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Resumen de la tesis que presenta Carlos Daniel Villegas Meraz como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria

Redisefio de soldadora para produccion flexible de m odelos de productos

eléctricos

Resumen aprobado por:

Dr. Alejandro Guzman Ocegueda
Director de tesis

Una automatizacion flexible de una maquina soldadora por resistencia con la
modificacion de los herramentales de los nidos de ensamble para localizar los
subensambles terminales de alto y bajo amperaje permitié el incremento en un 19 % de
los indices de capacidad de proceso (Cpk’s) y en un 26 % la capacidad de produccion
de terminales de bajo amperaje para interruptores termomagnéticos logrando el

aprovechamiento de equipo instalado.

Palabras clave: Redisefio, Flexibilizacién



iii
Abstract of the thesis presented by Carlos Daniel Villegas Meraz as a partial

requirement to obtaining a master’s degree in Engineering Sciences.

Redesign of a welder for flexible production of ele ctrical product models

Abstract approved by:

Dr. Alejandro Guzman Ocegueda
Thesis’ Director
The flexible automation of a resistance welding machine with modification of assembly
nest tooling to locate high and low amperage terminal subassemblies, increased by 19%
the process capacity indices (Cpk's) and by 26% the production capacity of low
amperage terminals for thermomagnetic switches achieving the use of installed

equipment.

Keywords: Redesign, Flexibility.
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Mercado global

El mercado global de interruptores termomagnéticos fue estimado en 6.85 mil millones
de ddlares en 2017 y esta proyectado alcanzar 8.68 mil millones de dolares para 2022.
Debido a la necesidad de electricidad de los paises en desarrollo y el avance de la
tecnologia de energia renovable, demuestra la demanda del dispositivo seguira
aumentando. Las principales marcas competidoras lideres en ventas globales son
Schneider Electric, ABB y General Electric, pero durante 2015 Schneider Electric
domind con una participacion de ingresos del 10,60 por ciento, seguido por ABB 9,45

por ciento y General Electric con 8,37 por ciento (DUBLIN. 2018).

El mercado principal de Schneider electric Tijuana es el mercado Estadunidense y su
creciente mercado de construccion de casas, el Ultimo censo realizado por ‘United
States Census Bureau’ (Figura 1), Muestra una tendencia al alta en el primer mes del
2020, dando un pronéstico positivo durante todo el afio 2020, desarrollando estas
nuevas construcciones ocasionan una cascada de demanda de suministros de

construccion entre ellos productos eléctricos como Interruptores termomagnéticos.

New Residential Construction
(Seasonally Adjusted Annual Rate)
1,800
2
£ 1,500
=
‘s 1,200
B
< 900
a
=
= 50 — Permits
._ i
300 Starts .
w——— COmMpletions
0
Jan-15 Jan-16 Jan-17 Jan-18 Jan-19 Jan-20
Source: U.S. Census Bureau, HUD, February 19, 2020

Figura 1. Grafica estadistica de construccién residencial enero de 2020 (United States
Census Bureau, 2020).
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El corporativo Schneider electric cuenta alrededor del mundo con diferentes plantas
encargadas de manufacturar toda su gama de productos eléctricos por mencionar

algunas son:

Merlin Garin : provee productos de distribucion eléctrica en baja, media y alta tension.

Telemecanique : provee productos de control y automatizacién de equipo y suministros

de energia.

Harmony : Fabricante de productos de control como botones, interruptores y luces piloto

soluciones para cubrir aplicaciones industriales para todos los entornos.

Foxboro : Ofrece una gran variedad de productos de medicion y telemetria de uso en

procesos industriales como son: sensores de presion, fluidos y temperatura entre otros.

Square D: Seccién de Schneider-Electric especializada en la fabricacion de
interruptores termomagnéticos también conocidos por disyuntores (figura 2), los
interruptores termomagnéticos son catalogados de acuerdo con su capacidad en bajo y
alto amperaje, los interruptores termomagnéticos son considerados alto amperaje a
partir de los 40 amperajes hacia arriba y 35 hacia abajo son considerados bajos

amperajes.

La planta Square D Tijuana reportdé en su ultimo afio una ganancia en ventas de 456
millones de dolares con un volumen de produccién anual de 128 millones de

interruptores termomagneéticos de todo su catalogo.



Figura 2. Interruptores termomagnéticos Square D de mayor venta. Fuente (Square D,
2020).

Los interruptores termomagnéticos son usados en instalaciones eléctricas Industriales y
residenciales, en nuestra casa puede ser posible encontrar instalado alguno de ellos su

funcionamiento es sencillo como a continuacién se expone.

1.2 Teoria de un Interruptor Termomagnético

Un interruptor termomagnético es un dispositivo eléctrico de funcionamiento automatico
diseflado para proteger un circuito eléctrico, maquinaria y componentes eléctricos del
dafio causado por sobrecarga o cortocircuito. Su funcion béasica es detectar una
condicion de falla e interrumpir el flujo de corriente. A diferencia de un fusible, funciona
una vez y luego debe reemplazarse, los interruptores termomagnéticos pueden

reiniciarse manualmente y reanudar el funcionamiento normal.

Los interruptores termomagnéticos son fabricados en diferentes tamafos, desde
dispositivos pequefios enfocados para la proteccion de un electrodomestico individual
hasta equipos grandes disefiados para proteger los circuitos de alto voltaje encargados
de alimentar toda una ciudad, ambos comparten el mismo principio de funcionamiento
un bimetalico disefiado para soportar un corriente atravez de él y cuando esta corriente
sobrepasa su capacidad comienza a calentarse y a deflexionar liberando un seguro y

abriendo el circuito interrumpiendo el flujo de la corriente eléctrica.
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Los interruptores termomagnéticos Square D estan compuestos en su interior de
pequefias piezas conductivas de cobre y otras aleaciones especiales propias de la

marca, estos sub-ensambles son procesados en el area de soldadoras automaéticas.

1.3 Area Soldadoras automaticas

Los Sub-Ensambles internos encargados de hacer circular la corriente a través del
interruptor termomagnético son manufacturados en una sola area de la planta de
Schneider Tijuana, esta area es Soldadoras Autométicas, esta area cuenta con 78
maquinas soldadoras por resistencia también conocidas por “spot welders” (Figura 3).
Las 78 maquinas son totalmente automaticas gobernadas por un controlador l6gico

programable también llamado PLC.

El proceso de soldadura por resistencia fue "inventado en 1877 por el Sr. Elihu
Thomson (1853-1937), fundador y presidente del Laboratorio Thomson, La soldadura
por resistencia es un método de unién popular en la fabricacion en masa de laminas
metalicas delgadas, uniones de ensambles metalicos. Algunos otros meétodos de
soldadura por fusion, como la soldadura por rayo laser y la soldadura por arco metélico
con gas, son utilizados actualmente en la fabricacion de automaviles, asi como en otros
procesos industriales, la soldadura por puntos sigue siendo utilizada por importante

meétodo de unidn debido a su bajo costo y alta robustez (Hongyan & Senkara, 2006).

Hay dos leyes bésicas de fisica involucradas en la soldadura por resistencia la Ley de
OHM, la relacion entre el voltaje, la corriente y la resistencia en un circuito eléctrico y la
ley de JOULE'S mide una unidad de energia de trabajo, esta es la energia térmica
gastada por una corriente eléctrica de 1 amperio el cual fluye a través de una

resistencia de 1 ohmio durante 1 segundo.
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Figura 3. Configuracion y componentes estandar para soldadoras por resistencia tipo

pedestal, Fuente (Entron, 2014).

Las funciones basicas de la soldadura por resistencia son presion, corriente y tiempo.
La aplicacion de la fuerza de compresion adecuada da como resultado la formacion de
una interfaz de contacto entre las dos piezas u hojas de trabajo, una corriente eléctrica
alta, cuando son aplicados estos dos componentes es genera una fusion localizada de
las laminas de metal entre los electrodos. (Figura 4). Cuando se apaga la corriente
eléctrica, el metal fundido tiende a enfriase y solidificarse bajo la presion de los
electrodos, junto con el enfriamiento por agua, Provocando la formacion de una pepita

también conocida por su nombre en inglés “Nugget”, Los electrodos son retraidos

dejando una unio fuerte entre los metales (Entron, 2014)
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Figura 4. Configuracion tipica de un proceso de soldadura por resistencia fuerza y

corriente, Fuente (Entron, 2014).

