristicas de Andon comunes a todos los tipos de Andon son

las siguientes:

« Orientacion de la medicion y de las soluciones hacia los procesos y no hacia
el personal.

e Eliminacion del desperdicio, minimizando pérdidas de tiempo, dinero y
calidad.

e Generacion de una sefnal de alerta que sirve de advertencia en tiempo real
de la existencia de imperfecciones en los procesos para su inmediata

correccién y para evitar su reiteracion [9].
Sistema Kaizen de mejora continua

El método Kaizen es una estrategia de gestion empresarial que busca la mejora
continua de las operaciones de una organizacion mediante el perfeccionamiento
cotidiano y progresivo. Su objetivo es implementar mejoras y reducir ineficiencias
para construir un entorno efectivo y productivo que aumente la competitividad de las
empresas. Este enfoque se centra en la idea de que, si alguien es capaz de hacer

algo bien, también es capaz de hacerlo mejor [10].

Sistema Poka-yoke

El método poka-yoke es una técnica japonesa que
e, se usa para evitar errores en las operaciones de
una empresa. Su traduccion significa a prueba de

/ errores o evitar errores inadvertidos [10].
(7% ‘G. > ’ Se cred en 1960 en la fabrica de Toyota en Japdn
Figura 12 representacion del sistema POr €l ingeniero Shigeo Shingo. El propodsito de

Poka Yoke
https.//productiontools.es/lean/poka-

yoke/.
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desarrollar esta técnica de mejora continua fue eliminar deficiencias en los procesos

de produccion.

El método poka-yoke fue ideado para prevenir los errores humanos. Dentro de la
vision lean manufacturing es considerada como una herramienta de calidad que,
por ende, busca aumentar la calidad de los productos elaborados e incrementar su

nivel de eficiencia [10].
Entre algunas de sus ventajas podemos encontrar las siguientes:

e Mejora la calidad de las operaciones 0 procesos.

e Mejora la eficiencia y productividad de los procesos.

¢ Minimiza la posibilidad de cometer errores humanos.

e Es de facil y mas barata aplicacidon que el costo de los errores.

e Evita correcciones, reparaciones y controles de calidad posteriores.

¢ Mejora la experiencia de uso de los clientes.
¢ Qué es Control Estadistico?

La variabilidad en los procesos industriales esta detras de muchos de los problemas
de calidad que sufren las empresas manufactureras. Si no se monitoriza
correctamente, este fendmeno aumenta las probabilidades de fabricar unidades
defectuosas y, como consecuencia, eleva los costes de produccion. El control
estadistico de procesos (SPC) es esencial para las empresas que desean
mejorar la calidad y eficiencia de sus procesos productivos. Al utilizar
herramientas estadisticas, las empresas pueden identificar y corregir variaciones y
problemas en tiempo real, lo que resulta en una produccion mas consistente y
de alta calidad. Ademas, el SPC ayuda a reducir costos al minimizar los defectos
y desperdicios, mejorar la satisfaccion del cliente al ofrecer productos mas fiables y
mantener una ventaja competitiva en el mercado al optimizar continuamente los

procesos [11].
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Funcion de un Control Estadistico

El control estadistico de procesos (SPC) es un enfoque sistematico que utiliza
herramientas estadisticas para supervisar y mejorar los procesos de producciéon. A

continuacion, se detalla cdmo funciona:
Identificacion de variables criticas

El primer paso en el SPC es determinar qué caracteristicas del proceso son
imprescindibles para la calidad del producto. Estas variables pueden incluir
dimensiones fisicas, tiempos de ciclo, temperaturas, entre otros aspectos que

afectan directamente el resultado final [11].
Recoleccion de datos

Una vez identificadas las variables criticas, se procede a recopilar datos de manera
continua durante el proceso de produccion. Esto se puede hacer manualmente o
mediante sistemas automatizados que capturan la informacion en tiempo real, lo

cual es mas eficiente y preciso [11].
Establecimiento de limites de control

Los limites de control superior e inferior se definen para cada variable critica. Estos
limites representan los valores dentro de los cuales se espera que el proceso
funcione de manera estable. Se basan en el andlisis estadistico de datos historicos

y la variabilidad natural del proceso [11].
Graficos de control

Los datos recolectados se representan en graficos de control, que muestran la
variacion del proceso a lo largo del tiempo. Los graficos mas comunes son los
graficos X-barra (para promedios) y R (para rangos), los cuales ayudan a visualizar

si el proceso se mantiene dentro de los limites establecidos [11].
Seguimiento y analisis

El monitoreo continuo de los graficos de control permite detectar cualquier

desviacion de los limites de control. Si los datos se mantienen dentro de estos
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limites, el proceso se considera bajo control. Si no, se investiga la causa de la

desviacién [11].
Accion correctiva

Cuando se detecta una desviacion, se analiza la causa raiz del problema. Este
analisis puede incluir la revision de materiales, métodos, equipos o personal. Una
vez identificada la causa, se implementan acciones correctivas para corregir el

problema y restablecer el control del proceso [11].
Revisidén y mejora continua

El SPC es un proceso dindmico que requiere una revision y ajuste continuos. Los
datos y analisis obtenidos se utilizan para realizar mejoras en el proceso, buscando

siempre reducir la variabilidad y aumentar la eficiencia y calidad del producto [11].
¢, Qué es capacidad de proceso CP?

Cp: Cp (a veces también llamado Cpi) significa el indice de capacidad del proceso.
Cp = (Limite de especificacién superior — Limite de especificacion inferior) / (6 x

Desviacion estandar)

La férmula para el calculo es:

 USL - LSL

6T

Figura 13 formula de indices de
capacidad de proceso

Cp

El Limite de especificacion superior e inferior son los limites dentro de los cuales el
proceso debe producir productos que cumplan con las especificaciones de disefio
[11].
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En palabras normales significa que el indice Cp se calcula en base a la variacion
dentro del subgrupo. Asi que si la variacién dentro del subgrupo es muy pequefa
usted tendra un buen indice Cp sin importar cuanto se desvie el promedio del
proceso o cual sea la ubicacion del proceso asi que el indice Cp le muestra que tan
capaz es su maquina de producir productos consecutivos dentro de la variacién

requerida (Tolerancia) [11].
Pasos para realizar un estudio de Capacidad de Proceso

= Paso 1: Tomar las muestras una vez que se determina que el proceso es
estable o que esta en control estadistico.

= Paso 2: Realizar las mediciones de la caracteristica de calidad obijetivo.

= Paso 3: Podemos graficar los puntos para confirmar que el proceso se
comporta de una manera normal, sin presentar tendencias, corridas o puntos
fuera de control estadistico.

= Paso 4: Obtener la anchura o rango de tolerancias. (Limite superior — Limite
inferior de las especificaciones)

= Paso 5: Obtener la anchura o rango del proceso. Esta es igual a seis veces
la desviacion estandar del proceso. Para calcular la desviacién estandar del
proceso para fines de obtener un Cp practico, podemos utilizar una

estimacion de la desviacion estandar.

¢ Qué es Cpk?

Valor que caracteriza la relacion existente entre la media del proceso y su distancia
al limite de especificacion, por el cual el proceso dara un resultado menos correcto.
Es el indice utilizado para saber si el proceso se ajusta a las tolerancias, es decir, si
la media natural del proceso se encuentra centrada o no con relacion al valor
nominal del mismo. Se considera que el proceso esta dentro de las especificaciones
si el indice Cpk = 1,33” [11].
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La mejor forma de calcular el Cpk es mediante un QMS (Quality Management
System) como Kapture.lO, de forma dinamica, con posibilidad de aplicar filtros y ver
la afectacion de éstos al Cpk,

La definicion de Cpk es un indice de capabilidad. Se utiliza para comprobar la
calidad de un proceso, admitiendo algunos limites en las especificaciones, y

siempre juntamente con el Cp.
La formula para el Cpk es:
Cpk = min (Cpk superior, Cpk inferior)

Cpk superior = (Limite de especificacion superior — Valor nominal o central de la

caracteristica) / (3 x Desviacion estandar)

Cpk inferior = (Valor nominal — Limite de especificacién inferior) / (3 x Desviacién

estandar)

La formula de Cpk utiliza la desviacion estandar del proceso para calcular la
variabilidad en relacién con los limites de especificacion, y luego selecciona el valor
minimo entre los dos valores de Cpk superior e inferior para determinar la verdadera

capacidad del proceso.

El Cpk no incluye un valor objetivo, ya que ya existen otros estudios de capabilidad

que podrian ser utilizados para esto, por ejemplo, entre otros el estudio Cpm [11].

