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PROLOGO

La presente tesis se desarrolld en Quality Electronics, S.A. de C.V.
empresa maquiladora que se dedica a la fabricacion de sensores de
desplazamiento  lineal (LVDT), su cliente es el consorcio XTAL
TECHNOLOGIES LTD en Linchburg, Virginia (USA), a guienes envian las
unidades, las cuales deben tener un 100% de calidad. El usuario final es Lucas
Control Systems en Hampton Virginia.

Quality Electronics se fund6é en 1998 con inversionistas de Nueva York
(USA). El inicio de sus operaciones fue en 1897 como una division de Quality
de Sabinas, contando con un equipo de produccién integrado por cinco
operadores y un supervisor, el cual fue enviado a capacitacién a la planta
XTAL Technologies LTD. Su crecimiento a la fecha es de 30 empleados.

La investigacion se realizo en el area de impregnacion de barniz. En esta
area se llevan a cabo procedimientos para que el proceso se apegue a los
estdndares definidos por el cliente. El problema que se presenta con mas
frecuencia en esta area es que al concluir el proceso de tratamiento del

barniz en los componentes electronicos, el curado del barniz no cumple que las
normas de calidad requeridas por el cliente.
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INTRODUCCION

La competencia mundial basada tanto en los precios como en la calidad
ha obligado en todas partes, a las directivas conscientes de la supervivencia y
crecimiento, a comprender que la calidad y fiabilidad de un producto y proceso
exigen atencion prioritaria. Con el desarrollo de esta forma de conciencia y la
experiencia en la aplicacién de los métodos de control de calidad, los
fabricantes han aprendido a respetar las poderosas ganancias econémicas que
se pueden conseguir con un buen programa de control de calidad, auxiliado por
los metodos estadisticos en las tareas de identificacidon de problemas, su

analisis y resolucion. Las lecciones principales que se aprenden en tal
programa son:

» Un producto que se hace bien a la primera no incurre en desechos,

reprocesos, reparaciones, quejas del consumidor, devoluciones vy
descuentos.

» Una pieza fabricada con gran uniformidad durante un proceso, puede
hacerse mejor en el siguiente paso, ya que un producto uniforme
permite mejores condiciones y ajustes del equipo.

~ La uniformidad gana por acumulacion en cada paso, resultando un

producto final con una muchisimo mejor calidad y fiabilidad.
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» Los ahorros en costes en términos de materiales no desperdiciados,
trabajo empleado en la produccién antes que en reparaciones, y el
valor moral de la paricipacién del trabajador en el circulo de calidad-
coste-productividad pueden ser enormes.

Al crecer la reputacion de la calidad del producto, al ir ganando los
clientes confianza en la fiabilidad de los métodos de procesado de una firma y
en su produccidn, crece su inclinacién a comprar a esa organizacion. Mas aun,
los costes ahorrados con un programa eficaz de control de calidad permiten

precios altamente competitivos en el mercado.

Depende de la direccién lograr la atmosfera, el clima y la motivacion adecuados
para promocionar un programa saludable y creciente de control estadistico del
proceso para conseguir productos de calidad y fiables. Desde |os altos
ejecutivos hasta el nivel de supervisores e inferior, una buena gestion de la
calidad significa que se han entendido los fundamentos de los métodos y
procedimientos que han dado buen resultado. Algunas firmas aun llegan a
proporcionar  cursos para todos los que trabajan en produccion y deben
ajustar los equipos sobre la base de calibraciones u otras medidas, ya que el
hacer buenos ajustes requiere la comprension de la naturaleza estadistica de

la variabilidad y como ésta puede afectar a las lecturas individuales y a las
medias. [2]

La investigacion de variables de proceso para el control de la operacion
de barnizado en los productos LVDT (sensores de desplazamiento lineal) tiene
como objetivo controlar especificamente el proceso de impregnaciéon de barniz
al vacio en las unidades (bobinas), bajo las especificaciones del cliente (Lucas
Control System), asi como cada uno de las operaciones que involucra dicho

proceso para la deteccion de fallas en la calidad del producto.
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La necesidad de un sistema de control de calidad requiere que el proceso
primero se conozca para luego controlarlo y una vez controlado mejorarlo. En
este orden se lleva a cabo la investigacidon ya que la deteccion de fallas al
termino de proceso de impregnacion del barniz por parte del operador, en la

inspeccidon final por el supervisor de calidad o bien por quejas del cliente es de
caracter prioritario.

En la actualidad el procedimiento de tratamiento del barniz al vacio en
las unidades esta determinado por €l cliente, dicho procedimiento no puede ser
modificado y su seguimiento debe ser con total apego. Al finalizar el
procedimiento las bobinas deben estar secas al tacto como indicador de calidad
en el curado de barniz el cual debe ser secado al horno segin las
especificaciones dadas por el cliente (materia prima, temperatura de hornos,
viscosidad del barniz, etc.). La falla principal en el proceso es el deficiente
curado del barniz, ya que las unidades quedan pegajosas finalmente y se tiene
que retrabajar al hornear indefinidamente el lote de bobinas hasta lograr el

curado total del barniz, 1o cual conlieva a tiempo muerto.

Con el fin de orientar y delimitar esta investigacion, dandole una direccion

definida a la busqueda de la solucion del problema principal considere las
siguientes hipotesis:
< El uso excesivo de acetona para la limpieza de las bobinas hace

que el barniz quede pegajoso. Esta mezcla barniz-acetona no se
seca y la acetona ya no se evapora.

< El barniz no seca a temperatura ambiente

<+ El exceso de calor deforma los carretes.

% Si se mezcla acetona en el tanque del barniz de impregnacion, éste
ya no seca.
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% Al no verificar |a viscosidad del barniz con el viscosimetro y su tabla

de tiempo contra temperatura se compromete la calidad del curado
del barniz.