La cantidad de corriente eléctrica utilizadas en estos tipos de soldaduras pueden llegar
he incluso sobrepasar los 10,000 amperios en cada soldadura realizada por la maquina,
una corriente de 10,000 amperios no esta facilmente disponible desde cualquier toma
de corriente estandar. 15 amperios es la corriente maxima disponible en los hogares y
oficinas comunes. Incluso en las fabricas donde utilizan grandes cantidades de energia
eléctrica, 200 amperios es tipico de la corriente disponible de los circuitos de
distribucién eléctrica. Para obtener los 10,000 amperios es necesario el uso de

transformadores para el aumento o disminucién de la corriente (Entron, 2014).

La configuracién de una maquina soldadora puede ser la misma hablando del armazén
y trasformador como lo miramos en la figura 4. Pero la personalizacién de la soldadora
la cual permitird al equipo automatico soldar los diferentes subensambles bajo
especificaciones predeterminadas es el herramental el cual esta disefiada para cada
modelo o nimero de parte a procesar. Los componentes principales de las soldadoras
automaticas instaladas en Schneider electric Tijuana son: maquina Soldadora,
controlador de soldadura, herramentales y tazones alimentadores automaticos y
sensores, Estos dispositivos a su vez son gobernados por un controlador l6gico

programable.

El area de Soladoras automaticas es monitoreada por diversas métricas para el
seguimiento de su desempefio una de ellas es el OEE por sus siglas en ingles significa

Overall Efficiency Equipment y traducida al espafiol eficiencia general de los equipos.



1.4 OEE Overall Efficiency Equipment

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) es un métrico para medir el aprovechamiento
de la maquinaria industrial, el OEE fue creado por el ingeniero y consultor Seiichi
Nakajima a finales de los 60’s, pero tomo mas influencia a nivel mundial en los 80’s. el
métrico OEE plantea como las seis grandes pérdidas en equipos o maquinas los
siguientes:

1. Tiempo Muerto

2. Set up / ajustes

3. Inactivo / paros

4. Velocidad reducida

5. Scrap

6. Rechazos por arranque inicial

El OEE divide el rendimiento de una unidad de fabricacion en tres partes separadas,
pero componentes medibles: disponibilidad, rendimiento y calidad (férmula 1). Cada
componente apunta a un aspecto del proceso puede ser objetivo de mejora. OEE
puede aplicarse a cualquier area de trabajo individual, o acumularse a niveles de
departamento o planta. Esta herramienta también permite profundizar por muy analisis
especifico, como un nimero de pieza particular, turno o cualquiera de varios otros

parametros. (Stamatis, 2010).

OEE = Availability x Performance x Quality

Formula 1. Para calcular OEE (Stamatis, 2010).

El valor de la OEE permite clasificar el equipo analizado, con respecto a las mejores de
su clase y el nivel alcanzado de excelencia, las clasificaciones adoptadas por la
industria global (Tabla 1) (Stamatis, 2010).

Tabla 1. Clasificaciones OEE adoptadas por la indus tria global.

Clasificacion de OEE

Rango OEE Clasificacion Estatus
0a64% Inaceptable producen importantes pérdidas econémicas. Muy baja competitividad.
65 % a 74 % Regular Aceptable sélo si esta en proceso de mejora. Pérdidas econdémicas. Baja

competitividad.
Continuar la mejora para superar el 85% y avanzar hacia la Clase

0, 0,
75% 284 % Aceptable mundial. Ligeras pérdidas econémicas. Competitividad ligeramente baja.
85% a 94 % Buena Entra en valores Clase mundial. Buena competitividad.
95% a 100% Excelencia Valores de Clase mundial. Excelente competitividad.

Fuente: Salazar, B. (2019).



El monitoreo del OEE es un métrico de ayuda para los ingenieros al demostrar el rubro
culpable de una eficiencia baja en la maquinaria, y poder atacar la barrera, ya sea
calidad, disponibilidad o eficiencia. Una herramienta utilizada en la industria para lograr
una mejor eficiencia y reduccion de tiempos muertos es el SMED el cual esta enfocado
a la reduccion en los cambios de modelo realizados en los procesos industriales,

1.5 SMED

El SMED por sus siglas en inglés (Single - Minute Exchange of Dies), es una
metodologia o grupo de técnicas enfocadas a la reduccion de los tiempos de
preparacion de maquina. Desarrollada mediante el estudio detallado del proceso e
incorporando cambios radicales en la maquina, Herramentales, asi como herramientas
e incluso el propio producto, para disminuir tiempos de preparacion. Estos cambios
implican la eliminacion de ajustes y estandarizacion de operaciones a través de la
instalacion de nuevos mecanismos de alimentacidn/retirada/ajuste/centrado rapido
como plantillas y anclajes funcionales. Para llevar a cabo una accibn SMED, las
empresas deben acometer estudios de tiempos y movimientos relacionados
especificamente con las actividades de preparacion. Estos estudios suelen encuadrarse

en cuatro fases:

1.- Diferenciacion de la preparacion externa y la interna.

2.- Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la mejora de las operaciones.

3.- Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la mejora del equipo.

4.- Preparacion Cero.

Cambios rapidos de modelo y preparacion puede aumentar la capacidad de la maquina.
Si las maquinas ya estan en plena capacidad, una opcién para aumentarla, sin comprar
maquinas nuevas, es reducir su tiempo de cambio y preparacion. La implantacion
exitosa de esta herramienta lleva a las empresas a mejorar su nivel de produccion
sacando el mayor provecho del equipo instalado en piso (Juan & Antonio, 2013). Otra
manera de aprovechar la capacidad instalada en una empresa es la flexibilizacion de

Sus procesos incluyendo su maquinaria.



1.6 Sistema de manufactura Flexible

La flexibilidad de fabricaciébn generalmente es considera como la respuesta principal
para sobrevivir en los mercados actuales, caracterizada por plazos de entrega cortos,
tolerancias estrictas del producto, presion sobre los costos, cambios frecuentes en la
demanda y evolucion continua de los requisitos tecnoldgicos de los productos. Incluso
si la flexibilidad puede verse, por un lado, como una opcion estratégica importante, por
otro lado, debemos considerar la competitividad de una empresa puede verse
fuertemente afectada por la carga de inversiones intensivas en capital en la flexibilidad
del sistema. Como modelo es planteado siempre como objetivo final al cliente (Figura 5)

el modelo esta enfocado a la satisfaccion del cliente (Tulio, 2009).

Capacidad de Fabricacion
Flexible
Competencia de .

Fabricacion Flexible /-I Volumen Flexible N
Flexibilidad de equipo Satisfaccion del
Flexibilidad de mano de obra Cliente
Flexibilidad de manejo de materiales
Flexibilidad de enrutamiento

\‘ Mezcla Flexible /

Figura 5. Modelo competencias de fabricacion flexible, Fuente (Zhang, 2003).

Algunas formas para realizar la implementacion de produccion flexible establecen la
caracterizacion de los procesos actuarles para formar una comparativa y definir si es

posible la flexibilizacion de este.

Las maquinas con sistemas computarizados o gobernados por controladores l6gicos
pueden ser configuradas para fabricar una variedad de piezas y manejar niveles
cambiantes de produccién por medio de cambio de herramentales y secuencias
predeterminadas en el sistema de control logrando utilizacion de los equipos instalados
hasta de un 100 porciento de su tiempo disponible, obteniendo beneficios como mejor

respuesta a las demandas variantes de produccion, disminucion de inventarios en
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numeros de parte innecesarios y reduccion de espacios de almacenaje, aunque ofrece
ahorros monetarios para las empresas estos sistemas de produccion flexible podrian
convertirse en grandes desventajas si estos cambios no son realizados de la manera
correcta y planeada, cuando un equipo con la flexibilidad de producir diferentes
modelos involucra ensambles de materia prima con diferentes dimensiones son
empleados herramentales mecéanicos para lograr la flexibilizacion de los procesos, asi
como la contratacion de personal mas capacitado para operar estos equipos, otro punto
importante en la flexibilizacion de los procesos son los tiempos de cambio de modelo al
no ser lo suficientemente rapidos podrian acabar con la el aumento de produccion

buscado al flexibilizar un proceso. (CJ Naranjo,1986).