SolidWorks

SOLIDWORKS es un software de disefio
CAD 3D (disefio asistido por computadora)

para modelar piezas y ensamblajes en 3D y

7S planos en 2D. El software que ofrece un

D SOLIDWORKS abanico de soluciones para cubrir los aspectos

implicados en el proceso de desarrollo del

Figura 14 Logo del software SolidWorks, fuente  producto. Sus  productos ofrecen la
de https://SolidWorks.com..

posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar,

publicar y gestionar los datos del proceso de disefio [12].
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lll. Desarrollo

Método de investigacion de campo

Para esta investigacion se utilizara el método de investigacion en campo ya que es
necesario la recopilacién de informacién y obtencion de datos es en el area donde
se concentra el tema de estudio. Como es légico, el analisis de informacion y la
interpretacion de sus conclusiones se derivaran exclusivamente de lo obtenido en
el ambiente (campo) donde se presenta el fendmeno. El principal propédsito es
estudiar las caracteristicas principales, conductas y peculiaridades del tema de
estudio y establecer una comparacién con la teoria existente sobre el tema, para
corroborarla, complementarla o refutarla, y asi generar nuevos conocimientos sobre
el objeto de estudio en las lineas de produccién de interruptores termomagnéticos.
Se utilizan los métodos de investigacion especificos para la disciplina de estudios y
también se disefan ciertas técnicas e instrumentos para recabar informacion en el
medio donde interactua el fendmeno bajo estudio. Para la tabulacion y el analisis de
la informacion obtenida, se utilizan métodos y técnicas estadistico-matematicos
como lo son los indices de capacidad de proceso, que ayudan a concentrar,
interpretar y obtener conclusiones formales con ayuda del software de SolidWorks
en caso de que sea necesario crear, o disefar algun modelo en cuestion con bases

y hechos que cientificamente estan comprobadas.

Proceso de recoleccion de datos para calcular los indices de capacidad de
proceso en las lineas de produccion.
En este apartado se describira la recoleccion de datos de los interruptores
termomagnéticos. Se registraron los datos de un catalogo en especifico de cada
linea de produccién, es decir, para la linea de HOMB un breaker de 20 A., QO2P un
breaker de 20 A., HOMM un breaker de 100 A., y finalmente para QO3P un breaker
de 30 A.

39




A continuacion, se muestra una tabla de la recoleccién de datos de los interruptores
termomagnéticos, donde se puede observar que la criticidad de estos elementos es
la ventana de disparo, que basicamente nos dice que un breaker debe de tener un
tiempo de disparo en las pruebas de Check Test, esta ventana de disparo cambia
dependiendo del modelo del breaker asi como al amperaje solicitado por le cliente,
en caso de que no dispare en el tiempo adecuado el lote es detenido y directamente

llevado al area de retrabajo.

Para los modelos de interruptores termomagnéticos de la linea de HOMM:
HOM2100, HOM2100CP, HOM2100Z, CHOM2100 y CHOM2100CP la ventana de
disparo es de 10 a 60 minutos, a continuacion, se muestra una tabla de un lote
completo para el catalogo HOM2100, el cual para poder registrar los datos se situa
en la estacion denominada Check test en donde una torre de calibracion realiza esta
prueba y en esta pantalla menciona si el breaker esta dentro o fuera de los

parametros establecidos.

# # Tiempo disparo # # Tiempo disparo
Breaker | Andloga Min: Seg Fecha Breaker| Andloga Min: Seg Fecha

1 A 9.08 01/08/2024 13:44| 26 A 17.39 01/08/2024 20:32
2 A 12.46 01/08/2024 14:03| 27 A 13.59 01/08/2024 20:32
3 A 16.17 01/08/2024 14:03| 28 A 12.46 01/08/2024 20:32
4 A 18.12 01/08/2024 14:03| 29 A 18.07 01/08/2024 20:32
5 A 20.15 01/08/2024 14:03| 30 A 16.46 01/08/2024 21:38
6 A 19.59 01/08/2024 15:11| 31 A 15.56 01/08/2024 21:38
7 A 15.21 01/08/2024 15:11] 32 A 13.29 01/08/2024 21:38
8 A 21.47 01/08/2024 15:11| 33 A 22.30 01/08/2024 21:38
9 A 20.29 01/08/2024 15:11| 34 A 13.39 01/08/2024 22:36
10 A 17.05 01/08/2024 16:21| 35 A 62.40 01/08/2024 22:36
11 A 17.01 01/08/2024 16:21| 36 A 17.17 01/08/2024 22:36
12 A 19.15 01/08/2024 16:21| 37 A 15.46 01/08/2024 22:36
13 A 6.99 01/08/2024 16:21| 38 A 13.13 01/08/2024 23:45
14 A 13.52 01/08/2024 17:39| 39 A 16.47 01/08/2024 23:45
15 A 19.03 01/08/2024 17:39| 40 A 17.33 01/08/2024 23:45
16 A 24.39 01/08/2024 17:39| 41 A 14.27 01/08/2024 23:45
17 A 6.34 01/08/2024 17:39| 42 A 14.16 02/08/2024 01:19
18 A 15.35 01/08/2024 18:35| 43 A 17.53 02/08/2024 01:19
19 A 22.26 01/08/2024 18:35| 44 A 65.17 02/08/2024 01:19
20 A 18.12 01/08/2024 18:35| 45 A 14.58 02/08/2024 01:19
21 A 16.10 01/08/2024 18:35
22 A 15.35 01/08/2024 19:31

[ 23 A 17.39 01/08/2024 19:31
24 A 14.26 01/08/2024 19:31
75 A 13.78 01/0R/2024 19-31

Figura 15 Tabla de valores de ventana de disparo de los interruptores termomagnéticos de la linea de produccion
de HOMM, fuente de Schneider Electric.
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Para calibrar los interruptores
termomagnéticos en la estacion de Check
Test, pasa por una prueba de enfriamiento
a temperatura ambiente de
aproximadamente 20°C, como se muestra

en laimagen 10, este aditamento cubre por

completo el interrupto, en el interior tiene un

Figura 16 Fixture para enfriamiento, fuente de

Schneider Electric. sistema de aire comprimido lo que ayuda

generar esa temperatura deseada, ya que
debido Norma IEC 60898, la temperatura deseada para poder calibrarlos en la torre
de calibracién es de 23 °C a 27 °C.

Posteriormente se ilustra la torre de calibracion donde
es introducido el interruptor y en las terminales se le
induce corriente eléctrica a un 135% del valor
nominal, es decir si el interruptor es de 100 A.,
entonces la prueba se realiza con 135% de A., por lo
cual se le conoce como una estacion critica por el

riesgo de choque eléctrico.

Figura 17 Torre de calibracion de la
linea de producciéon de HOMM, fuente
de Schneider Electric.

Posteriormente se realizd la recoleccion de datos de los interruptores
termomagnéticos de la linea de QO3P, de los catalogos Q0330, QOB330 la ventana
de disparo es de 0 a 5 minutos, de igual manera la informacién recolectada nos las
da la torre de calibracion de la estacién de Check Test de esta linea de produccién,
a continuacion, se muestra la tabla de valores de la ventana de disparo para este
catalogo en especifico.
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# # Tiempo disparo # # Tiempo disparo
Breaker | Anéloga Min: Seg Fecha Breaker | Anéloga Min: Seg Fecha

1 A 6:17 04/10/2024 16:06 26 A 2:21 04/10/2024 22:39
2 A 9:10 04/10/2024 18:37| 27 A 2:08 04/10/2024 23:56
3 A 2:27 04/10/2024 17:37| 28 A 2:06 04/10/2024 23:56
4 A 2:49 04/10/2024 17:37| 29 A 2:24 04/10/2024 23:56
5 A 4:44 04/10/2024 17:37| 30 A 3:20 04/10/2024 23:56
6 A 9:46 04/10/2024 17:37 31 A 2:31 05/10/2024 01:12
7 A 4:37 04/10/2024 18:38 32 A 2:42 05/10/2024 01:12
8 A 2:06 04/10/2024 18:38 33 A 3:14 05/10/2024 01:12
9 A 3:16 04/10/2024 18:38| 34 A 2:58 05/10/2024 01:12
10 A 4:09 04/10/2024 18:38| 35 A 4:21 05/10/2024 02:01
11 A 4:52 04/10/2024 19:35| 36 A 4:13 05/10/2024 02:01
12 A 2:24 04/10/2024 19:35| 37 A 1:47 05/10/2024 02:01
13 A 2:50 04/10/2024 19:35| 38 A 2:39 05/10/2024 02:01
14 A 3:02 04/10/2024 19:35 39 A 3:39 05/10/2024 02:53
15 A 2:51 04/10/2024 20:34 40 A 3:11 05/10/2024 02:53
16 A 2:44 04/10/2024 20:34 41 A 4:54 05/10/2024 02:53
17 A 2:57 04/10/2024 20:34| 42 A 5:57 05/10/2024 02:53
18 A 5:39 04/10/2024 20:34| 43 A 2:40 05/10/2024 04:16
19 A 2:53 04/10/2024 21:31) 44 A 3:01 05/10/2024 04:16
20 A 2:05 04/10/2024 21:31) 45 A 1:41 05/10/2024 04:16
21 A 2:30 04/10/2024 21:31

22 A 5:02 04/10/2024 21:31

23 A 3:16 04/10/2024 22:39

24 A 2:05 04/10/2024 22:39

25 A 2:48 04/10/2024 22:39

llustracion 18 Tabla de valores de la ventana de disparo de los interruptores termomagnéticos de la linea
de produccion de QO3P, fuente de Schneider Electric.