* El rango de temperaturas especificadas por el cliente en los hornos
esta comprendido entre 100 °C y 110 °C, al abnr los hornos se
pierde calor y el tiempo de recuperacion del calor hasta lograr la
especificacion no se toma en cuenta y con ello se reduce el tiempo
real de horneo a la temperatura especifica.

< La falta de regulacion y control de las temperaturas de los hornos

afectan el curado del barniz.

% No se llevan a cabo todos los pasos del procedimiento de

impregnacion del barniz.

La investigacion es descriptiva y experimental, ya que comprende tanto la
descripcion, registro, analisis e interpretaciones de naturaleza actual en el
proceso de impregnacion del barniz, etc. como la manipulacién de una variable
experimental no comprobada (temperatura contra volumen), en condiciones
rigurosamente controladas y describe de qué modo o por cual causa se

produce una situacion o acontecimiento en particular.

En el departamento de impregnacion de la empresa maquiladora Quality
Electronics S.A. de C.V. se llevaron acabo practica profesionales para sustentar
este trabajo de tesis. Actualmente laboran 30 personas en la empresa y solo 2

de ellos trabajan directamente en dicho departamento y ambos seran objeto de
estudio.

Tanto los métodos de trabajo que empiean actualmente, como los
registros proporcionados por la Gerencia de Calidad, la maquinaria, materia

prima, medio ambiente y mano de obra sera susceptible de ser analizado
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para el tratamiento de los datos y su representaciéon estadistica con el fin de

llegar a conclusiones en relacién con las hipotesis planteadas.

Antes desarrollar la investigacion es conveniente y necesario para la
efectividad de la misma, cuestionar la calidad de los instrumentos que se han
disefiado y se piensan aplicar, bien sea registros, métodos graficos, etc., Esta
prueba nos permite ver las deficiencias existentes en torno al disefio
metodolégico que se realizara posteriormente. El estudio piloto nos ayudara a
mejorar las hipotesis ya planteadas y a solucionar pequerios imprevistos en la

etapa de planteamiento de la investigacion.

Los experimentos que se llevaran a cabo seran inicialmente sobre el
proceso actual de impregnacion del barniz, en este se pretende analizar cada
una de las operaciones que se llevan a cabo y el cumplimiento de las
especificaciones definidas por el cliente. Enseguida se realizaran pruebas a los
hornos, tanto del control diario de temperatura por hora de cada horno, como
de la relacién tiempo-temperatura-volumen ya que debido a las
especificaciones del procedimiento de impregnacion del barniz en el horno se
requiere de varios horneos de los lotes (con un tiempo determinade por horneo)
y al abrir el horno para realizar alguna otra operacién se pierde calor, mismo

que tarda en recuperarse afectando el tiempo especificado de la operacion de
horneo.

A través de graficos de control se verificaran los puntos fuera de control en las
temperaturas de los hornos y empleando graficos de lineas se analizaran los
tiempos de recuperacién de temperatura a 100 °C de los hornos una vez que
han sido abiertos durante 1, 2, 3 y 4 minutos estando en producto en proceso
de curacion del barniz. Tomando en cuenta que las unidades que se

ensamblan son de diferentes longitudes, las pruebas se llevan a cabo en
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funcion de las longitudes y no del numero de unidades para determinar
con mayor precision la recuperacion de temperatura. El material utilizado para

tal efecto es de desecho.

Las pruebas de viscosidad de barniz se realizaran con base en la tabla
temperatura contra viscosidad (ver apendice 1) para comprobar la consistencia

del barniz segun la especificacion.

El procedimiento general para realizar el tratamiento del barniz en bobinas

se describe en la tercera parte de esta tesis.



PRIMERA PARTE

PRODUCTOS SCHAEVITZ LVDT

Medio Siglo atras el LVDT ( Transformador Linea! Diferencial VVariable) fue

relativamente desconocido excepto por algunos especialistas en el proceso de

control de instrumentacion.

A través de los esfuerzos pioneros de la ingenieria SCHAEVITZ el LVDT
ha evolucionado de ser una curiosidad raramente usada a un método

fundamental de medicion de desplazamiento.

Hoy, los LVDT son ampliamente usados como sensores de medicion y
control donde quiera que se puedan medir directamente desde pocas
micropulgadas hasta muchos pies o donde otras cantidades fisicas, tal como

fuerza o presion pueden ser convertidas a desplazamiento lineal.

Principalmente porque esto es capaz de mediciones extremadamente
precisas. El LVDT se ha convertido en el sensor de preferencia de miles de
industrias con aplicaciones criticas.

Con los avances en la tecnologia de ingenieria y manufactura los
productos LVDT que una vez fueron limitados a los disefios mas exclusivos
ahora pueden ser utilizados en una gran gama de aplicaciones industriales y

requerimientos de las aplicaciones del OEM en las medidas de desplazamiento.

(1]
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1. Consideraciones de diseno de los LVDTs

El LVDT (Sensores de Desplazamiento Lineal) es un dispositivo
electromecanico que produce una corriente eléctrica proporcional para el
desplazamientoc de un nucleo movible separado, esto consiste en una
embobinado primario y dos secundarios situados simétricamente separados en
una forma cilindrica. Un nlcleo magnético de forma de varilla que se mueve

libremente provee una ruta de flujos magnéticos enlazando las bobinas.

Nucleo
Bobina Bobina Bobina
Secundaria Primana Sccundaria

2. Funcionamiento de los LVDT's

Cuando el embobinado primario es energizado por una fuerte externa de
corriente alterna (AC), los voltajes son inducidos hacia los dos embobinados
secundarios. Estos estan conectados en serie y opuestamente, de tal manera
que los dos voltajes son de polaridad opuesta, por consiguiente la malla o red
de salida del transductor es la diferencia entre estos voltajes, el cual es cero
cuando el nucleo esta en él. Cuando el nucleo es movido de la posicion nula,
el voltaje inducido en la bobina aumenta el movimiento en el nucleo mientras
que el voltaje en la bobina opuesta desciende o disminuye. Esta accion
produce una salida diferencia de voltaje que varia linealmente con los cambios

en la posicidén del nucleo.
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La fase de este voltaje de salida cambia abruptamente a 180° cuando el

nucleo se mueve de la posicién nula al otro extremo.