1.7 Linea Base

El departamento de mercadotecnia cada afo libera el prondstico de ventas para los
siguientes dos afios en este caso para el afio y 2020 y 2021 esta pronosticado un
incremento promedio de cinco por ciento para los modelos de bajo amperaje y un uno
porciento en promedio para altos amperajes con respecto a la demanda del afio 2019
(Tabla 2).

Tabla 2. Demanda pronosticada para los dos afios sig  uientes 2020, 2021.

Demanda de Sub-ensambles en piezas
Proceso Ao 2020 Afio 2021
Bim -Term Bajo amperaje 24,750,304 25,011,319
Bim -Term Alto Amperaje 8,510,707 8,455,814

Fuente: Adaptado de (Schneider Electric 2020).

La Capacidad instalada para solventar la demanda de bajos amperajes, son de siete
maquinas automaticas disefiadas exclusivamente para los modelos de bajo amperaje,
las maquinas fueron transferidas a la planta Tijuana en el afio 2005 desde su planta
hermana en Lincoln Nebraska, Estados unidos, el afio de fabricacion de estas
maquinas van desde 1983 hasta el 2003, los disefios de los herramentales datan de los
mismos afos de fabricacion desde su transferencia hace 15 afios no han sido
modificadas o redisefiadas. Los equipos de bajo amperaje son capases de producir

toda la gama de modelos de bajos amperajes con un tiempo ciclo promedio de 3.30
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segundos con un OEE (Overall Equipment Effectiveness) promedio de 69 porciento, la

capacidad anual de los siete equipos es de 23,972,547 millones de partes (Tabla 3).

Tabla 3. Capacidades de las maquinas instaladas par a produccion de Sub-
Ensambles terminales de bajos amperajes.

Bim-Term Bajo Amperaje
Tiempo ciclo en

Asset's segundos OEE | Capacidad Anual en Piezas
CA-0586 3.31 67% 3,290,314
CA-0577 3.20 75% 3,825,496
CA-0035 2.80 64% 3,696,095
CA-1808 3.57 76% 3,446,447
CA-0251 3.74 65% 2,838,594
CA-0065 3.42 64% 3,027,093
CA-0611 3.05 72% 3,848,508

Capacidad Instalada 23,972,547

Fuente: Adaptado de (Schneider Electric 2020).

Por otro lado, para solventar la demanda de altos amperajes la planta cuenta con una

capacidad instalada de tres maquinas automaticas disefias exclusivamente para estos

modelos de igual manera estas maquinas fueron trasferidas de Lincoln Nebraska,

Estados Unidos como las maquinas de alto amperaje (Tabla 4); estas maquinas son

capases de producir toda la gama de modelos de alto amperaje con un tiempo ciclo

promedio de 3.21 segundos con un OEE (Overall Equipment Effectiveness) promedio

de 63 porciento, la capacidad anual de los tres equipos es de 9,578,183 millones de

partes.

Tabla 4. Capacidades de las maquinas instaladas par a produccion de Sub-

Ensambles terminales de alto amperaje.

Bim-Term Alto Amperaje

Tiempo ciclo en
Asset's segundos OEE Capacidad Anual en Piezas
CA-3767 2.94 66% 4,151,586
CA-0036 3.19 61% 3,893,973
CA-3786 3.50 61% 3,556,533
Capacidad Instalada 11,602,092

Fuente: Adaptado de (Schneider Electric 2020).
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Los componentes claves en las soldadoras automaticas mecanicamente hablando son
los herramentales y el alimentador automatico; el herramental general es el aditamento
encargado de dar las dimensiones predeterminadas a los Sub-ensambles por medio del
posicionamiento de los componentes durante el proceso de soldadura esto proporciona
las dimensiones finales en los subensambles; los componentes mecanicos del
herramental fueron disefiadas especificamente para la forma y dimensiones de cada

terminal alto y bajo amperaje (Figura 6), esto exhibe la limitacién de los disefios para

procesar los dos tipos.

Terminales |

Alto Amperaje / Bajo amperaje

Figura 6. Terminales de bajo y alto amperaje. Fuente (Schneider Electric 2020).

Los alimentadores automaticos son equipos encargados de suministrar terminales con
una orientacién predeterminada hacia el herramental general donde posteriormente es
soldada a otro ensamble (Figura 6); al momento de encargar al proveedor un
alimentador es especificado el disefio limitando esto la posibilidad de suministrar ambas
terminales alto y bajo amperaje, exhibiendo otra limitante de los disefios para procesar

los dos tipos.
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Para poner en perspectiva los Cpk’s de los procesos de esta investigacion son tomados

de las maquinas CA-3786 alto amperaje y la maquina CA-1808 de bajo amperaje.

Tabla 5. Capacidades de procesos de las maquinas in  staladas para produccion de

Sub-Ensambles terminales de alto y bajo amperaje.

Tabla de Cpk’s
Cpk CA-3786 Alto amp

Dimension
Altura 0.92 0.98
Paralelo del Yugo 1.12 0.86
Abertura T (WA) 0.95 1.13
Grosor 3.20 1.71
Paralelo Largo del Yugo 1.29 1.60
Dim. Terminal a Yugo 1.07 0.96
Dim. 0.485 Max. 1.36 1.35

Fuente: Adaptado de (Schneider Electric 2020).

La maquina CA-1808 es la base para los procesos de bajo amperaje por tener el OEE

mas alto mostrado en la tabla 3. Estableciendo la base para el capitulo siguiente la

justificacion.
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Capitulo 2 Planteamiento del problema de investigac  i0n

2.1 Justificacion

Lo mostrado en las tablas 1, 2 y 3 generamos la siguiente (tabla 5) como resumen de

Capacidad contra demanda

Tabla 6. Capacidades de las maquinas instaladas con tra la capacidad instalada

para terminales de alto y bajo amperaje.

Demanda de Sub- Capacidad

Proceso ensambles piezas instalada Capacidad vs Demanda

Afio 2020 Afio 2021 en piezas Ao 2020 Ao 2021
Bim-Term
Bajo
amperaje 24,750,304 | 25,011,319 | 23,972,547 | (777,757) | (1,038,772.20)
Bim-Term
ﬁlr:?peraje 8,510,707 8,455,814 | 9 578 183 1,067,476 1,122,368.50

Fuente: Adaptado de (Schneider Electric 2020).

La tabla cuatro expone un déficit de capacidad para cubrir la demanda para los
siguientes dos afios de los procesos de bajo amperaje, para el afio corriente 2020
muestra un faltante de 777,757 Sub-Ensambles para el primer afio y mas de un millén
de partes para el 2021 para poder cubrir la demanda pronosticada, para lo altos
amperajes es lo contrario, tenemos un excedente de capacidad de mas de un millén de
Sub-ensambles tanto para el afio 2020 y 21, el analisis de la tabla cuatro demuestra
restricciones para suministrar los ensambles requeridos a las lineas de produccion, es
necesario proponer un plan para cubrir la demanda pronosticada del 2020 y 2021, de
no ejecutarse un plan de accion no lograra el suministro de subensambles a las lineas
de produccion colocando a Schneider electric Tijuana en desventaja contra nuestros
competidores de mercado, estos hallazgos llevaron a plantear la siguiente pregunta de

investigacion.
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2.2 Pregunta de investigacion

La pregunta de investigacion fue: ¢Qué redisefio de estacion de soldadura incrementa
la capacidad para la produccién de dos familias de interruptores termomagnéticos de

alto y bajo amperaje?
2.3 Hipotesis

Las hipétesis fueron:
Hi: La automatizacion para la flexibilidad de modelos incrementa la capacidad de

produccion de terminales de bajo amperaje para interruptores termomagnéticos.

Ho: La automatizacion para la flexibilidad de modelos no incrementa la capacidad de

produccion de terminales de bajo amperaje para interruptores termomagnéticos.