Se puede observar en la imagen 13 el fixture de
enfriamiento, la principal razon es debo a la
normatividad IEC se establece que el breaker debe ser

calibrado en una temperatura entre 23 °C a 27 °C.

Figura 19 Fixture de enfriamiento, fuente de
Schneider Electric.

En esta torre de calibracion podemos observar
que en la pantalla nos da los datos necesarios para
establecer si un breaker esta calibrado dentro de las
ventanas de disparo establecidos por el organismo IEC.

llustracion 20 Torre de calibracion, fuente
de Schneider Electric. 42




En la linea de HOMB, se selecciono el catalogo HOM220, el cual su ventana de

disparo es de 1:00 a 5:00 minutos, a continuacion, se muestra una tabla donde se

observan los vales de tiempo de disparo para este modelo de interruptor

termomagnético.

# # Tiempo disparo # # Tiempo disparo
Breaker | Anéloga Min: Seg Fecha Breaker | Anéloga Min: Seg Fecha

1 A 2:53 01/08/2024 13:44 26 A 2:45 01/08/2024 13:44
2 A 3:03 01/08/2024 14:03 27 A 4:46 01/08/2024 14:03
3 A 1:33 01/08/2024 14:03 28 A 2:24 01/08/2024 14:03
4 A 4:03 01/08/2024 14:03 29 A 5:10 01/08/2024 14:03
5 A 3:13 01/08/2024 14:03 30 A 3:20 01/08/2024 14:03
6 A 3:54 01/08/2024 15:11 31 A 4:27 01/08/2024 15:11
7 A 3:00 01/08/2024 15:11 32 A 2:22 01/08/2024 15:11
8 A 2:59 01/08/2024 15:11 33 A 6:32 01/08/2024 15:11
9 A 2:29 01/08/2024 15:11 34 A 3:41 01/08/2024 15:11
10 A 2:19 01/08/2024 16:21 35 A 5:22 01/08/2024 16:21
11 A 3:28 01/08/2024 16:21 36 A 2:09 01/08/2024 16:21
12 A 2:27 01/08/2024 16:21 37 A 3:44 01/08/2024 16:21
13 A 5:31 01/08/2024 16:21 38 A 2:52 01/08/2024 16:21
14 A 2:10 01/08/2024 17:39 39 A 3:54 01/08/2024 17:39
15 A 2:41 01/08/2024 17:39 40 A 3:00 01/08/2024 17:39
16 A 2:00 01/08/2024 17:39 41 A 2:59 01/08/2024 17:39
17 A 4:33 01/08/2024 17:39 42 A 2:29 01/08/2024 17:39
18 A 5:57 01/08/2024 18:35 43 A 2:19 01/08/2024 18:35
19 A 3:04 01/08/2024 18:35 44 A 3:28 01/08/2024 18:35
20 A 2:13 01/08/2024 18:35 45 A 2:27 01/08/2024 18:35
21 A 4:15 01/08/2024 18:35

22 A 4:27 01/08/2024 19:31

23 A 6:08 01/08/2024 19:31

24 A 3:45 01/08/2024 19:31

25 A 2:43 01/08/2024 19:31

Figura 21 Tabla de valores de disparo de los interruptores termomagnéticos de la linea de producciéon de HOMB,
fuente de Schneider Electric.

Figura 22 Torre de calibracion de la
linea de HOMB, fuente de Schneider

Electric.

Se puede observar la torre de calibracion de la linea de
HOMB, esta torre tiene unas aberturas llamadas fixtures
donde el breaker es introducido y se le coloca cables a las
terminales de tal manera se cierre el circuito como en una

prueba real de la funcién de un interruptor termomagnético,
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Finalmente se realizd la recoleccidn de datos de la linea de QOZ2P, el catalogo

selecciono fue Q0220, a continuacion, se muestra la tabla de valores de la ventana

de disparo el valor determinado para este modelo en especifico es de 1:00 a 15:00

minutos, donde las torres de calibracion se le induce una prueba del 300% es decir

aproximadamente 60 A., en donde el interruptor termomagnético tiene que

responder ante este tipo de pruebas en las estaciones de calibracién de Check Test.

# # Tiempo disparo # # Tiempo disparo
Breaker | Andloga Min: Seg Fecha Breaker | Andloga Min: Seg Fecha

1 A 2:53 01/08/2024 13:44 26 A 2:45 01/08/2024 13:44
2 A 3:03 01/08/2024 14:03| 27 A 1:17 01/08/2024 14:03
3 A 1:33 01/08/2024 14:03| 28 A 2:24 01/08/2024 14:03
4 A 12:34 01/08/2024 14:03 29 A 5:10 01/08/2024 14:03
5 A 3:13 01/08/2024 14:03| 30 A 16:34 01/08/2024 14:03
6 A 3:54 01/08/2024 15:11 31 A A4:27 01/08/2024 15:11
7 A 3:00 01/08/2024 15:11] 32 A 2:22 01/08/2024 15:11
8 A 2:59 01/08/2024 15:11| 33 A 6:32 01/08/2024 15:11
9 A 2:29 01/08/2024 15:11 34 A 3:41 01/08/2024 15:11
10 A 2:19 01/08/2024 16:21| 35 A 5:22 01/08/2024 16:21
11 A 18:34 01/08/2024 16:21 36 A 2:09 01/08/2024 16:21
12 A 2:27 01/08/2024 16:21| 37 A 3:44 01/08/2024 16:21
13 A 19:23 01/08/2024 16:21| 38 A 2:52 01/08/2024 16:21
14 A 2:10 01/08/2024 17:39| 39 A 3:54 01/08/2024 17:39
15 A 2:41 01/08/2024 17:39| 40 A 3:00 01/08/2024 17:39
16 A 2:00 01/08/2024 17:39 41 A 2:59 01/08/2024 17:39
17 A 4:33 01/08/2024 17:39| 42 A 2:29 01/08/2024 17:39
18 A 5:57 01/08/2024 18:35| 43 A 2:19 01/08/2024 18:35
19 A 3:04 01/08/2024 18:35| 44 A 3:28 01/08/2024 18:35
20 A 2:13 01/08/2024 18:35| 45 A 2:27 01/08/2024 18:35
21 A 1:12 01/08/2024 18:35

22 A 4:27 01/08/2024 19:31

23 A 6:08 01/08/2024 19:31

24 A 3:45 01/08/2024 19:31

25 A 1:34 01/08/2024 19:31

Figura 23 Valores de la ventana de disparo de los interruptores termomagnéticos de la linea de QO2P, fuente
de Schneider Electric.

Figura 24 Modelo de calibracion en las torres de calibracion, fuente de Schneider Electric.

Podemos observar en la figura 24 un ejemplo de
como el interruptor termomagnético es introducido

en el fixture para las pruebas de Check Test.
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Estudio de tiempos y movimientos MTM
En esta seccion se realizé un estudio de tiempos y movimientos en el sistema de
Schneider Electric en cada estacion de trabajo con la finalidad de poder conocer las
operaciones que se realizan en cada una de ellas y poder realizar alguna mejora
con ayuda de las herramientas de Lean Manufacturing, a continuacion se muestra
una tabla de manera general de cédmo se realiz6 el estudio asi como los cédigos
especificos para la empresa, posteriormente se explicara detalle la documentacion

clave en la actualizacion.