Salida Voltaje

(+)
150 100 50
() i ! (+)
50 100 150
Posicion Nricleo (% Rango Nominal)
\/
Rango C) Rango
: o .
Extendidg ia"d‘“o'” s Extendidg
Linearidad s Linearidad
Reducida Reducida
Rango Nominal
\—I | | |
Nucleo Nugcleo | Nucleo
- . P s ol o SRS o—
Bobing Bobing Bobind Bobind Bobina Babing Bobina Robm?i Bohm'g;I
Nicleo a - 100%0 Nucleo a 0 Nicleoa +100%

Posicion Nula

Desplazamiento del Nicleo



SEGUNDA PARTE

TIPOS DE BARNICES PARA
IMPREGNACION

Todos los aparatos eléctricos como motores, transformadores, bobinas,
etc.; son sistemas heterogéneos que contienen alambre de cobre o aluminio
como conductor de corriente, el cual siempre esta aislado convenientemente
con algun tipo de esmalte. Los demas componentes pueden ser fierro, papel y

otros materiales aislantes. El barniz para impregnacion €s solamente un medio
auxiliar, aunque muy importante.
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3.CARACTERISTICAS

MECANICA

En los devanados tanto en del rotor como del estator hechos con alambre
magneto llegan a quedar flojas las vueltas y con el movimiento se tiene friccion
entre alambres dafandose la pelicula de esmaite.

Esta es la razon por la cual existe el impregnado o sea, pegar una vuelta

contra otra, de modo que se evite la friccion entre vueltas.

TERMICA

La vida de cada aparato electrico depende mucho de su temperatura de
trabajo. Como el aire es muy mal conductor del calor, es conveniente que todos

los espacios 0 huecos en el devanado sean cubiertos con barnhiz de
impregnacion.

Siendo el barniz de impregnacion mejor conductor del calor que el aire, el
calor generado se disipara méas facilmente. El motor no se calentara tanto,
luego, por consiguiente, tendra una vida mas larga.

DIELECTRICA

Aungue la caracteristica dieléctrica esta dada por el esmalte del alambre,
no se deben descuidar las caracteristicas dieléctricas del barniz de

impregnacion. Por eso se necesitan ciertos requisitos con respecto a la rigidez
dieléctrica.



SEGUNDA PARTE - Tipos de barnices para impregnacion Pag. 12

Esas caracteristicas dieléctnicas no se deben modificar, ya sea por

influencia de calor o de humedad para el seguro funcionamiento de los
aparatos eléctricos.

OTRAS CARACTERISTICAS

Naturalmente el barniz de impregnacion se debe comportar de igual
manera que el resto de los materiales usados en los materiales eléctricos.
Especificamente, el esmalte del alambre magneto no debe ser dafiado por el
barniz de impregnacion.

4. CLASIFICACION

En |a practica los barnices de impregnacion se pueden clasificar bajo los
siguientes puntos de vista:

DE ACUERDO AL TIPO DE SECADO

Los barnices de impregnacion pueden ser de secado al aire o de secado
al horno. Los barnices de impregnacién de secado al aire son los que se utilizan
generalmente en fabricas pequefias, reparaciones, etc. Y en produccién
industrial se utilizan los barnices de impregnaciéon de secado al horno, ya que
por este meétodo se obtiene mejor calidad.

Cabe hacer notar que todes los barnices de impregnacion de secado al

aire, también pueden secarse al horno para un mejor resultado en la calidad.
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DE ACUERDOQ A LAS CARACTERISTICAS DE LA PELICULA

Hay barnices de impregnacion que al secar forman peliculas muy rigidas,
otras son blandas y otras elasticas.

La pelicula de tipo rigida es la que se uliliza generalmente en partes
movibles como rotores, etc.; en donde se produce fuerza centrifuga.

Las peliculas de tipo elastica - blanda, son las que se usan en la

canstruccion en aquellas partes donde se desea suprimir |a vibracion y con eso
el zumbido.

Por lo general, se trata de estar dentro de estos dos limites y la mayoria
de los barnices de impregnacion son fabricados de tal manera que por una
parte quedan lo suficientemente rigidos para poder ser usados en rotores y por

otra parte quedan lo suficientemente blandos para suprimir zumbidos.

DE ACUERDO A LA CLASE TERMICA

Como cualguier material organico, las peliculas de los barnices de
impregnacion no pueden ser calentados sin limite a altas temperaturas. Segin
su resistencia al calor continuo son clasificadas en distintos rangos de

temperatura y esta clasificacion es equivalente a la del esmaite del alambre
magneto.

En la seleccion de barnices de impregnacion siempre se debe observar la

compatibilidad guimica y térmica de estos para con los esmaltes del alambre y
asi obtener la vida mas larga del aparato eléctrico.
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Esto quiere decir que en la practca, un alambre magneto clase 130 °C
impregnado con un barniz clase 155 °C, resultara un aparato eléectrico clase
130 °C. Si por otro lado, tenemos un alambre magneto clase 158 °C

impregnado con un barniz clase 130 °C, el conjunto debera trabajar a 130 °C.

5. COMPOSICION DE LOS BARNICES DE IMPREGNACION

Los barnices de impregnaciéon son diferentes resinas como: fendlicas,
alquidicas, poliéster, silicén, etc., disueltas en solventes organicos. El contenido

de sélidos normalmente es del 50%, y la viscosidad fluctua entre 30 y 200 seg.
Ford 4/25 °C.