2.4 Objetivos

Los Objetivos fueron:

Objetivo general:
Cubrir la demanda al 100 % para el proceso de soldadura de bajos amperajes, por

medio de la flexibilizacién de la maquina CA-3786 de alto amperaje.

Como objetivos especificos son los siguientes:

1.- Incrementar Cpk del equipo CA-3786 a 1.33.

2.- Producir modelos de bajo amperaje y alto amperaje en la maquina CA-3786.

3.- Reducir tiempo ciclo de 3.50 segundos a 3.00 segundos por pieza en la maquina
CA-3786.
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Capitulo 3 Metodologia

3.1 Investigacion

La metodologia partio de una investigacion documental para identificar dos métodos de
flexibilizacion de procesos, estas investigaciones plantean la creacion de tablas donde
son desplegadas las caracteristicas de los procesos y maquinas, en donde es realizado
una comparativa de las diferencias existentes entre los numeros parte, tanto
mecanicamente como la dispersion de modelos; seguido de una investigacion de
campo para construir un prototipo funcional y demostrar la flexibilidad de los modelos,
después de identificar y conocer el funcionamiento y restricciones del proceso de

ensamble de terminales.

3.1.1 Poblacién

La investigacion esta centrada en el area de soldadoras automaticas y en especial el
area de terminales de bajo y alto amperaje. El area esta conformada por tres maquinas
de alto amperaje y siete maquinas de bajo amperaje y los numeros de parte
involucrados en esta investigacion son siete (tabla 7), tres nUmeros de bajo y cuatro

numeros de alto amperaje.

Tabla 7. Gama de modelos para bajo y alto amperaje.

Numeros de parte correspondiente a los modelos de bajoy al  to amperaje
Numero NUmero de parte Amperaje Categoria de amperaje
1.- 48118-321-50 15 Bajo
2.- 48118-321-52 20 Bajo
3.- 48118-321-53 30 Bajo
4.- 48118-321-54 35 Alto
5.- 48118-321-55 40 Alto
6.- 48118-321-56 50 Alto
.- 48118-321-57 60 Alto

Fuente: propia (Schneider Electric 2020).
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3.1.2 Muestras

Las muestras son calculadas de acuerdo con la formula de poblacion finita (féormula 2),
la poblacion es determinada con la produccion de un dia del turno 5“A” de acuerdo con
la capacidad diaria real equivale a 5961 piezas, con un nivel de confianza del 95% y
con un error del 2 % lo estandar para Schneider; la capacidad diaria de la maquina es

tomada del archivo de capacidades del departamento de manufactura de Schneider.
Zz * N*p*q
e?* (N-1) + Z2*p*q

Donde:
Z = Nivel de confianza.
p = Porcentaje de la poblacion que tiene el atributo deseado.
q = Porcentaje de la poblacién que no tiene el atributo deseado.
N = Tamafio del universo.
e = Error de estimacién maximo aceptado.
n = Tamafno de muestra.

Formula 2. Calculo tamafio de muestra con poblacion finita, Fuente (Levin R. Rubin, D.
Balderas, M. Del Valle, J. Gomez, R. (2004).

Sustituyendo en la formula los datos de la poblacion obtenemos lo siguiente (Figura 10):

Donde:
Z=95%
p=0.5
q=05
N = 5961 piezas
e =2%.

n = Tamafno de muestra.

1.95)2* (5,961)*(0.5)*(0.5
n= ( ) )(0.5)7105) = 2128 piezas por turno

(0.02)2 * (5961-1) + (1.95)?*(0.5)*(0.5)

Una vez aplicada la formula obtenemos una muestra de 2128 piezas en el turno 5 “A”
divididas en 9 horas debido a los procesos internos de muestreo de calidad fueron
tomadas 236 piezas por hora hasta completar la muestra total de 2128 piezas, los datos

son registrados en el software Minitab para su posterior analisis.
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3.1.3 Caracterizacion del proceso

Los componentes del equipo a analizar como parte de la caracterizacién fueron los
siguientes: capacidades eléctricas, neumaticas, mecanicas y su sistema de

alimentacion de terminales y localizacion.

Capacidades eléctricas, para analizar sus capacidades eléctricas es utilizado el
instrumento de Weld Scope modelo WS100 (figura 7), el instrumento tiene la capacidad
de adquirir lecturas de las capacidades eléctricas del equipo, adicional a esto, este
dispositivo tiene la capacidad de tomar lecturas de fuerza por medio de una celda de
carga, como vimos en la figura 4, la fuerza es un dato importante para los procesos de

soldadura por resistencia.

WELDSCOPE-06 [

Figura 7. Instrumento de medicion Weld Scope. Fuente; (Dengensha 2020).

Andlisis neumatico: para realizar la comparacion de la secuencia de una maquina de
bajo y una de alto amperaje fueron realizados los diagramas de fase desplazamiento
para caracterizar su secuencia neumatica y corroborar compatibilidad entre las

secuencias de una maquina de bajo y una de alto amperaje.
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El dispositivo de control logico PLC: para el andlisis de los programas del PLC
utilizaremos el software ProwORK NxT y con los conocimientos adquiridos en la
materia de Controles digitales analizaremos la secuencia de la maquina para dos
cosas; uno para la comparacion de los programas entre una maquina de bajo y una de
alto amperaje para verificar la posibilidad de utilizar el mismo programa para ambos
modelos o0 no, si el resultado es una diferencia considerable es necesario la creacion de
un segundo programa para cada modelo, y dos; realizar un analisis del programa en la
maquina bajo investigacion para la reduccion del tiempo ciclo en medio segundo y asi

cumplir con el objetivo especifico tres.

El desarrollo del prototipado para este proyecto fue generado en el software Creo
Parametric 100M version 2.3.2, este software es una herramienta para modelado 3D
con gran capacidad de disefio mecanico, este software permitio crear un modelo en 3D
para verificar la compatibilidad de los mecanismos del herramental general actual
(Figura 8), como asi la funcionalidad del nuevo disefio, al mismo momento el software

permite la generacién de planos para su posterior fabricacion.

Figura 8. Herramental general actual alto amperaje creada en Creo Parametric, Fuente
(Schneider Electric 2020).
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Los sistemas de alimentacion son una parte importante de los equipos automaticos
debido a su trabajo mantener siempre el equipo con subensambles para soldar, una
evaluaciéon fue hecha en los sistemas de alimentacion para verificar su compatibilidad

tanto en las maquinas de bajo como en las de alto amperaje.

3.1.4 Recoleccion de datos

Los datos obtenidos del proceso fueron registrados en el programa SPC version 3.2.1 el
software es un programa estadistico de proceso para su posterior andlisis el cual

debera cumplir con un CPK de 1.33 propuesto en la seccidn de objetivos.

3.1.5 Comprobacion

La comprobacion del objetivo general del proyecto fue realizado por medio de la prueba
estadistica T-test (féormula 3), fue utilizado para demostrar las diferencias entre dos
promedios grupales, las muestras estan basadas en 21 datos correspondientes a 21
dias habiles comprendidos dentro de un mes antes del redisefio y 21 dias habiles
después del redisefio, las 21 muestras antes y después fueron tomadas del historial de
los registros internos de la produccién en el archivo de manufactura de Schneider-

electric. la prueba fue procesada en el software Minitab.

()C-T(B)-o X= Promedio parcial (de la muestra)
t (RB)= S= Desviacién de la muestra
S &5 T= Intervalo de confianza

Férmula 3. T-Test para para demostrar diferencia entre dos promedios grupales, Fuente
(William Sealy Gosse 2020).

Adiciona a la prueba de T-test el nuevo disefio fue validado contemplando dos facetas
como son calidad y manufactura, para cubrir el aspecto de calidad la maquina fue
validada de acuerdo con los procedimientos internos de Schneider-Electric en especial
al procedimiento 48118-321 para ensamble de bimetal a terminal a la par cumpli6 con el
Cpk propuesto como objetivo basado con el tamafio de muestra calculada en la férmula
2.
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La comprobacién de manufactura cumple con:
La habilidad de procesar los dos numeros de parte por medio de un cambio de modelo
ejecutado por el personal de soporte ajustadores del proceso al momento en donde la

maquina procese una pieza de cada modelo el objetivo fue considerado como cumplido.