Estacion 1 Movimiento Distancia TIEMPO -5 Movimiento Distancia TIEMPO-5 G

Mano izquierda Mano derecha GB

Tomar base GB G15 2 Tomar base GB G15 3.4 GC

Tomar colita GC G5 3 Tomar armadura para colita GC G5 2.5 PA

Tomar resorte GC G5 2 Colocar en el fixture PB G5 19 PB
Ensamblar en la base GB G5 3.7
Empujar al atornillador PA G5 2.4

Estacion 2

Mano izquierda Mano derecha

Tomar colita GC G5 2.5 Tomar armadura para colita GC G5 2.4

Tomar resorte GC G5 2.5 Colocar en fixture PB G5 1

Colocar resorte en armadura  GB G5 2 Ensamblar en la base GB G5 1.5

Apilar ensambles PA G5 3 Apilar ensambles PA G5 2.7

Estacion 3

Mano izquierda Mano derecha

Tomar el triplever GC G5 1.3 Tomar resorte GC G5 1.3

Colocar grasa en el triplever  GA G5 1.2 Colocar en la base GB G5 1.9

Desplazar por el riel PA G5 1.9 Tomar Dummy GC G15 2.4
Colocar en la base GB G5 2.4
Tomar PIN GC G5 2.7
Colocar en la base GB G5 2.3

Estacion 4

Mano izq Mano derecha

Tomar slide GC G5 1.4 Tomar crosshar GC G5 1
Tomar quijada GC G5 2
Tomar PIN GC G5 3
Ensamblar en base GB G5 4

Figura 25 Demostracion de estudio de tiempos y movimientos de las lineas de HOMB, HOMM, QO3P y QO2P,
fuente propia.

Posteriormente, se procede a realizar la actualizacion de la documentacion, esta
actividad fue clave para conocer el proceso de fabricacién de cada estacion de
trabajo, se propone un modelo y disefo de un fixture que ayudara a reducir el tiempo
de ensamble en la estacion 1 de todas las lineas de produccion, con ayuda del
software de Solidworks se crea el disefio y lo valida el equipo de produccién para
su fabricacion y se pone a prueba en la estacion una vez fabricado por el

departamento de herramientas.
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IV. Resultados

Analisis de indices de capacidad de proceso para las lineas de produccion
de HOMB, HOMM, QO2P y QO3P

En base a la informacién recabada en cada linea de produccion sobre la ventana
de disparo de cada modelo de interruptor termomagnético se genera un estudio
estadistico el cual busca generar un criterio de capacidad de proceso en estas
lineas de produccién con la posibilidad de realizar algun tipo de mejora en las
estaciones de trabajo para generar un menor retrabajo en dichas estaciones y poder

mejorar estos indices.

A continuacion, se muestran los resultados de la linea de producciéon de HOMM con

sus respectivas interpretaciones de acuerdo con los valores obtenidos.

Enunciado: En la linea de produccion de HOMM se producen interruptores
termomagnéticos de 100A., sin embargo, siempre en las estaciones finales existe
retrabajo de 1 a 2 lotes de produccién por turno, que asciende aproximadamente a
120 interruptores, debido a que los interruptores no disparan dentro de la venta de
tiempo establecidos por el sistema. El cliente requiere conocer la Capacidad de
Proceso de estos elementos, se sabe que la ventana de disparo es de 10 a 60

minutos. Su media y desviacion estandar estan dadas por: y=17.86 y 0=10.59.

Datos:

Tabla 1 Valores de indice de capacidad de proceso

Tolerancia= 35125 LSE= 60 Cpi=0.24
p=17.86 LIE= 10 Cps=1.32
0=10.59 CP=0.786 Cpk=0.24

Para calcular Cp, Cpi, Cps y Cpk se tiene:
M= media poblacional.

o= desviacion estandar.

LSE= Limite superior.

LIE= Limite inferior.

CP= Capacidad de proceso.
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Cpi= Capacidad de proceso con respecto al limite inferior.
Cps= Capacidad de proceso con respecto al limite superior.

Cpk= Indicé de capacidad de proceso que se ajusta las tolerancias especificadas.

cp _ LSE—LIE cp_ 60-10
60 T 6(10.59)
coi M E o 1786-10
Pt="35 Pt="31059)

g _ES M g 601786

ps= P$="31059) ~

30

De acuerdo con el autor Humberto Gutiérrez Pulido, en su libro publicado en 2009
sobre Control estadistico de calidad y seis sigmas, la imagen que se muestra a
continuacién nos ayudara a tomar una decision sobre los resultados que obtuvimos

al realizar los calculos de indices de capacidad de proceso [13].

Tabla 2 Valores de Cp y su interpretacion, fuente de H. Gutierrez Pulido, Control estadistico de la Calidad y Seis
Sigma.

TABLA 5.1 Valores del Cp y su interpretacidn.

VALOR DEL INDICE C,, CLASE O CATEGORIA DEL PROCESO DECISION (Sl EL PROCESO ESTA CENTRADO)
C,22 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma
¢,>133 1 Adecuado.
1<C,<133 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto.
No adecuado para el trabajo. Es necesario un analisis del proceso.
067<C <1 3 Requiere de modificaciones serias para alcanzar una calidad
satisfactoria.
C, <067 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de modificaciones muy serias.

Resultados: podemos observar que en nuestros resultados el indice de capacidad
CP el valor es de 0.786, si buscamos ese valor en la primera columna de la tabla 6
podemos verificar que nuestro valor obtenido esta en la categoria 3, es decir, el
proceso no es adecuado para el trabajo, se requiere un analisis del proceso, es
posible que se requiera alguna modificacion de Lean Manufacturing y control

estadistico para poder mejorar la categoria.
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Grafica de Medias y Rangos
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Figura 26 Grafica de medias y rangos de los valores recolectados, fuente propia.

Se puede observar en figura 26 de manera grafica los valores obtenidos en la linea
de produccion de HOMM, de manera general podemos apreciar que los valores
tienden a estar por debajo del valor nominal de la ventana de disparo de estos

interruptores termomagnéticos de 100A.
Analisis de indices de capacidad de proceso para la linea de QO3P

En la linea de produccion de QO3P se producen interruptores termomagnéticos de
15A., 20A., y 30A., sin embargo, siempre en las estaciones finales existe retrabajo
de 2 lotes de producciéon por turno, que asciende aproximadamente a 90
interruptores, debido a que los interruptores no disparan dentro de la venta de
tiempo establecidos por el sistema. El cliente requiere conocer la Capacidad de
Proceso de estos interruptores termomagnéticos de 30A., se sabe que la ventana
de disparo es de 0 a 5 minutos. Su media y desviacion estandar estan dadas por:
pu=3.33 y 0=1.70.
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Datos:

Tabla 3 Valores de indice de capacidad de proceso.

Tolerancia= 2.5+2.5 LSE=5 Cpi= 0.652
p=3.33 LIE= 0 Cps= 0.327
0=1.70 CP= 490 Cpk= 0.327
p-E-LE CP=———=0.490
60 C6(1.70)
cop M E i 233370 0 oo
Pt="35 Pt=3170) =
P Cos = 57333 _ 0 0o
P$="35 PS=3170) =

Resultados: podemos observar que en nuestros resultados el indice de capacidad

CP el valor es de 0.490, si buscamos ese valor en la primera columna de la tabla

podemos verificar que nuestro valor obtenido esta en la categoria 4, es decir, el

proceso no es adecuado para el trabajo, se requiere un analisis del proceso, es

necesario modificaciones serias de Lean Manufacturing y control estadistico para

poder mejorar el proceso.
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Figura 27 Gréfica de Medias y Rangos de la informacién recolectada en la linea de QO3P, fuente propia.
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Se observa en la figura 27 de forma grafica los datos obtenidos de las muestras de
ventanas de disparo de los interruptores termomagnéticos de la linea de QO3P, que
los valores no estan centrados, es decir, los valores no tienden a estar en el valor
nominal de 3 minutos. Los datos estan por lo general por arriba de valor nominal lo
cual nos indica que se requieren modificaciones al proceso para tener un mejor

control y reducir los retrabajos.

Analisis de indices de capacidad de proceso para la linea de HOMB

En la linea de produccion de HOMB se producen interruptores termomagnéticos de
15A., 20A., 25A., y 30A., sin embargo, siempre en las estaciones finales existe
retrabajo de 4 lotes de produccion por turno, que asciende aproximadamente a 240
interruptores, debido a que los interruptores no disparan dentro de la venta de
tiempo establecidos por el sistema. El cliente requiere conocer la Capacidad de
Proceso de estos interruptores termomagnéticos de 20A., se sabe que la ventana
de disparo es de 1 a 5 minutos. Su media y desviacion estandar estan dadas por:
pu=3.25y 0=1.18.

Datos:

Tabla 4 Valores de los indices de capacidad de proceso.