Los solvenies deben ser seleccionados cuidadosamente para evitar que
estos ataques al aislamiento del alambre, |a viscosidad debera graduada de tal
forma que durante el proceso de inmersion el barniz penetre facilmente en el

devanado y durante el secado no se tengan problemas de escurrimiento.

Solamente se recomienda agregar mas solventes cuando: se trate de
reponer los solventes perdidos por evaporacion en la tina de impregnado o
cuando se necesita bajar la viscosidad del barniz de impregnacion por tener
devanados muy compactos a donde es dificil de entrar con viscosidad alta,
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6. METODOS DE IMPREGNACION

LAVADO

Las partes para impregnar deben ser libres de polvo, grasa, y ademas
estar bien secas, en el caso mas sencillo las partes pueden ser limpiadas con
aire comprimido libre de aceite y polvo.

Cuando se tienen partes grasosas estas pueden ser lavadas con algun
solvente como gasnafta, gasolina o gasolvente.

PRE-CALENTAMIENTO

Es muy importante tener un precalentamiento de las partes a temperatura
arriba de 100 °C para quitar la humedad.

ENFRIADO

Las partes secas deben ser forzosamente enfriadas a 50 °C antes de ser
impregnadas con el barniz,

Y ahora si, las partes limpiadas, secadas y enfriadas a 50 °C pueden ser
impregnadas segun los siguientes métodos:

IMPREGNADO POR BANO

Es el sistema utilizado en forma normal por talleres pequefios donde se

acostumbra banar las partes que se desean impregnar, recuperando el exceso
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de barniz en un tanque apropiado para volverlo a usar en otra ocasion. En este
sistema hay que trabajar cuidadosamente, raras veces se lograra una buena y

completa impregnacion y no se puede garantizar.

IMPREGNADO SIMPLE

En este sistema todas las piezas se sumergen dentro del barniz de
impregnacion hasta que se dejan de salir burbujas de aire. Es conveniente

colocar las piezas de manera que permitan la salida del aire facilmente.

Este tanque de impregnacion se recomienda que cuente con una tapa la
cual debera de estar cerrada el mas tiempo posible para evitar el aumento de
viscosidad por evaporacion de solventes. También la cantidad de barniz de
impregnacion debe ser tal que no se afecte la temperatura por las piezas que

vienen del precalentamiento.

IMPREGNADO EN VACIO

En este sistema se hace el secado preliminar como se acostumbra en un
horno a mas de 100 °C, o también usando el tanque de vacic a una
temperatura de 60-80 °C y con un vacié de 20-200 Torr. durante 30 a 60
minutos. Después, dejar enfriar entre 40 y 50 °C, inmediatamente despueés
dejar entrar lentamente el barniz de impregnacién bajo vacio 30 minutos mas
tarde se quita el vacio y se regresa el barniz de impregnacion al tanque de
almacenamiento. Antes de curar el barniz de impregnacion en el horno se
pueden eliminar gran parte de los solventes mediante un poco de vacio (100-

150 Torr.) y un ligero calentamiento.
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IMPREGNADO EN VACIO BAJO PRESION

Cuando se trata de bobinas ¢ devanados dificiles, se puede mejorar el
procedimiento mencionado en el parrafo anterior mediante el aumento de
presion hasta una atmoésfera (con aire comprimido) después del impregnado y

evacuacion del barniz de impregnacion, continuar con el resto del parrafo
anterior,

Despuées del impregnado se dejan escurrir las piezas y se cuelgan en un
harno con circulacion forzada de aire.

7. CURADO

Calentar lentamente el horno, con el objeto de tener bastante tiempo para
la evaporacion de solvente. En caso de que haya un calentamiento rapido se
formara en la superficie de las piezas una pelicula que dificultara la
evaporacion de los solventes dando como resultado solventes atrapados o
ampollamiento y burbujas en el acabado del barniz de impregnacién. Es
conveniente que durante este tiempo la extraccion del horno esté abierta a su
maximo para el arrastre de los solventes se puede incrementar la temperatura
del horno y cerrar ligeramente la extraccion para mantener la temperatura y
terminar el curado. El tiempo de curado depende del barniz de impregnacion

que se use y del tamafio de las piezas por impregnar.
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8. IMPREGNACION MULTIPLE

Como los barnices de impregnaciéon estan formados por 50% de sélidos y
el resto de solventes los cuales se evaporan durante el secado. Es dificil que en
un solo impregnado todas las cavidades o huecos del devanado se llenen, por

lo que se recomienda para obtener resultados éptimos impregnar y curar dos o
tres veces.

9. BARNICES DE SECADO AL HORNO

ALQUIDALICO. Son resinas glicerina-ftalato con aceites secantes.

Poseen excelente estabilidad termica, muy buenas propiedades dieléctricas,
resistencia a los aceites.

ALQUIDALICO-FENOLICA. Modificados con urea formaldehido o

melamina, ofrecen buena resistencia al calor y pueden recomendarse clase 130
°C

ALQUIDALICO CON SILICONES. Es una mezcla de resinas alquidalicas

moficadas con silicones, lo que le da excepcional resistencia a la temperatura
hasta clase 180 °C.

POLIESTER. Son resinas de clasificacién térmica 155 °C aunque las hay
de clase 130 °C, existen en tipos flexibles y rigidas.
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FENOLICAS. Son resinas fenol-formaldehido normalmente combinados

con cargas o algun compuesto inorganico inerte y disueltas en Xilol o Toluol.

FENOLICO CON ACEITES SECANTES. Es el tipo mas cominmente
usado y esta formulado en diferentes relaciones de resina fenol-formaldehido

con aceites secantes (soya, ricino, etc.) de acuerdo con su aplicacion.

ACRILICO-FENOLICO. Son resinas basandose en acrilo nitrilo y urea
farmaldehido generalmente solubles al agua.

EPOXICO. Estad formado por resinas epoxicas o también llamadas
Etoxilina y estan clasificadas como clase 130 °C.