La reduccion de tiempo ciclo propuesto en la seccion de objetivos fue corroborado
mediante la toma de tiempos ciclo estandar de Schneider compuesta por diez tomas de
tiempo en modo automéatico y promediado, al momento de tener como resultado la

reduccion de medio segundo o mas fue tomado como objetivo cumplido.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Proceso capacidades eléctricas de equipos

Las capacidades eléctricas de los procesos de alto y bajo amperaje fue uno de los
puntos a investigar, en el capitulo anterior con la finalidad de corroborar la viabilidad de
la flexibilizacién, en la tabla 8 esta desglosada la capacidad eléctrica del proceso de
bajo amperaje de la maquina CA-1808 este equipo fue seleccionado como base de
comparacion debido a la cualidad de ser la de mayor OEE (tabla 3) de todo el grupo
del area de bajo amperaje, en la tabla 8 es mostrado datos como modelo ,serie,
capacidad del trasformador y el controlador de soldadura los dos ultimos componente
podria catalogarse como los mas importantes, debié a su capacidad de limitar el

funcionamiento del quipo.

Tabla 8. Datos técnicos maquinas proceso bajoy alt o0 amperaje.

Capacidades Eléctricas de soldadoras
CA-1808 bajo amperaje | CA-3786 alto amperaje

Marca: TELEDYNE Banner Welder Inc.
Modelo: AVA-1 IAP35A12
Serie: 770090-1 5459
HZ: 60 60
KVA 35 45
Voltaje Primario: 480 480
Voltaje Secundario 23A6.1 2.71/5.3
Garganta: 12 In 12 In
LN c;%ﬁgggro;ador e Entron 6001 Entron EN1001
KA de trabajo 4.64 5.78
Ciclos de soldadura 6 4
Angulo de conduccion 141 138

Fuente: propia (Schneider Electric 2020).

La tabla 8 muestra los datos de los equipos propuesto para esta flexibilizacion,
podemos observar una capacidad mayor en el transformador de la maquina de alto
amperaje con respecto al de bajo amperaje con este dato cubrimos la capacidad
eléctrica de potencia necesaria para procesar modelos de bajos amperajes en la
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maquina de alto amperaje. Corroborando la viabilidad de la capacidad eléctrica para

procesar ambos modelos.

Los kiloamperios necesarios para procesar los modelos de terminales o KA de trabajo
correspondientes a cada modelo fueron obtenidos con el instrumento de medicion
WeldeScope (Figura 7), los datos resultantes estan plasmados en la tabla 6, para soldar
una pieza en el proceso de bajo amperaje el proceso utiliza 4.64 kiloamperios a
diferencia del proceso de alto amperaje utiliza 5.78 kiloamperios una diferencia de 1
kiloamperio, la diferencia mostrada en los datos no representan una dificultad para el

equipo por la capacidad excedente del trasformador.

4.1.1 Ajuste de parametros

Las diferencias en los Kiloamperios de trabajo y lo ciclos de soldadura mostrados en las
tablas anteriores fueron ajustados con los parametros de soldadura directamente en la
pantalla del control de soldadura, los ajustes fueron realizados con la ayuda del equipo
WeldeScope (Figura 7), con la finalidad de ajustar la corriente y los ciclos de soldadura
al valor necesario para procesar los modelos de bajo amperaje establecidos en la tabla

6 dando como resultado los siguientes para parametros de soldadura (Figura 9).

Parametros del Proceso de Soldadura
DESCRIPCION VALOR NOMINAL UNIDAD DE MEDIDA
Programa 1.00 Memoria de controlador
Tiempo de aplastamiento 25 Ciclos
Tiempo de soldadura 6 Ciclos
Porcentaje de corriente 73 +/- 15 %
Tiempo de espera 6 Ciclos
Transformador tap 1 Derivacion de wltajes

Figura 9. Pardmetros de soldadura establecidos para procesar bajos amperajes en la
maquina CA-3786, Fuente (Schneider Electric, 2020).

Los datos mostrados en la figura 9 son los pardmetros establecidos para soldar bajo
amperaje en la maquina CA-3786, estos valores son desplegados en la pantalla del
controlador de soldadura necesarios para lograr el valor de corriente de trabajo de 4.67

KA. Una vez demostrado lo anterior continuaremos con el andlisis Noematico.
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4.2 Analisis neumatico diagrama de movimientos.

Para el desarrollo de la investigacion fue planteado el andlisis de los movimientos
secuenciales de las maquinas con el objetivo de validar la compatibilidad de los
desplazamientos de los cilindros necesarios para procesar los componentes del
ensamble, para lograr esto fue necesario realizar el diagrama de cada maquina de
terminal, una de alto amperaje y una de bajo amperaje a continuacion son mostrados

los siguientes diagramas.

CA-1808 ==
CA-3786 = 1 2 3 4 5 6 7=1 8=1

1 B2
Cabezal 1.0

0 B1

1 B4
Cargador de terminal 2.0

0 B3

1 B6
Cargador de Yugo 3.0

0 BS

1 B8
Sujetador de Yugo 4.0

0 B7

1 B10
Alimentador de Yugo 5.0

0 B9

Figura 10. Diagrama de movimientos de las maquinas CA-1808 y CA-3786, Fuente
(Schneider Electric 2020).

En la figura 10 podemos observar los desplazamientos de cada modelo de maquina de
alto amperaje marcado en verde y el diagrama de bajo amperaje marcado en rojo,
comenzaremos primero con de la maquina CA-3786 ambos diagramas muestra una
secuencia para producir una pieza o los desplazamientos necesarios para completar un
ciclo, las secuencia estan comprendidas de 5 cilindros, el ciclo comienza con el cilindro
2.0 cargando la terminal al nido una vez en posicion se mantendra alli hasta soldar la
pieza, después el cilindro 3.0 carga el Yugo y esperara al cilindro 4.0 el cual sujetara el
Yugo permitiendo regresar al cilindro 3.0 al momento es activado el alimentador de

Yugo para colocar una pieza en el cargador de Yugo lista para el siguiente ciclo, al
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mismo momento es activado el cilindro 1.0 el cabezal de la maquina soldando las dos
piezas el Yugo y la terminal formando la union entre bimetal-terminal, el cilindro 4.0
regresara a su posicion cuando el cilindro 2.0 este en su posicion inicial después de

este paso todos los cilindros estaran en su posicion inicial y esperan el siguiente ciclo.

La explicacion anterior es la misma para bajo amperaje solo con la diferencia en el
paso 7 como lo muestra el diagrama de la figura 10, el cilindro 1.0 al 3.0 y el cilindro 5.0
son iguales solo en donde se presenta una diferencia es en el cilindro 4.0 encargado de
sujetar el Yugo esta diferencia no representa una requerimiento de modificacion al
equipo neumatico fisicamente esta secuencia solo retrasa el tiempo ciclo del equipo,
debido a esto podemos concluir la compatibilidad de las secuencias y la viabilidad de
procesar bajo amperaje en la maquina de alto amperaje sin necesidad de una

modificacion a la secuencia.
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4.3 Programa de PLC

El caso de la presente investigacion fue necesario el andlisis del programa de PLC con
el objetivo de reducir en medio segundo el ciclo del equipo CA-3786, el equipo
mencionado cuenta con un PLC marca propia de la compafia Schneider-Electric
modelo “ProWORX NxT” (Figura 12), el programa ofrece diferentes formas de conexion
como son; Modbus protocolo maestro/ esclavo, Modbus Plus protocolo peer-to-peer y
protocolo TCP/IP. Para nuestra investigacion utilizaremos el protocolo TCP/IP utilizado
internamente por la planta.
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Figura 11. Pantalla principal del programa ProwORX NXT, Fuente (Schneider Electric
2020).

El programa de la maquina CA-3786 fue programado en lenguaje tipo escalera con un
total de 26 lineas de programacion (Figura 11), para conocer el tiempo ciclo de la
maquina fue agregado un registro temporizador para contabilizar el tiempo de la
secuencia, esto para eliminar cualquier posible falla al realizarlo de manera

manualmente.
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Figura 12. Secuencia de temporizador ProwWORX NxT, Fuente (Schneider Electric
2020).