Tolerancia= 3+2 LSE=5 Cpi= 0.635
p=3.25 LIE= 1 Cps= 0.494
0=1.18 CP=0.564 Cpk= 0.494
P_LSE—LIE P 5—-1 _ 0.564
60 - 6(1.18)
C__u—EI C__3.25—1_0635
Pt="35 PL=3018)
c _ES— c _5—3.25_0494
PS$="35 PS=3118) ~
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Resultados: podemos observar que en nuestros resultados el indice de capacidad
CP el valor es de 0.564, si buscamos ese valor en la primera columna de la tabla
podemos verificar que nuestro valor obtenido esta en la categoria 4, es decir, el
proceso no es adecuado para el trabajo, se requiere un analisis del proceso, es
necesario modificaciones serias de Lean Manufacturing y control estadistico para

poder mejorar el proceso.
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Figura 28 Grafica de Medias y Rangos de los datos recolectados en la linea de HOMB, fuente propia.

Se puede observar en la figura 28 de manera grafica los valores obtenidos en la
linea de produccién de HOMB, de manera general podemos apreciar que los valores
tienden a estar por encima del valor nominal de la ventana de disparo de estos
interruptores termomagnéticos de 20A. De acuerdo con los calculos de capacidad
de proceso se requieren modificaciones inmediatas de tal manera que se pueda

controlar el proceso de manera adecuada.
Analisis de indices de capacidad de proceso para la linea de QO2P

En la linea de produccion de QO2P se producen interruptores termomagnéticos de
15A., 20A., 25A., y 30A., sin embargo, siempre en las estaciones finales existe
retrabajo de 4 lotes de produccion por turno, que asciende aproximadamente a 240
interruptores, debido a que los interruptores no disparan dentro de la venta de
tiempo establecidos por el sistema. El cliente requiere conocer la Capacidad de
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Proceso de estos interruptores termomagnéticos de 20A., se sabe que la ventana
de disparo es de 1 a 15 minutos. Su media y desviacidén estandar estan dadas por:
u=4.21y o= 4.16.

Datos:

Tabla 5 Valores de los indices de capacidad de proceso.

Tolerancia= 87 LSE= 15 Cpi= 0.257
p=4.21 LIE= 1 Cps= 0.864
0=4.16 CP=0.560 Cpk= 0.257
_ LSE — LIE CP_15—1_0560
60 - 6(4.16)
c _W—EI C,_4.21—1_0257
Pt="35 Pt =3 16)
c _ES— _15-4.21 0.864
PS$="35 PS$="3416)

Resultados: podemos observar que en nuestros resultados el indice de capacidad
CP el valor es de 0.560, si buscamos ese valor en la primera columna de la tabla
podemos verificar que nuestro valor obtenido esta en la categoria 4, es decir, el
proceso no es adecuado para el trabajo, se requiere un analisis del proceso, es
necesario modificaciones serias de Lean Manufacturing y control estadistico para

poder mejorar el proceso.

Se puede observar en la figura 29 de manera grafica los valores obtenidos en la
linea de produccion de QO2P, de manera general podemos apreciar que los valores
tienden a estar separados del valor nominal de la ventana de disparo de estos

interruptores termomagnéticos de 20A. De acuerdo con los calculos de capacidad
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de proceso se requieren modificaciones inmediatas de tal manera que se pueda

controlar el proceso de manera adecuada.

Gréafica de Medias y Rangos
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Figura 29 Grafica de Medias y Rangos de la linea de QO2P, fuente propia.

Actualizacion de hojas de operacion estandar e implementacion de manuales
para el ajuste de las maquinas calibradoras.
Ahora que se ha hecho un analisis estadistico de los indices de capacidad de
proceso de las lineas de produccion de HOMB, QO2P, QO3P y HOMM al tomar los
datos recolectados en cada estacion de trabajo del ensamble realizado, se puede
apreciar que en las estaciones de empaque y en las maquinas de calibracién las
hojas de operacion estandar estan incompletas puesto que el mayor retrabajo de
estas lineas de produccion son por piezas faltantes en las diferentes estaciones por
ello la empresa introduce en las estaciones mas criticas a una persona en cargada
de revisar pieza por pieza que cumpla con los requerimientos de ensamble, sin
embargo esto crea mayores tiempos de ensamble y muchas veces cuellos de

botella dependiendo de los ensambles que se realicen.
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Schneider Electric, ya tiene establecido un formato de hojas de operacion estandar
denominadas JBS (JOB BREAKDOWN SHEET) que por sus siglas en ingles
significan hojas de desglose de trabajo, donde viene de manera clara explicado
paso por paso como se realizan los ensambles en cada estacién de trabajo, sin
embargo, es responsabilidad de cada planta implementarla de acuerdo con las

necesidades del proceso y de las herramientas con las que cuenta cada una.

La hoja de operacion estandar es crucial en este tipo de procesos industriales ya
que esta herramienta de manufactura esbelta nos menciona lo siguiente: ; Cémo?
se va a realizar, el s Por qué se va a realizar ?, el  Cuando se realizara?, de manera
clara, y asi el operador realice el ensamble de manera clara cumpliendo con todos
los requerimientos del proceso, de calidad, y seguridad con la finalidad de cumplir

con las expectativas del cliente.

Para poder llevar acabo de manera satisfactoria esta actividad se realizé una
recoleccion de informacion al personal operativo que lleva tiempo laborando en
estas lineas de produccion, como es el proceso que ellos realizan, se plasma en las
hojas de operacion estandar y finalmente el departamento de Manufactura-Métodos
y Mejora Continua, Seguridad y Calidad confirman que todo este conforme a los
requerimientos de cada departamento, posteriormente se sellan las hojas con la
finalidad de validar esta informacién ya que ante cualquier problema que se
generara durante el ensamble serian responsables los ingenieros que validaron esta
informacién. Por ejemplo, en este proyecto se realizé de la estacion de empaque de
las lineas de produccion de los interruptores termomagnéticos, asi como de un
nuevo manual para el ajuste de las maquinas calibradoras denominada “ficha de

maquina”.
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Se observa en la figura 30 que para las hojas de operacién estandar es importante

plasmar los materiales de entrada, asi como los equipos a utilizar para realizar esa

actividad en la estacién de empaque.
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Figura 31 Identificacion de etiquetas UL, fuente de Schneider Electric.

Se ha introducido una nueva indicacidon de colocar la barra de disparo

adecuadamente, ya que era un tema mayor en las estaciones de retrabajo puesto

que al llegar a esas estaciones no contenia esta barra.

56




Colocackn de
etiquata lateral.

Tomar etiquela
sanas label, esta
dabard sar
colocada sobre B
bara de disparo
anteraments
colocada, logrando
Que NO Sea vistia.

Colocacikin da

grasa y atiquetas
de calbracion.

Tomar hreaker @
ntroducidoa B
magquina
ctiquetadora, o
oeaker debard sar
colocado de forma
vetical. Ver
Imagan 1.

Una vaz que
termng ol
ectiquetado tomar ef
neaker y colocar al
broskar en ol
flatiure para grasa,
una vez que &l
broaker se
encuentre con
grasa ratkaro. Var:
Imagen 2.

Para ccukar @
barra de disparo,
taevar un cantrol y

car informadon ael
braker.

Ca

Riesgo Emondmico
por mavimianios
repatiivos. Redlice
rotacidn y ejercicios)

ergonamicas

Asegurar @
colocacidn da la
eligueta para que
00 puRda ser
ramavida o se
saga la bara da
dispara.

Para angrasar las
Quijacas y colocar
ks ctiquatas
correspandentes al
tenila de
calibracidn

S e PP P

Rlesgo de
atrapamiania can
etiquetacora
mantengs las
manas alaadas de
punto de
oparacion

Re4go Emondmics
por mavimianias
repatiivas. Reslice
rotacidn y ejercicios)

argandmicos.

Inspaccidn crico
oo calgadc

Asegurar que s
colocd la bara ce
dsparo ya que s
@342 MO S8 coloca
la maguinanavwa a
efiquatar ri colocar

Engrasadoa 7
PSI.

Figura 32 Colocacion de grasa en maquina, fuente de Schneider Electric.

Posteriormente se anexo los pasos de realizar la correcta colocacion de la etiqueta

UL, ya que muchas veces esta era colocada en un lugar incorrecto, asi como la

posicion adecuada para la colocacion de grasa en las quijadas.
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Figura 33 Verificacion de método de calibracién, manual o por maquina, fuente de Schneider Electric.

Cuando el interruptor termomagnético no dispara dentro de las ventana adecuada
se debe de verificar el tipo de calibracidén que recibié en las estaciones de trabajo,
sin embargo, no se tenia un control si era por una maquina llamada analoga o por
calibracion manual y muchas veces esto representaba doble retrabajo ya que no se
podia identificar de donde provenia el error, asi que se indicé en las hojas de
operacion estandar seguir las indicaciones de tal manera que se identificara el lugar

de procedencia de la calibracion del interruptor termomagnético.
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Figura 34 Adecuado empaque del breaker, fuente de Schneider Electric.