NATURALES. Como la goma laca, resina copal, congo, etc., tiene

propiedades muy pobres en general que les limitan su uso.

OLEORRESINOSO. A base de resinas naturales y aceites secantes, se

usa normalmente para acabados finales sobre bobinas ya impregnadas.

ALQUIDALICO. Son resinas fenélicas solubles en aceite o algunas otras
modificadas con acidos grasos de aceites secantes.

Los tipos y caracteristicas de barnices de impregnacion de secado al aire
se encuentran en el anexo 2.
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Los tipos y caracteristicas de barnices de impregnacion de secado al

horno (curado y polimerizado) los puede localizar en el anexo 3.

Los tipos y caracteristicas de barnices de impregnacion de curado y
polimerizado se encuentran en el anexo 4,

Observe el anexo 5 y conocera las equivalencias de productos (barnices)
de diferentes fabricantes.



TERCERA PARTE

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

El tema principal de esta investigacion es el tratamiento de barniz que
reciben las bobinas. Para representar las actividades que se llevan a cabo en el

ensamble las piezas antes mencionadas observe el anexo no. 6.

El proceso de tratamiento de barniz ocupa el 9° lugar de las 12
operaciones que ge llevan a cabo en el ensamble de bobinas. Sin embargo,
esta actividad, es la que ocupa la mayor parte del tiempo de operacion, por lo
que, no solo debe de realizarse completa y correctamente, sino también deben

evitar reprocesos gue conlleven al incumplimiento en los tiempos de respuesta
programados para esta actividad.

Las instalaciones del cuarto de impregnaciones se representan en el
anexo no 7.

Las operaciones que se realizan en el tratamiento de barniz que se les da
a las unidades se describe en el tema no. 10.

Como se menciond en la introduccion, el principal problema que existe en
esta operacién dentro de todo el proceso de ensamble de los sensores, es

entre otros, que una vez que se concluye el tratamiento de barniz, las piezas
quedan pegajosas.
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Una de las pruebas de calidad mas importante en esta operacion, es que
las bobinas estén secas al tacto; si después del tiempo estandar de horneo, el
barniz no se seca, entonces, los operarios las dejan en los horneando hasta

lograr su curado. Unicamente se puede curar el barniz con calor.

Una vez que se identificd cada una de estas actividades de! procedimiento
de curado del barniz en la practica, dio inicio la investigacion sobre la causa de
este problema. En el area de impregnacion de la planta, se realizaron
observaciones sobre el método actual que llevan a cabo los operarios. Para

registrar esta informacién, elaboré los primeros dos instrumentos de

investigacion, el primero denominado Registro de tiempo por operacion y el
segundo Cbservaciones / comentarios (ver anexcs 6 y 7). Con esto se
realizaron comparaciones entre los pasos gue se llevaban a cabo en la
practica real y los lineamientos definidos en el procedimiento especifico de

tratamiento de curado de barniz en los ensambles y subensambies.

Durante dos semanas se registraron las operaciones que realizaban los
operarios en el proceso de tratamiento de barniz de los componentes

electronicos., asi como todo aquello que parecieran susceptible de ser medido
o valorado para complementar la informacidn del registro.

Como afirma Robert L Enrick en su libro -Control de Calidad y Beneficio
Empresarnial- “Aunque la actitud y el comportamiento del operario que realiza el
trabajo son los elementos clave para conseguir y mantener |la calidad del
producto, incluyendo la calidad de la ejecucion, son imprescindibles las
mediciones de rutina y control durante el proceso y la conformidad de la calidad
final.”. Lo primero que llamo mi atencion era precisamente que de los dos
operarios que laboraban en esta area, solamente uno de ellos habia recibido
capacitacion y ésta fue (seglin comento el operario) muy breve.
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El operaric de nuevo ingreso realiza su trabajo con apoyo del operario que
esta en el area de impregnacion y, lo Unico que registran es la cantidad y
numero de serie de las bobinas gue son tratadas con barniz, asi como las

diversas operaciones ajenas al tratamiento del barniz y las temperaturas de los
hornos a cada hora.

El proceso de manufactura de los sensores se encuentra definido a través
de procedimientos para llevar a cabo cada operacién, tales procedimientos los
asigna el cliente (Lucas Control Systems Products) y deben realizarse con total
apego; si se desea mejorar el proceso a través de cambios en los
procedimientos definidos por el cliente, es necesario realizar estudios que
comprueben vy justifiquen la necesidad de dichos cambios, ademas, debera
proponerse directamente al cliente y someter a aprobacion dicha propuesta. Si
el cliente aprueba cambios hasta entonces se puede llevar a cabo el nuevo
procedimiento. A continuaciéon se presenta el contenido de! procedimiento de

impregnacion al vacio que el cliente define para realizar la operacion
correctamente.

10.PROCEDIMIENTO DE IMPREGNACION AL VACIO

El procedimiento de impregnacion al vacio estd estructurado de Ila
siguiente forma:;

» Alcance

» Condiciones y precatciones del medio ambiente
» Reguerimientos
» Objetivo de impregnacion al vacio

» Procedimiento de impregnacion al vacio
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10.1 Alcance

Esta especificacidn establece el criterio para la impregnacién al vacio de

los LVDT tanto de ensambles como subensambles. El barniz que debe usar es
Dolph BC-346-A

10.2 Condiciones del medio ambiente y precauciones

Excepto otra especificacion, este procedimiento debe llevarse a cabo bajo

las condiciones siguientes:

10.2.1
10.2.2

10.2:3

10.2.4

El area de trabajo debe mantenerse limpia.

Los hornos calorificos estaran ventilados para prevenirse contra la
posibilidad de explosion de los vapores del barniz.

Se llevaran guantes protectores y lentes de seguridad por
personal que opera los hornos, la camara de la impregnacion
del vacioy calor o impregna ensambles.