Después de agregar el temporizador a la secuencia de la maquina fue obtenido un
tiempo ciclo de 3,450 milisegundos equivalentes a 3.45 segundos. Después del arreglo
en el programa fueron analizadas las lineas de programacion y fueron encontrados 2
temporizadores el primero es el 1003 en la linea de programacion 20 y el registro 1024
encontrado en la linea 15, con un tiempo de 250 milisegundos correspondientes al
primer temporizador y 100 milisegundos correspondientes al segundo temporizador de
acuerdo a la logica su funcion es solamente un retardo a la secuencia, las
temporizadores fueron colocarlos en 0 milisegundos dando como resultado una
reduccion de 350 milisegundos todavia por abajo del objetivo de reduccién de 450
milisegundos para logar los 3.0 segundos, si volvemos al diagrama de movimientos de
la maquina CA-3786 expresado en la figura 10 podemos ver en el cilindro 4.0 espera al
cilindro 2.0 para regresar si cambiamos la secuencia y regresen juntos reduciriamos

tiempo.

En la figura 10 fue evidente la diferencia entre las secuencias de bajo y alto, para
igualarlas con la finalidad de reducir el tiempo con la modificacion en el cilindro 4.0
haciendo si regreso a su posicion inicial igual al cilindro 2.0 reduciendo de 8 pasos a 7
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pesos para a completar un ciclo. Después de las modificaciones volvemos a tomar
tiempo y obteniendo un nuevo tiempo ciclo de 2950 milisegundos equivalentes a 2.95
segundos con esto cumpliendo el objetivo especifico nimero 3 la reduccion a 3.0

segundos del tiempo ciclo.
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Figura 13. Temporizador de tiempo ciclo de la maquina CA-3786, Fuente (Schneider
Electric 2020).

4.4 Diseno del herramental

El disefio inicial del herramental general del equipo CA-3786 fue creado en el afio de
1983 donde para el momento de su disefio fue desarrollado solo para los procesos de
altos amperajes y fue funcional para los requerimientos en ese momento, los cambios
en la demanda interna de la empresa han cambiado con una tendencia mas variante
entre los modelos alto y bajo amperaje, esto llevo a crear un disefio con la flexibilidad
de procesar ambos modelos bajo y alto amperaje, las caracteristicas establecidas para

el modelo fueron las siguientes;

1.- Cambio de modelo rapido.
2.- Cambio de modelo facil para el operador.
3.- Utilizar una sola herramienta para el cambio de modelo.

4.- Mejorar el disefio inicial.
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4.4.1 Componentes del herramental

El herramental general de la maquina CA-3786 con numero de identificacion interno
B2006-2 es la encargada de procesar modelos de terminales de alto amperaje, a
continuacion, son mencionadas y descritas los componentes de los herramentales

comprendidos dentro de las modificaciones para esta investigacion son;

1.- Cargador de Terminal: Es el componente del herramental general encargada de
obtener la pieza del riel alimentador de terminales y llevarla al nido de la maquina y
sostenerla durante el proceso de soldadura ayudando a dar la medida final al ensamble,
el movimiento del cargador es realizado por medio del accionamiento de un cilindro

neumatico.

2.- Localizador de terminal: es el componente del herramental general encargada de

alinear las terminales en el nido para para su posterior unién, este componente es fijo.

3.- Localizador de Bimetal Yugo: La funcidon de esta pieza en el herramental general es
el alineamiento del ensamble bimetal Yugo por medio de dos topes fisicos con ajuste
dependiendo de las mediciones es posible una correccion en la alineacion.

4.4.1.1 Cargador de terminal

El cargador de terminal es una de las partes mas importantes en las
soldadoras autométicas de terminal debido a las grandes diferencias entre
los dos modelos en discusion en esta investigacion alto y bajo amperaje
debido a la forma de la terminal, El cargador de terminal debe de tomar la
terminal de la salida del riel y ser capaz de auto posicionarla en su cavidad,
para posteriormente ser lleva al nido y asistir durante el proceso de

soldadura (Figura 15).
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Cargador
de Terminal

Riel de
Terminales

Figura 14. Cargador de terminal maquina CA-3786, Fuente (Schneider Electric 2020).

El plano original del cargador de terminal esta disefiado en una sola pieza y esta
fabricada en bronce (Figura 16), en procesos de soldadura es comun utilizar broce en
lugar de aceros en la fabricacién de herramentales, el bronce es un metal diamagnético
es utilizado normalmente en procesos donde son generados campos magnéticos para
evitar la magnetizacion de los herramentales de acero pudiendo ocasionar algun un

problema al quedar las piezas sujetas a las piezas metalicas por el magnetismo.
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Figura 15. Seccion del plano donde es especificado el cargador de terminal maquina

CA-3786, Fuente (Schneider Electric 2020).

Recordemos el caso de la investigacion el cual estd enfocado a la flexibilizacion y como

parte de ello es conseguir la cualidad de poder alimentar las dos terminales en la figura

16 es mostrado el cargador de bajo amperaje.
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Figura 16. Cargador de terminal maquina CA-1808, Fuente (Schneider Electric 2020).

Una vez establecidos los dos herramentales encarados de cargar las terminales de alto
y bajo amperaje procedemos a generar el nuevo disefio el cual solo estar enfocado a la
forma y seguird conservando los materiales en los cuales fueron fabricados
originalmente.

A continuacion, enlistan restricciones encontradas en los herramentales originales:

1.- El cargador de terminal es fabricado en una sola pieza, esto puede provocar la
pérdida de mucho material al momento de ser remplazada como podemos ver en las
imagenes 15 y 16 las puntas de los herramentales cargadores de terminal sufren el
mayor desgaste por lo cual fue seccionada para solo remplazar la seccion desgastada
como parte del redisefio.

2.- El cargador de terminal es sujetado por la parte inferior de la mesa del herramental
general complicando su cambio entre los componentes de alto y bajo, como parte del

nuevo disefio cambio la forma de sujecion y mediante un solo tornillo para su remplazo.
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Un solo tornillo para su fijacion

Terminal alto amperaje Punta seccionada para facil reemplazo

Figura 17. Nuevo disefio para cargador de terminal alto amperaje maquina CA-3786,
Fuente (Schneider Electric 2020).

En la figura 17 es mostrado el nuevo herramental cargador de terminal para alto
amperaje con la punta seccionada para en caso de desgaste solo cambiar la punta y no
toda la pieza, también fue agrego la nueva manera de sujecién para el cargador con un

solo tornillo para reducir tiempo en el cambio de modelo.

Un solo tornillo para su ﬁ'acién

Terminal alto amperaje

Punta seccionada para facil reemplazo

Figura 18. Nuevo disefio para cargador de terminal bajo amperaje maquina CA-3786,
Fuente (Schneider Electric 2020).
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El nuevo disefio de los cargadores bajo y alto amperaje son removibles y compatibles
en su base de fijacién y ambos utilizan el mismo tipo de tornillo para su sujecion 1/4/20
UNF. adicional a esto todos los componentes remplazables para realizar el cambio de
modelo usan el mismo tipo de tornillo con la finalidad de utilizar una sola herramienta

para realizar todo el cambio de modelo.

4.4.2 Herramental nido principal

El siguiente Herramental es el nido principal de la maquina de terminales donde es
dada las dimensiones finales a los ensambles, es la pieza donde van montados dos de
los componentes a modificar el localizador de bimetal Yugo y el localizador de terminal,
como el herramental del cargador de terminal antes mencionado el nido también esta

fabricado en un solo bloque.
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Figura 19. Disefio original para cargador de terminal bajo amperaje maquina CA-3786,
Fuente (Schneider Electric 2020).
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Al tener los nidos fabricados en un solo bloque complica la flexibilizacién debido a los
localizadores de terminal estos son exclusivos para cada modelo de terminal alto o
bajo, la fijaciébn del nido es complicada, es atornillada por debajo de la mesa de la

maquina complicando el cambio al tratar de reemplazarla.