Se puede observar en la figura 31 se anexo las indicaciones de empaque, es decir,

la configuracién de acuerdo al amperaje solicitado, asi como la caja de cartén

correcta y la colocacion del anillo de cartén a la manija de cada interruptor

termomagnético con la finalidad del salvaguardar el producto y llegue en éptimas

condiciones la cliente final.
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Figura 35 Indicacioén final de la hoja de operacion estandar de la estacion de empaque, fuente de Schneider

Electric.
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Posteriormente se crea un manual llamado “ficha de maquina” para las lineas de
produccion antes mencionadas, con ayuda del personal que operan estas maquinas
llamados ajustadores, en conjunto con los diagramas eléctricos y de valvulas electro
neumaticas se crea este documento que ayuda al personal a identificar de una mejor
manera todos los criterios a evaluar cuando esta maquina sufre alguna
descompostura asi como validar los parametros de calibracion del interruptor
termomagnético de tal manera que ayuden a estos elementos que sean calibrados

dentro de la ventada de disparo ya establecidos por el sistema.
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Figura 36 Diagrama de electrovalvulas neumaticas de la maquina analoga, fuente de Schneider Electric.

Se observa en la Figura 36 el diagrama de conexiones de la maquina, la cual ayuda
a realizar esta ficha de maquina ya que aqui se encuentran algunos actuadores
como lo son los pistones, que hacen la funciéon de poder ingresar un electrodo a las
quijadas del interruptor termomagnético facilitando la circulacion de electricidad
para la calibracion, aqui es donde muchas de las veces los parametros de la
maquina no son configurados a tiempo y por ello generan interruptores fuera de
especificacion es decir no estan disparando dentro de la venta de tiempo ya

establecido, asi que en las siguientes imagenes se podra observar paso a paso
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como ahora se pueden configurar estos parametros de tal modo que se reduzca el

material fuera de especificaciones.
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Figura 37 Ficha de maquina de la analoga, fuente de Schneider Electric.
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Figura 38 Instrucciones de validacion antes de operar la maquina, fuente de Schneider Electric.
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Figura 39 Cambio de catalogo en la maquina, fuente de Schneider Electric.
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Figura 40 Validacién de distancia de electrodos en la maquina, fuente de Schneider Electric.
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Figura 41 Validacién de porta electrodos y presion neumatica, fuente de Schneider Electric.
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Figura 42 Cambio de herramienta y configuracion de parametros de la ventana de disparo de los interruptores

termomagnéticos, fuente de Schneider Electric..
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Figura 43 Ventana de disparo de los interruptores termomagnéticos en todas sus configuraciones, fuente de
Schneider Electric.

Con ayuda de la figura 40 se pueden configurar de manera 6ptima los parametros
de la maquina como se puede observar en la figura 43, esta ficha de maquina ahora

es una ayuda visual para el personal el cual ha aportado gran valor puesto que ante
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cualquier falla general o valores de los parametros establecidos pueden ser

verificados en este documento.

Finalmente se crea una ficha de maquina para un sistema de Poka Yoke, antes de
la estacion de remachado, este sistema es llamado camara de vision que como su
nombre lo indica, visualiza todos los componentes internos del interruptor

termomagnético, a continuacion, se podra verificar como funciona este elemento.

-
fZELLOY FECHA DE REVISION:
-
Schneider
TPElectric
L Ficuiritin ¥ 1
Chdiam Finina
FICHA DE MABUINA FMOTHOMED1 1de &
Higwin Sire de Wirid Himasrm ds la Higuina COHOMIICOHORZICOHORT
rrhame e Thrmie Hémarm da Dirpuritivas 5H

RECOHEHDACIOHES T SEGURIDAD DURAHTE AJUSTE

Ajustes de Maguina Enzamble : Breakers HOMB

\ 1- Encade de akeramicnto de .‘,.-1-.?
breaker en pistones 4
2.- Activar para de emergencia

3.~ Abrir la quarda f puerta

4.- Retirar baze atorada

B.- Werificar que la fibra s encuentre
calibradaled en color naranja detectandc
baze o #i no hap baze p el led e encucntra

hidiiid

w
-
e
E
it
£
o
I

1.- Frerionar ol bokon derokup = Zreqharta
que ¢lled zolor naranja erke parpadeando
[uarimaqengl

2.-Colozarbare

.- Frorionar o batan deretup = 3roqharta

L que olled zolor naranja deje de parpadear
d.-Encara de que ol led permanczcaenrojn
wolver ajurkar A
5.-Enzarode quere encuentre Floja apretar

W conunallave

Hoka: En zarn de que lar ajurker norcan
rakirFactorior werifizar que lafibranore

ehauenkre Floja, ruziaoroka

HHMMZE

. ,/

Figura 44 Ficha de maquina del sistema de cama de vision, fuente de Schneider Electric.
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Figura 45 parametros del sensor de proximidad, fuente de Schneider Electric.
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Figura 46 Parametros de la camara de vision, fuente de Schneider Electric.
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Figura 47 Parametros del ajuste de posicion de la cuchilla, fuente de Schneider Electric.

72




Il'E-EI.I.III ¥ PECHA DE REYISIGH:

b, Erninikalld "

Chdan= Figins
FICHA DE HECUIHA FHeTHOHE®1 & ds &

Himrrs dr la Higuina TR CEN+EIIC NS
Himrrs dr BPinpunilins In

== L —

e

Biealre dr lne limilrs

1. -Eunanndr aluramiraladr beraber rn plasa dr rrabass

1.-Aalinar parsdr rmrrqrania

- Akrir laguarda ¢ parela

L-Erlirar banr alurada

5.-'I'rrll: PIJ ll:lflli‘l ‘r IJ -IJIJ

I.-'I'rr ryEr FI IIPI:III lr ll:lrlli‘l AR EF FIIIFIIPP LJPP:‘II‘IIjIIFI mnJEn ‘r FIIIIIPJP FI IIFI:III rm PIIJI III‘:I;IIFI IJ-L: 1
-

LaFunnmibindr ralr dimpuniliss re purar lamdgeing o mdn rdpide puniblr prreoionande el haliin rajs

Sirmrparaprearsic sileasinars qor pardas prarr repeliges alan preassas yur aprras el rqsips,

pararailar dafun e lamiguna o rnlrabajan re snras o pars miniminar lan ricnges ga raisleales

Fig

ura 48 Indicaciones antes y después de ajustar la maquina, fuente de Schneider Electric.
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Validacion de la documentacion empleada en las lineas de

produccién.
Finalmente, de recabd informacion de las ventanas de disparo de las lineas de
produccion de QO3P, HOMB, QO2P y HOMM, con la finalidad de visualizar de
manera grafica si la documentacién actualizada ayudo de alguna manera a los
indices de capacidad de proceso y se obtuvieron los siguientes resultados de cada

linea de produccion, comenzando por la linea de QO3P.

Muestra LS LI VALOR NOMINAL Muestra LS LI VALOR NOMINAL
4.17 5 0 3 3.16 5 0 3
3.13 5 o] 3 2.05 5 0 3
2.27 5 0 3 2,48 5 0 3
2.49 5 0 3 2.21 5 0 3
4.44 5 0 3 2.08 5 0 3
9.46 5 0 3 2.06 5 0 3
4.37 5 o] 3 2.24 5 0 3
2.06 5 0 3 3.20 5 0 3
3.16 5 0 3 2.31 5 0 3
4.09 5 o] 3 2.42 5 0 3
4,52 5 0 3 3.14 5 0 3
2.24 5 o] 3 2.58 5 0 3
2.50 5 0 3 4.21 5 0 3
3.02 5 0 3 4.13 5 0 3
2.51 5 o] 3 1.47 5 0 3
2.44 5 0 3 2.39 5 0 3
2.57 5 o] 3 3.39 5 0 3
4.39 5 0 3 3.11 5 0 3
2.53 5 0 3 4.54 5 0 3
2.05 5 o] 3 4.57 5 0 3
2.30 5 0 3 2,40 5 0 3
3.02 5 0 3 3.01 5 0 3

1.41 5 0 3

llustracion 49 Recoleccién de valores de disparo de los interruptores termomagnéticos, fuente de Schneider
Electric.

Datos:

Tabla 6 Valores de indicé de capacidad de proceso de la linea de QO3P.

Tolerancia= 2.5+2.5 LSE=5 Cpi=0.781
p=3.073 LIE=0 Cps=0.490
0=1.31 CP=0.636 Cpk=0.490
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llustracion 50 Gréfica de los valores de ventana de disparo de los interruptores termomagnéticos de la linea de

QO3P, fuente propia.