Pericdicamente verificar el grado de viscosidad del barniz de la
camara de impregnaciéon. Usar el viscosimetro Dolph a 86 °F
(30 °C ), temperatura, pruebe llenando la taza del barniz y espere
de 48-56 segundos. Si la viscosidad de barniz no es aceptable,

agregar solvente y reverificar. Repita este paso hasta que la

viscosidad sea la correcta.
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10.3 Requerimientos de equipo

El siguiente equipo es requerido para el proceso de impregnacion al vacio:

Descripcion Manufacturado en / Modelo
Camara de Impregnacion al Vacio Hull Corp, 4-251U *

Horno con ventilacion Gruenberg Oven Co., B65C *
Barniz Dolph BC-346-A

Telas de algodén para limpieza
Estropajos de algodon para limpieza

Acetona

Adelgazador (thinner) Dolph T-100 0 VMP NAPTHA

* 0 equivalente

10.4 Objetivo de impregnacion al vacio

El propésito de esta operacion es cocer al horno el subensamble al grado
de sellar el barniz. Esta operacién aumenta la forma estructural del

subensamble, ademas, lo fortalece a prueba de humedad y da estabilidad
termal.
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10.5 Procedimiento de impregnacién al vacio

La impregnacion al vacio y cocimiento ciclico del LVDT (ensamble y/o

subensamble) debe llevarse a cabo respetando los siguientes pasos:

10.5.1 Insertar las unidades en un horno precalentado a 104 °C (esto

removera el barniz)

10.5.2 Baje la temperatura del horno a 71°C, entonces transfiera las

unidades a la camara de impregnacion.

10.5.2.1 Cuelgue las unidades verticalmente por los cables.
10.5.2.2 Asegure la puerta de la cdmara de impregnacion.
10.5.3 Evacue la camara a 25 - 30 Hgs (pulgadas de mercurio).
10.5.4 Sumerja las unidades de 15 - 30 minutos.

10.5.5 Despresurizar el tanque.

10.5.6 Remueva las unidades de la camara y deja escurrir las unidades
de 15 a 30 minutos al aire libre.
Nota.- Para los ensambles tipo subensambles siga los pasos

10.5.7 al 10.5.13. para las unidades con casquillo, siga los pasos
10.5.14 al 10.5.23.

10.5.7 Insertar las unidades en un horno precalentado a 104°C.
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10.5.7.1 Colgar las unidades verticalmente por los cables.

10.5.8 Hornear por 15 minutos.

10.5.9 Saque las unidades del horno y limpie cualquier barniz exceso que
se haya formado dentro del agujero, en las costillas del extremo o
en los cables usando un cotonete y acetona. Cuelgue las
unidades en el horno a 104° C.

10.5.10 Hornee por 45 minutos y repita el paso 5.9,

10.5.11 Hornee por 1 ¥z hrs. y repita el paso 5.9.

10.5.12Hornee de 6 - 8 hrs.

10.5.13 Saque las unidades del horno y limpie cualquier exceso de barniz
que se haya formado adentro del agujero, en las costillas del

extremo en los cables usando un cotonete.

10.5.13.1 Permita que las unidades se enfrien asi termina el

proceso de impregnacion de los subensambles.

10.5.14 Limpie cualquier barniz del casquillo, especialmente el agujero y

en los cables usando un cotonete y acetona.

10.5.15 Inserte las unidades en un horno precalentado a 104 °C,

10.5.15 Cuelgue las unidades verticaimente por los cables.

10.5.16 Hornee por 15 minutos.
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10.5.17 Remueva las unidades de los hornos y repita el paso 10.5.14.
10.5.18 Cologue las unidades en un horno por 45 minutos a 104 °C.

10.5.19 Saque las unidades del horno y repita el paso 10.5.14.

(puede usarse acetona para limpiar)
10.5.20 Coloque las unidades dentro de un horno de 1 %2 hr.

10.5.21 Saque las unidades del horno y repita el paso 10.5.14. Use

acetona para remover el barniz.
10.5.22 Ponga las unidades en el horno y hornee de 6 a 8 hrs.

10.5.23 Saque las unidades del horno y repita el paso de 10.5.14. Use

acetona para remover el barniz.

10.5.23.1 Permita que las unidades se enfrien. Proceso de

impregnaciéon para los ensambles con casquillo esta
terminado.

Nota.- En el inciso 10.2.4 se emplea la tabla de temperatura contra

viscosidad (ver anexo 1) para determinar el tiempo que debe tardar en vaciarse
el barniz del viscosimetro Dolph.
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11.INFORME DE LA INVESTIGACION

El primer informe entregado al gerente general de la planta se presenta en
el formato contenido en el anexo 10, el cual describia basicamente las
marcadas diferencias entre lo que las especificaciones del procedimiento de
tratamiento del barniz en los componente electronicos, y los pasos que se

llevaban a cabo. Dicho informe se muestra en el anexo 11.

El dia que se hizo la presentacion de los prnimeros resultados de las
observaciones, me propusieron que hiciera un analisis del comportamiento de
las temperaturas de los hornos, tomando en consideracion que cuando se
llevaba a cabo alguno de los pasos del procedimiento antes mencionado, era
necesario abrir el horno para cargar o descargar las unidades y esto originaba
que se perdiera calor, asi como tiempo en la recuperacion del calor, mismo
que en cada uno de los pasos del procedimiento se contaba como si la
temperatura fuera siempre estable, aun cuando en ocasiones era
completamente fuera de los rangos aceptados (100-110). Entonces empecé a
tabular la temperatura de los hornos en grados centigrados (cada horno tiene
insertado un termémetro en la parte superior o a un costado del mismo), y para
esto utilicé el formato que se muestra en el anexo 12. El estudio de las graficas
X-R, se describe en la Cuarta Parte, la cual contiene los métodos estadisticos
empleados, asi como las graficas que muestran el comportamiento del tiempo
de recuperacion de los hornos cuando son abiertos para la carga o descarga de

material, estas representan una relacién de temperatura contra el volumen de

material de los hornos.