Dos tornillos para su fijacién con guias

Herramental
intercambiable

Bloque dividido en dos para cambios
rapidos de modelo Un solo bloque base

Figura 20. Nuevo disefio para nido y localizadores de Yugo y terminal para bajo

amperaje maquina CA-3786, Fuente (Schneider Electric 2020).

En la figura 20 es mostrado el disefio nuevo del nido principal, donde una vez fijado el
blogue base no ocupd una manipulacion adicional durante los cambios de modelo, para
eso fueron disefiados los herramentales intercambiables para cada modelo fijadas con

dos tornillos 1/4/20 UNF y guias para su facil localizacion.
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Herramental para
alto amperaje

Herramental para
bajo amperaje

Figura 21. Nuevo disefio para nido y localizadores de Yugo y terminal para bajo

amperaje intercambiables maquina CA-3786, Fuente (Schneider Electric 2020).

La figura 21 muestra los dos herramentales intercambiables para los modelos de alto y
bajo amperaje permitiendo la flexibilizacion de los modelos y tomando provecho de la
capacidad instalada en la maquina CA-3786 maquinaria.

La comprobacion es la demostracion de los trabajos y esfuerzos realizados en esta
investigaciéon son mostrado en las siguientes hojas.
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4.5 Validaciones de proceso

La comprobacion de la modificacion realizada en la maquina CA-3786 comenzamos
con la validacion interna dio la pauta para continuar con las corridas largas esto con la
finalidad de asegurar la calidad de las partes procesadas y evitar la generacion de
partes fuera de dimensiones, para la validacion interna es requerido una muestra de 30
partes procesas en un solo lote, los resultados de estas muestras son vaciados en una

archivo en Excel con formulas preestablecidas para las diferentes medidas (Figura 24).

Medicién de muestras
Alura | Faralelo |- on | Grosor | Templado Paralelo  |pim terminal | Dim 485 | Abertura

Medicion del yoke Largo Yoke a yoke max V’'s Resistencia
Lim. Sup. 0.073 0.008 0.414 0.030 0.01 0.026 0.485 0.349
Lim. Inf. 0.053 -0.008 0.384 0.078 -0.01 -0.036 0.339 5

1 0.062 0.002 0.400 0.094 0.015 -0.002 -0.032 0.441 0.344 14

2 0.066 0.000 0.402 0.099 0.018 -0.002 -0.033 0.438 0.343 15

3 0.065 0.002 0.400 0.093 0.015 -0.002 -0.033 0.439 0.343 14

4 0.066 -0.002 0.403 0.095 0.018 -0.001 -0.033 0.436 0.345 14

5 0.065 -0.001 0.402 0.094 0.015 0.000 -0.033 0.441 0.343 14

6 0.066 0.002 0.392 0.097 0.012 -0.001 -0.032 0.436 0.344 14

7 0.065 -0.003 0.398 0.095 0.016 -0.001 -0.033 0.439 0.343 14

8 0.065 0.001 0.397 0.093 0.012 0.000 -0.032 0.438 0.344 14

9 0.064 0.002 0.398 0.092 0.015 -0.002 -0.031 0.439 0.341 14

10 0.065 0.003 0.400 0.094 0.015 0.000 -0.034 0.440 0.343 16

11 0.064 0.003 0.405 0.092 -0.001 -0.034 0.441 0.343

12 0.065 0.003 0.403 0.094 -0.003 -0.032 0.439 0.344

13 0.062 0.002 0.397 0.090 -0.001 -0.033 0.437 0.342

14 0.066 -0.001 0.405 0.088 -0.003 -0.032 0.439 0.343

15 0.064 0.002 0.403 0.089 -0.004 -0.032 0.439 0.343

16 0.064 0.001 0.395 0.094 -0.003 -0.032 0.438 0.345

17 0.063 0.002 0.402 0.09 -0.007 -0.031 0.439 0.343

18 0.064 -0.001 0.398 0.092 -0.001 -0.032 0.435 0.342

19 0.063 0.001 0.403 0.091 0 -0.034 0.437 0.345

20 0.066 0.002 0.401 0.094 -0.001 -0.032 0.437 0.342

21 0.064 0.001 0.4 0.101 0 -0.033 0.44 0.343

22 0.065 0.002 0.403 0.091 0.001 -0.033 0.438 0.344

23 0.065 0.002 0.402 0.09 -0.001 -0.033 0.438 0.345

24 0.065 0.000 0.401 0.097 -0.002 -0.033 0.437 0.343

25 0.064 0.003 0.405 0.088 -0.004 -0.031 0.437 0.344

26 0.064 0.002 0.403 0.093 -0.002 -0.032 0.441 0.344

27 0.067 -0.002 0.398 0.089 -0.001 -0.031 0.438 0.343

28 0.064 0.003 0.402 0.095 -0.002 -0.032 0.436 0.345

29 0.066 0.003 0.399 0.091 -0.002 -0.033 0.439 0.343

30 0.063 0.002 0.4 0.097 -0.002 -0.033 0.439 0.344
Promedio 0.065 0.001 0.401] 0.093] 0.015| -0.002 -0.032 0.438 0.343| 14.300 #DIV/0!
Mediana 0.065 0.002 0.401 0.093] 0.015] -0.002 -0.033 0.439 0.343| 14.000 #NUM!
Desv. Std 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.001] 0.002 0.001 0.675]  #DIV/0!
Max 0.067 0.003 0.405] 0.101] 0.018| 0.001 -0.031 0.441 0.345) 16.000 0.000
Min 0.062 -0.003 0.392) 0.088| 0.012) -0.007 -0.034 0.435 0.341 14.000 0.000
Rango 0.005 0.006 0.013| 0.013] 0.006| 0.008 0.003] 0.006 0.004 2.000| 0.000
Cp 2.726 1.578 1.653 -4.112 2.469 2.135 12.010 50.275 1.566 -1.235 #DIV/0!
Cpk 2.299 1.341] 1.480) 1.589) 2.453 1.779 1.369) 9.668 1.321 4.503[  #Div/o!
LSP 0.068 0.006 0.410 0.103] 0.021] 0.003 -0.030 0.443 0.346| 16.325 #DIV/0!
LIP 0.061 -0.004 0.391 0.084 0.009 -0.006 -0.035 0.434 0.340 12.275 #DIV/0!

Calificacion

Estatus | PASO | PASO | PASO | PASO | PASO | PASO | PASO | PASO | PASO | PASO |

Figura 22. Hoja de calificacion Interna QA840AF bajo amperaje méaquina CA-3786,
Fuente (Schneider Electric 2020).
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4.5.1 Capacidad de proceso

La informacion obtenida de la calificacion interna muestra un Cpk superior a 1.33 en
todas sus medidas, con esta informacién la maquina fue autorizada por el departamento
de calidad a trabajar en modo automatico para poder obtener la cantidad muestral
calculada en la formula 2 de 2,128 piezas, a continuacion, son mostrados los resultados

de los Cpk’s realizados en el software Minitab.

Tabla 9. Cpk'’s correspondientes a alto y bajo amper aje después de la

flexibilizacion.

Tabla de Cpk's
Dimensién Cpk CA-3786 Bajo amp d
Altura 1.51 1.61
Paralelo del Yugo 1.39 1.45
Abertura T (WA) 1.44 1.54
Grosor 3.30 3.33
Paralelo Largo del Yugo 1.75 1.91
Dim. Terminal a Yugo 1.44 1.67
Dim. 0.485 Max. 1.48 1.75

Fuente: propia (Schneider Electric 2020).

En la tabla 9 son mostrados los Cpk’s obtenidos de analisis de proceso realizado en el
software Minitab a continuacion son descritos cada una de las dimensiones mostradas
en la tabla anterior:

La primera dimension es la altura del bimetal con respecto a la terminal mide el desface
entre las orillas del bimetal y la terminal, para esta dimension estan establecidos los
limites de 0.053 a 0.073 milésimas de pulgada para ambos modelos alto y bajo
amperaje con un Cpk de 1.51 para bajo amperaje y de 1.61 para alto amperaje

cumpliendo con el objetivo ambos modelos.

La dimension del paralelo del Yugo, esta dimension es tomada de las paredes laterales
del Yugo con el objetivo de validar la inexistencia de deformaciones en las paredes del

Yugo los limites para esta dimension son de -0.008 a 0.008 milésimas de pulgada para
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ambos modelos, como resultado fue obtenido un Cpk de 1.39 para bajo y 1.45 para alto

amperaje cumpliendo con el objetivo.