Resultados: De acuerdo con la tabla 3, nuestro valor de CP es de 0.636, lo cual

nos indica que es de categoria 4, sin embargo, podemos observar en la figura 50

que ahora los datos tienden a estar dentro del rango establecido los interruptores

termomagnéticos de 30A.
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Posteriormente para la linea de

HOMB, se obtuvieron los siguientes

resultados.
Muestra LS LI VALOR NOMINAL Muestra LS LI VALOR NOMINAL
2.53 5 1 3 2.43 5 1 3
3.03 5 1 3 2.45 5 1 3
1.33 5 1 3 4.46 5 1 3
4.03 5 1 3 2.24 5 1 3
3.13 5 1 3 4.10 5 1 3
3.54 5 1 3 3.20 5 1 3
3.00 5 1 3 4.27 5 1 3
2.59 5 1 3 2.22 5 1 3
2.29 5 1 3 532 5 1 3
2.19 5 1 3 3.41 5 1 3
3.28 5 1 3 5.02 5 1 3
2.27 5 1 3 2.09 5 1 3
431 5 1 3 3.44 5 1 3
2.10 5 1 3 2.52 5 1 3
2.41 5 1 3 3.54 5 1 3
2.00 5 1 3 3.00 5 1 3
4.33 5 1 3 2.59 5 1 3
4.57 5 1 3 2.29 5 1 3
3.04 5 1 3 2.19 5 1 3
213 5 1 3 3.28 5 1 3
4.15 5 1 3 2.27 5 1 3
4.27 5 1 3
5.08 5 1 3
3.45 5 1 3
llustracion 51 Valores de la venta de disparo de los
interruptores termomagnéticos de la linea de HOMB,
fuente de Schneider Electric.
Datos:
Tabla 7 Valores de los indices de capacidad de proceso.
Tolerancia= 312 LSE=5 Cpi= 0.735
p=3.14 LIE= 1 Cps= 0.639
o=0.97 CP=0.709 Cpk= 0.639
P LSE — LIE CP 5—-1 0.709
60 ©6(097)
Coi w—EI Coi 314 -1 0.735
L= ] =——= 0.
Pt="35 Pt=30097)
c ES— pn C 5-3.14 0.639
S =—" S=———"7"—-——=0.
p 30 P$=30097)
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llustracion 52 Grafica de los valores de la ventana de disparo de los interruptores termomagnéticos de la linea

de HOMB, fuente propia.

Resultados: De acuerdo con la tabla 3, nuestro valor de CP es de 0.709, lo cual

nos indica que tenemos un proceso de categoria 3, es decir, no es adecuado se

requiere un analisis de proceso, se requiere modificaciones para alcanzar la calidad

satisfactoria, sin embargo, podemos apreciar en la figura 52 que los valore tienen a

estar por arriba del valor nominal pero ya no por fuera de este valor.

Posteriormente la linea de QO2P se obtuvieron los siguientes datos.

MUESTRA LS
2.53
3.03
1.33

12.34
3.13
3.54
3.00
2.59
2.29
2.19

15.34
2.27

15.23
2.10
241
2.00
433
5.57
3.04
2.13
1.12
4.27
6.08

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

LI

B R R R R R R R RR SRR R BB RBRRBRBRBRR

VALOR NOMINAL

00 00 00 00 00 00 00 QO CO 00 CO QO 0O Q0 Q0 Q0 00 00 Q0 00 QO 0O Q0

MUESTRA LS

3.45
1.34
2.45
1.17
2.24
5.10
15.34
4.27
2.22
6.32
3.41
5.22
2.09
3.44
2.52
3.54
3.00
2.59
2.29
2.19
3.28
2.27

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

R R R R R R R R R R RRRRRBRBRRRRBRR

VALOR NOMINAL

0 00 00 00 00 00 CO 00 Q0 00 0O Q0O 0O Q0 Q0 00 Q0 00 00 QO 00 Q0

llustracion 53 Tabla de
valores de la ventana de
disparo de la linea de QO2P,
fuente de Schneider
Electric.
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Datos:

Tabla 8 Valores de los indices

de capacidad de proceso.

Tolerancia= 87 LSE= 15 Cpi= 0.284
p=4.03 LIE= 1 Cps= 1.03
0=3.55 CP=0. 657 Cpk= 0.284
P_LSE—LIE P_15—1_0657
60 "~ 6(3.55)
Cpi —EI C__4.03—1_0284
Pt="35 Pt=3@Ess) ~ &
c _ES—p c _15—4.03_103
P$="35 P$="3355) ~
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llustracion 54 Gréfica de la ventana de disparo de los interruptores termomagnéticos de 20A., de la linea de

QOZ2F, fuente propia.

Resultados: De acuerdo con la tabla 3, nuestro valor de CP es de 0.657, es decir,

esta cerca de ser un p

roceso de categoria 3, es decir, se requieres modificaciones

al proceso para alcanzar la calidad satisfactoria, sin embargo, podemos observar
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en la figura 54, que ya no tenemos valores arriba de 1 minuto del limite superior,

como en el primer estudio.

Finalmente se concluye con la linea de produccién de HOMM.

MUESTRA
9.08
12.46
16.17
18.12
20.15
19.59
15.21
21.47
20.29
17.05
17.01
19.15
18.34
13.52
19.03
24.39
16.34
15.35
22.26
18.12
16.10
15.35
17.39

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

VALOR NOMINAL

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

MUESTRA LS L VALOR NOMINAL
14.26 60 10 35
13.28 60 10 35
17.39 60 10 35
13.59 60 10 35
12.46 60 10 35
18.07 60 10 35
16.46 60 10 35
15.56 60 10 35
13.29 60 10 35
22.30 60 10 35
13.39 60 10 35
59.40 60 10 35
17.17 60 10 35
15.46 60 10 35
13.13 60 10 35
16.47 60 10 35
17.33 60 10 35
14.27 60 10 35
14.16 60 10 35
17.53 60 10 35
55.17 60 10 35
14.58 60 10 35

llustracion 55 Tabla de valores de la ventana de disparo de los interruptores termomagnéticos de 100A., de la
linea de HOMM, fuente de Schneider Electric.

Datos:

Tabla 9 Valores de indice de capacidad de proceso

Tolerancia= 35+25 LSE= 60 Cpi= 0.31
p=18.37 LIE= 10 Cps= 1.54
0=9.00 CP=0.925 Cpk= 0.31
p_ LSE—LIE _60-10_ oo
60 69
Coi w—EI c __18.37—10_031
pi pi 39 -
Cps = ES T M cpe 001837
ps ps 39  ~ L
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llustracion 56 Valores de la ventana de disparo de los interruptores termomagnéticos de la linea de HOMM,
fuente propia.

Resultados: De acuerdo con la tabla 3, el proceso esta en una categoria 3, es decir,
se requieren modificaciones serias al proceso para alcanzar la calidad satisfactoria,
sin embargo, podemos observar que del lote de produccién que se tomaron los
datos, no sobrepasaron los limites superior e inferior es decir cumplieron las

especificaciones los interruptores termomagnéticos.

Diseno de un aditamento para el preformado de la trencilla.

En la estacion 1 de las lineas de producciéon de QO2P,

QO3P y HOMB comparten el mismo esquema de
; ensamble es decir el mismo elemento es ensamblado, sin

llustracion 57 Trencilla del embargo, este material representa retardos en la
interruptor termomagnetico, L . . .
fuente de Schneider Electric. produccion debido a que en la estacion dos necesitan
doblar nuevamente esta trencilla de cobre de tal manera
que se pueda realizar el ensamble, por ello se disefia un aditamento que ayuda al

preformado de esta trencilla y en la estacion dos facilite el ensamble.

80




Se observa en la figura 58 que el preformado se
realiza de manera manual lo cual en el estudio de
tiempos y movimientos nos dice que esta operacién
toma 5.5 segundos en realizarla, y para la siguiente
operacion el preformado no esta en la posicion
adecuada, es decir, en la siguiente estacion se tiene

que volvera doblar la trencilla para poder introducir

llustracion 58 Preformado de forma los demas aditamentos.

manual, fuente de Schneider Electric.

Visualizacion del disefo
Para iniciar con el disefio se tomé como base las medidas de
la armadura, trencilla y bimetal ya que estas piezas
ensambladas hacen el preformado para la siguiente estacion

de ensamble.

Se observa en la figura 59 el soporte para el aditamento de

preformado.

llustracion 59 Soporte del aditamento,
fuente propia.