CUARTA PARTE

METODOS ESTADISTICOS

Una grafica vale mas que mil palabras. Esta frase muestra la
importancia que tienen las representaciones graficas en la
comunicacion. Con frecuencia, la recolecciéon de datos no brinda
informacion de manera directa. Para mejorar la interpretacién y
manejo de esta informacion se recogen y organizan los datos de cierta
forma, siendo la forma mas comun en la hoja de verificacion, y
posteriormente se dibujan graficas de varios tipos para representar

dichos datos de manera simplificada y eficiente.

Por tanto, las graficas representan los datos de una manera visual
de tal modo que facilitan la interpretacion y la comprension de una
situacion dada. En Control Total de Calidad se aplica siempre que sea

posible la siguiente regla:

“ Grafique tan pronto como tenga los datos”
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12.Beneficios de las graficas

El uso apropiado de graficas hace que estas se conviertan en herramientas
indispensables para la administracidon y para la mejora continua de |os procesos

y servicios, ya que:

M Una grafica atrae la atencidon de quien la ve, quien se identifica y se
siente familiarizado con el tema tratado en |a grafica.

[ZI Una grafica presenta informacién en forma visual, lo cual la hace
recordar mas faciimente.

IZI Una grafica ayuda a identificar tendencias, patrones y otras
caracteristicas de los datos.

IZI Una grafica puede revelar hechos y relaciones ocultos, de dificil
identificacion.
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13.Grafica de Control X-R

La grafica de control es una herramienta que se usa
fundamentalmente para analisis de datos, ya sean discretos o continuos,
los cuales han sido generados en un determinado periodo. El Dr. Walter
A. Shewhart, de Bell Telephone Laboratories, desarrollo este concepto en
1924. Ya en aquel entonces sugirid que la grafica podia cumplir tres
funciones basicas:

1. Definir una meta para una operacion.

2. Ayudar a obtener esa meta.

3. Determinar si |la meta ha sido alcanzada.

La grafica de control puede usarse en ingenieria del producto para
registrar y analizar datos de prueba, en contabilidad para analisis de costos, en
ingenieria de procesos para determinar las capacidades de maquina y de
proceso, en ingenieria de produccidon como monitor de operaciones, y en
inspeccion y control de calidad para registrar desechos y reprocesamientos y
analizar la calidad del material durante su recepcion. Por lo tanto, puede

considerarse entre las herramientas mas versatiles en métodos estadisticos.

La filosofia de la grafica de control ain cuando universalmente se acepte
y se use el término grafica de control, tiene por principio que se debe entender
que la grafica no controla en realidad, cosa alguna. Simple y sencillamente
suministra una base para la accion, y solo es efectiva si los responsables de las

decisiones actdan a partir de la informacion que revela dicha grafica.

Se requiere un medio de control adecuado para realizar un monitoreo
continuo de las operaciones repetitivas. E| control se realiza simplemente a

través de una revisién periodica de los histogramas o distribuciones de
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frecuencia. Como quiera, los histogramas necesitan muestras mas o menos
grandes, en tanto que es frecuente que las graficas de control se logren mas y

mejor con muestras pequenas.

Cuando en una grafica se trazan las variaciones de la suerte contra el
tiempo, su comportamiento es aleatorio, no presentan ciclos, carreras o
trayectorias definidas. De manera semejante, las muestras al azar de un
sistema de causa constante solo difieren por la suerte. En general, la variaciéon
o dispersion, producida solamente por causas atribuidas a la suerte, puede
predecirse después de haber estudiado una serie de muestras iniciales. El
conocimiento de la trayectoria de la distribucién de probabilidades sirve de
ayuda para la prediccion por anticipado de la variacién de un gran nimero de

medidas.

Por ejemplo, si de una fuente al azar se extrae a intervalos regulares una
muestra de cierta medida y se calculan las estadisticas de |la misma (fraccion
defectuosa, promedio, o intervalo), estas estadisticas (como las medidas
originales) variaran de acuerdo a una trayectoria definida. Para esta serie de
muestras se debe calcular, en cada estadistica, tanto el promedio como la
desviacion estadndar. Puede usarse esta informacion y el conocimiento de la
distribucion de probabilidades para estimar la conducta de grupo para cada
muestra estadistica. Para hacer esto se calcula el gran promedio y, a partir de
este valor, se determinan los limites de control midiendo algunos multiplos
positivos y negativos de la desviacién estandar. Por lo tanto, cuando se
constituye una grafica con la escala vertical calibrada en las unidades
estadisticas correspondientes, la escala horizontal marcada de acuerdo con el
tiempo, y tres lineas horizontales trazadas en los puntos correspondientes al
grado promedio y a los limites de control, puede decirse que es una grafica de

control estadistico. En la siguiente figura se ilustra una grafica de control

conceptual.
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LIMITE DE CONTROL
SUPERIOR

V

PROMEDIO
X

LIMITE DE CONTROL
INFERIOR

N
\

SECUENCIA DE DATOS O INTERVALOS DE TIEMPO

Las decisiones preliminares antes de emplear las graficas de control en
la practica se considera que los valores estadisticos de las muestras trazados
en la grafica estan dentro de control silos puntos caen dentro de los limites de
control y no muestran senales de ciclos, tendencias o carreras. De manera
similar, cuando la grafica indica condiciones bajo control, se considera que la
operacidn bajo observacion solo esta sujeta a causas aleatorias, en tanto que si
muestra condiciones fuera de control, esta sujeta a causas que pueden
sefalarse. El empleo de graficas de control tienen como objetivo reducir la
variacion excesiva en una operacion hasta un punto que corresponda a la
tolerancia requerida a otra meta establecida.