El Abertura T es la abertura entre el bimetal Yugo y la terminal es medida complicada
para los procesos actuales del area y critico para la calibracién en el producto final el
interruptor termomagnético, las dimensiones para la esta medida son diferentes para
alto amperaje es de 0.424 a 0.394 milésimas de pulgada y 0.414 a 0.384 para bajo
amperaje, después de procesar los datos arrojo un Cpk de 1.44 y 1.54 respectivamente

dentro del objetivo

La dimension del grosor es referente al area soldada para verificar lo aplastado de la
union entre el bimetal y la terminal esta medida solo cuenta con un limite inferior de
0.078 milésimas de pulgada y aplica para ambos amperajes alto y bajo, regularmente
esta medida no representa un problema constante en los procesos actuales de la
planta, después de correr el reporte en Minitab obtuvimos un Cpk de 3.30 para alto y

3.33 para bajo amperaje cumpliendo con el objetivo establecido de 1.33 de Cpk.

La siguiente dimension es el paralelo largo correspondiente al centrado del soldado
entre el bimetal Yugo y la terminal con limites de -0.010 a 0.010 milésimas de pulgada
también para ambos modelos alto y bajo amperaje con un Cpk de 1.75 para bajo
amperaje y con un 1.91 para alto amperaje cumpliendo con 1.33 establecido como

objetivo.

La siguiente medida corresponde a la dimension de terminal a Yugo, esta dimension es
tomada de un costado de la terminal al otro costado del bimetal Yugo, est4 enfocada a
verificar posibles deformaciones causadas durante el proceso de sujecion de los
componentes cuenta con los limites de 0.026 a 0.036 para bajo y 0.031 a 0.021
milésimas de pulgada para alto amperaje, como resultado de reporte realizado en

Minitab obtuvimos un Cpk de 1.44 para bajo y 1.67 para alto cumpliendo con el objetivo.

El reporte de capacidad correspondiente a la dltima medicion es la dimensién 0.485
Max, esta dimension es tomada de la punta del bimetal a la base en la cual es fijada la

terminal, esta dimensién es la validacion de la inexistencia de dafios en el ensamble
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final solo cuenta con limite maximo de 0.485 milésimas de pulgada para los dos
modelos de amperajes, como resultado fueron obtenidos los siguientes Cpk’s 1.48 para
bajo y 1.75 para alto amperaje.

De acuerdo con los datos mostrados en la tabla 7 con los resultados de los reportes de
capacidad demuestras el cumplimiento del objetivo nimero 1 de la lista de objetivos
especificos el cumplimiento de un Cpk de 1.33 demostrando la mejora en el proceso de

la maquina CA-3786 para ambos modelos alto y bajos amperajes.

4.5.2 Reporte de produccion

Las modificaciones realizadas en la maquina CA-3786 permitié procesar nimeros de
parte de alto y bajo amperaje, este Ultimo quedando en la méaquina produciéndolo
durante 20 dias continuos, durante los dias donde la maquina estuvo procesando el
namero de parte 48118-321-53 correspondiente a la familia de bajo amperaje (Tabla 5)
fue producida la cantidad de 178,026 partes, todas ellas cumpliendo con las

especificaciones de calidad internas.

Los datos mencionados fueron producidos en el mes de marzo 2020, no fue posible
obtener mayor cantidad de datos debido a un paro generalizado de la industria debido a
la contingencia de la pandemia del covid-19, aun asi, los datos obtenidos son
suficientes para aplicar la formula 3 correspondiente prueba estadistica T-Test,

mostrando los resultados en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5 Discusioén de resultados

La comprobacion del objetivo general de esta investigacion como fue planteado en los
capitulos anteriores es realizada por medio de la prueba estadistica T-test (formula 3),
fueron tomadas 20 muestras correspondientes a 20 dias de produccion antes y

después de la modificacion.
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Figura 23. Reporte en Minitab Prueba T-test maquina CA-3786, Fuente (Schneider
Electric 2020).

La figura 23 muestra el resultado de la prueba t-test con un nivel de confianza del 95%
con un Valor P de 0 menor de 0.05 con lo cual no pudo ser demostrada la hipotesis nula
y asumida la hipétesis alternativa demostrado la viabilidad de un nuevo disefio para
incrementar la produccion de terminales de bajo y alto amperaje con una produccion de
178,026 partes producidas durante 20 dias respecto a la hipotesis nula donde es

plasmada la idea contraria de no incrementar la capacidad de produccion de terminales
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donde posterior al redisefio tenia una produccion de 130,989 partes la muestra también
esta basada en 20 dias habiles.

La limitacién, pero no un obstaculo durante el desarrollo de esta investigacion fue la
pandemia de covid-19 del 2020, debido al obligar a la planta de Schneider electric a
detener operaciones por mandato gubernamental limitando la adquisicion de datos,
pero no evitado la comprobacién de las hipotesis de esta investigacion con los datos
recabados antes del paro general.

El desarrollo de esta investigacion no afecto la calidad de los subensambles
procesados en la maquina, los Cpk's de los procesos son mostrados en una tabla

comparativa antes y después.

Tabla 10. Cpk’s correspondientes a alto amperaje de  spués de la flexibilizacion.

Tabla de Cpk’s
Dimensién Antes ‘ Desiués
Cpk CA-3786 Alto amp
Altura 0.92 1.40
Paralelo del Yugo 0.86 1.39
Abertura T (WA) 0.75 1.44
Grosor 3.10 3.30
Paralelo Largo del Yugo 1.01 1.75
Dim. Terminal a Yugo 1.07 1.44
Dim. 0.485 Max. 1.36 1.48

Fuente: propia (Schneider Electric 2020).

La tabla 10 demuestra una mejora de 26 % en el Cpk's correspondiente a las 7
dimensiones inspeccionadas en el subensamble de terminal alto amperaje después de

la flexibilizacion.
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Tabla 11. Cpk’s correspondientes a bajo amperaje de  spués de la flexibilizacion.

Tabla de Cpk’s
Dimension ‘ Méiuina Base \ MLV WasiENe
Cpk CA-3786 Bajo amp
Altura 0.98 1.51
Paralelo del Yugo 0.86 1.39
Abertura T (WA) 1.13 1.44
Grosor 1.71 3.30
Paralelo Largo del Yugo 1.60 1.75
Dim. Terminal a Yugo 0.96 1.44
Dim. 0.485 Max. 1.35 1.48

Fuente: propia (Schneider Electric 2020).

La tabla 11 muestra una comparativa de Cpk’s donde es mostrada una mejora de 30%
procedente de la flexibilizacién hecha en la maquina CA-3786 con respecto al proceso

normal, teniendo como base la maquina CA-1808 de bajo amperaje.

La investigacion ofrece a la planta una ganancia en partes producidas con equipo
existente y con una pequefia inversion, con la implementacion de la investigacion fue
evitado un costo adicional para la adquisicion de un equipo nuevo donde basado en
cotizaciones de proveedores para proyectos anteriores de compra de equipo
automatico estan estimados en 380,000 dolares.

Los resultados mostrados en este capitulo llevaron a aseverar las siguientes

conclusiones.
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Capitulo 6 Conclusiones

La automatizacion de la maquina CA-3786 para la flexibilidad de los modelos 48118-
321-53, 48118-321-52 y 48118-321-50 de bajo amperaje y los modelos 48118-321-54
48118-321-55, 48118-321-56 y 48118-321-57 de alto amperaje por medio de un
redisefio de herramental en el nido principal permito un incrementé en un 19 % los
indices de capacidad de proceso (Cpk’s) y en un 26 % la capacidad de produccién de

130,989 a 178,026 terminales de bajo amperaje de interruptores termomagnéticos.

La investigacion futura podria orientarse a intercambiar los aditamentos del equipo para
cambios rapidos de modelo con desplazamientos simples de los componentes del
herramental general encargados de localizar los subensambles correspondientes a
cada modelo evitando el uso de herramientas y tiempos prolongados de cambios de

modelos.
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