Podemos observar en la figura 60 una placa con
diferentes barrenos esto para cambiar de posicion de

acuerdo con la ergonomia de las personas.

Estos barrenos tienen un diametro de 10mm, para ver

medidas y demas caracteristicas ver anexo 1.

llustracién 60 Placa de posicion, fuente
propia.
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Para evitar que se cambie de posicidén sin previo
aviso a lo que se documentara se disefi6 esta placa
de 10mm de espesor que ira en medio del
aditamento y asi evitar algun desajuste en la
posicion que se calibrara dependiendo del modelo
de la trencilla, para ver medidas ver anexo 1.

llustracion 61 Placa de proteccion, fuente
propia.

Se observa esta placa, va en conjunto con la
primera placa de la imagen 50 estan van a ir
atornilladas con un tornillo de cabeza tipo llave
Allen y cuerda M10X1.0 para ver mas

llustracion 62 segunda placa de proteccion,

fuente propia.

llustraciéon 66 Tuerca

llustracion 63 . To
llustracion 64 Perno de llustracién 65 Opresor M10X1.0

Tornillo M10X1.0
ormito 12mm de didmetro. M5X0.8




Para visualizar las medidas ver anexo uno, donde se encontrara el plano de cada

pieza disefiada por el software SolidWorks, a continuacion, se observa el ensamble

por computadora.

Se visualiza el soporte principal donde,
entrard el perno y con ayuda de la
armadura-bimetal ensamblados sera
mas facil la colocacién y asi se realizara
el preformado dejando la misma posicidon
en cada ensamble de la estacion de

trabajo uno.

llustracioén 67 Soporte principal — fuente propia.

Este es el disefio de un aditamento para el
preformado, donde podemos observar en la
imagen 56 que al tener diferentes barrenos se
puede desatornillar los tornillos y subir o bajar la
placa donde se encuentra el perno dependiendo
de la estatura de la persona y asi pueda realizar

de mejor manera el ensamble.

llustracion 69 Diseno de aditamento,
visualizacioén general - fuente propia.
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Aditamento ajustado a la linea de produccion.

llustracion 70 - 71 Aditamento puesto a prueba en la linea de produccion, fuente de Schneider Electric.

A continuacién, se muestran unas imagenes de como es el ensamble con este

aditamento y como facilita el ensamble en la estacion consecuente.

i

llustracion 73 Se toma la armadura y

se coloca a un costado del llustracion 72 Con ayuda del perno se
aditamento, fuente de Schneider realiza una media vuelta con la trencilla,
Electric. fuente de Schneider Electric.

llustracién 75 Se procede a realizar esto Ilus_tr acion 7.4 S‘? ot?s_e’rvan como. se
con ambos extremos de la trencilla de obtiene la misma posicion de la irencilla
cobre, fuente de Schneider Electric. para la siguiente estacion, fuente de

Schneider Electric.
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Conclusion
Podemos concluir que la revision de indices de capacidad de proceso es crucial
para un proceso el cual aun requiere de modificaciones en la manufactura para
poder alcanzar la calidad satisfactoria del cliente, por ello a continuacion se
expondra el valor del antes y después de haber actualizado las hojas de operacion
estandar e incluir el manual de ficha maquina para las maquinas que calibran los
interruptores termomagnéticos. Para la linea de HOMM se tenia un valor de 0.786
posteriormente con el ultimo estudio se obtuvo 0.925, aunque se continua en la
misma categoria, podemos observar que se incrementd en gran medida la calidad
del proceso, para la linea de HOMB se tenia un valor de 0.574 y concluyo con un
valor de 0.709 es decir se aument6é una categoria a un nivel 3 segun la tabla 3,
posteriormente para la linea de QO2P se tenia un valor de 0.560 y paso a 0.657,
finalmente para la linea de QO3P se obtuvo un valor de 0.490 y paso a 0.636, en
estas dos ultimas lineas podemos observar que contindan en la categoria 4 que
significa que requiere modificaciones inmediatas, sin embargo cabe resaltar que se
aumento el valor del indice de capacidad de proceso por lo que concluimos que se
puede seguir mejorando el proceso con ayuda de las metodologias de Manufactura

esbelta.

Este proyecto nos ha brindado la grandiosa oportunidad de poder aprender como
son los ambitos de la industria, asi permitiéndonos aplicar los conocimientos
adquiridos en el aula, para llevar a cabo el analisis de capacidades de proceso e

implementaciones de mejora continua en las lineas de produccion.

El tiempo que se estuvo en planta se adquirié nuevos conocimientos y fortalecimos
lo que se aprendié en el aula, por ejemplo, materias como manufactura esbelta,
control estadistico, administracion de procesos fueron cruciales para poder crear los
manuales para las fichas de maquina, cabe resaltar que para poder interpretar los
diagramas eléctricos y neumaticos las asignaturas de automatizacion industrial,
circuitos hidraulicos y neumaticos fueron clave para poder desempefiarse
adecuadamente, finalmente para el disefo e implementacién del aditamento para el

preformado, ingeniera asistida por computadora y analisis de los materiales fueron
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importantes para poder llevar acabo de manera satisfactoria este proyecto al igual

que la interpretacién de los datos.

Por otra parte, el realizar este proyecto no solo fueron las habilidades duras clave,
si no también lo aprendido en habilidades directivas para tomar la iniciativa de
realizar este proyecto en tiempo y forma establecidos por la empresa se vieron

reflejados con responsabilidad.

Competencias desarrolladas

Trabajo en equipo: Poder desempefarse de manera adecuada con diferente
personal de diferentes cargos fuera clave, para poder culminar de manera

satisfactoria el proyecto.

Facilidad de palabra: La comunicacion es clave en todos los ambitos, sin embargo,
para poder comprender, entender y aprender nuevas maneras de trabajo fue clave

esta competencia para aplicar lo entendido en los manuales de fichas de maquina.

Manejo del idioma inglés: Como la empresa es trasnacional cada semana se
reciben visitas de diferentes partes del mundo, y en varias ocasiones nos
preguntaron cual era nuestro valor agregado a la empresa y teniamos que expresar

nuestras ideas en ingles puesto que el idioma oficial de la empresa es el inglés.

Manejo de TIC'S: Poder conocer las herramientas de office asi como el uso de la
computadora fueron claves para poder desarrollarme de manera profesional en esta
empresa ya que la mayoria de sus sistemas ya son digitales dejando a un lado los

documentos fisicos como lo era antes.
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Anexos

§ hiO SEINERCA LO CONTRARIO: | AC ABADO: REBARBAR ¥ A o a
SISE EXPRESAN EN MM ROMPER ARSTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISON
SUPERFICLAL: VIVAS
NOMERE ARMA FECHA TiLO:

DB,

VERIF.

APEDR,
Al A

CAUD. MATERIAL: N. DE DIBUIO A4

PERNO ROSCA M5
PESO: ESCALAZ HOLA | DE1

4 3 2

llustracion 76 Todas las piezas expresadas estan acotadas en unidades de Milimetros
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ACABADOBUPERFICIAL
TOLER ANTIAS:

UMEAL;

ANGLILAR!

NOMERE
DIBuL,
VERIF,
AFROE,

A\ Fage.

CALID.

ARMA

FECHA

- L
~0
REBARBAR Y N -~
ROMPER ARSTAS MO CAMBIE LA ESCALA REVISOIN
WIVAS
TiL:
MATERIAL : M.® DE DIBLJO

Piezabs

PESO: ESCALAIL] HOJA 1 DE1

3 2 1
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CUERDA M10X1.25

§ HO SE IMEIC A LO CONTRARO: | AC ARADO:
LAS COTAS'SE EXPRES AN EN MM
ACABADO-BUPERFICIAL

TOLER ANTIAS:

A Fagi.

LHEAL
ANGULART
NOMBRE IR MA FECHA
Wl TH]
WERIF.
APEDR,
CALID. MATERLAL :
PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

MO CAMBIE LA ESC ALA

REVISON

TiLO:

h.® DE DIBUIO

TORNILLO M5

ESCALAS HOUA 1 DE |

2 1

A
Ad
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SO SENDICA L

HOMBR:

CUERDA M10X1.25

CONTRARIO: | ACABADC:

E FiRhLA,

REBARBAR Y
ROMPER ARTETAS
VIVAS

RO CAMBIE LA ESCALA REVIEISH

Tiruo:

MATERIAL:

TORNILLO M10 30 MA#

HOUA TDET

2 1

PESCH: ESCALAZ
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CUERDA M10X1.25

REBARBAR
ROMPER RO CAME e s
WIVAS

TTuLo:

" DE DIBUIO

ESCALAZ: HOUA TDET

2 |

Ad

A
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