Aunque en la grafica de control no haya puntos fuera de los limites y el
nivel de la variacion sea conveniente, no siempre podra inferirse que no exista
la variacion debida a ciertas causas. L|a grafica puede presentar factores
determinables tales como desgaste de herramientas, [0 que crea una situacion
de confusion, o carreras dentro de los limites. Con frecuencia se conocen las
causas y pueden corregirse con facilidad haciendo un ajuste a la maquina ©

reemplazando una herramienta.

Con frecuencia en la industria se tabulan diversos datos en tablas o

gréficas informales, en las que posteriormente se basan [os ingenieros,
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trabajadores industriales e investigadores para tomar decisiones importantes,
ignorando por completo la existencia de la variacion debida a causas
determinadas. La grafica de control es una herramienta estadistica que ayuda

en la toma de decisiones validas y las coloca sobre una base cientifica

En general las graficas de control se clasifican en variables y de
caracteristicas. Las primeras se emplean cuando se tienen datos continuos,
como dimension, costo, peso y resistencia, sensibilidad, beneficio, temperatura,
o dureza. Para este control se utilizan las graficas de promedio e intervalo. Las
graficas de caracteristicas se emplean cuando se tienen datos discretos o
cuando se desea clasificar una serie de medidas continuas como aceptables o
no. Como ejemplo de las primeras se tiene el registro de articulos tales como
observaciones de muestras de trabajo, fugas en radiadores, o defectos de
ensamble; y de la segunda categoria, el registro de los automéviles que no
cumplen con las normas de emision de los gases de escape, o con fallas por
fatiga. En estos casos se pueden usar las graficas de defectos o de porcentaje

defectuoso.

Las decisiones preliminares antes de emplear las graficas de control
despues de que se toma la decision de utilizar una grafica de control, se deben
responder ciertas preguntas preliminares:

1. ¢Queé caracteristica(s) debe(n) investigarse?
¢ Qué calibradores o dispositivos de prueba seran necesarios?
¢, Qué grafica cumple con el proposito?
¢ Qué medida de muestra debe adoptarse?

¢, Con qué frecuencia debe tomarse la medida?

@ oW N

. Coémo debe seleccionarse |la muestra?
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La respuesta a estas preguntas puede basarse en practicas de
ingenieria o consideraciones econdmicas, pero es importante para lograr un

beneficio total y buenos resultados de esta herramienta estadistica.

1. ¢Que caracteristica(s) debe(n) investigarse? Por lo general, se supone
que la caracteristica a investigar es la mas critica en téerminos de
funcionamiento o bien la especificacion de prueba mas rigurosa. Cuando se
desea investigar mas de una caracteristica empleando graficas de control
variables, es necesario usar una para cada caracteristica estudiada. Por el
contrario, una grafica de caracteristicas permite el estudio de una ¢ mas de

ellas.

2, ¢Qué calibradores o dispositivos de prueba seran necesarios? El
empleo de la grafica de control tiene por objeto contar una base para la accion,
pero puede suceder que los datos de la grafica no sean mejores que los
dispositivos de evaluacion empleados. En consecuencia, estos dispositivos
deben revisarse con regularidad para tener seguridad en las medidas, en su
repetitibidad y en su calibracién. En las graficas variables debe considerarse el
aumento en las medidas (no es posible controlar con una regla de acero una
disminucion cuya tolerancia sea de una diezmilesima de pulgada). En algunos

casos el equipo disponible determina la grafica que puede usarse.

3. ¢Qué grafica cumple con el propésito? Basicamente esta respuesta la
dicta el costo de las medidas y la pérdida resultante si no se detectan los
cambios importantes que ocurran. Partiendo del hecho de que existe menor
cantidad de informacién scbre una parte, cuando se clasifica como buena o
mala, se puede decir que una grafica vanable que requiere de mediciones es
un dispositivo mas eficiente que una grafica de caracteristicas. Para
compensar esta falta de eficiencia, usualmente una grafica de caracteristicas

necesita un tamano de muestra mas grande que una grafica variable. Con
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frecuencia, debido a que se requiere de equipo de medida, resulta mas caro
obtener los datos variables que |los datos caracteristicos.

En general, la grafica de caracteristicas se usa cuando:

a) No es posible tomar medidas, como en la inspeccion visual de una parte.

b) No es practico tomar medidas, debido a que los calibradores son caros o el
tiempo necesario para tomarlas es excesivo.

¢) La parte tiene muchas caracteristicas para evaluar.

d) La grafica se basa en una inspeccion al 100%

Se usa una grafica variable cuando:

a) Se involucra una caracteristica critica, tal como es la localizacion de un
punto.

b) Se desea un caontrol mas preciso que el control de caracteristicas.

4, ;Qué medida de muestra debe adoptarse? En el empleo de las graficas
de caracteristicas una muestra de porcentaje constante no asegura un riesgo
constante de que la variacion no aleatoria sera detectada. Esto indica que la
medida de la muestra no se debe asignar en razon directa a la medida del lote.
Una medida dada no es apropiada a todas las aplicaciones. En general, la
medida debe ser suficientemente grande, a fin de que exista la oportunidad de
que se encuentren algunos articulos defectuosos en la muestra, y también para
que el limite de control inferior se encuentre arriba de cero. El primer
requerimiento elimina la situacién en la que un articulo defectuosc en la
muestra pueda indicar una condicion fuera de control. La segunda estipulacién
permite detectar descuidos en la recoleccidon de datos o alguna mejora en la

operacion,
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Cuando se trabaja con graficas variables es esencial escoger un tamano
de muestra tal, que haya una minima oportunidad para que la variacion se
encuentre dentro de ella. Por tanto, cuando menor sea el tamano, tanto mayor
sera la variacion entre los promedios de muestras sucesivas. Es necesario
establecer un término medio. Una muestra de cinco piezas conservara la
variaciéon dentro del tamafioc de muestra baja, y también sera suficientemente
grande para hacer posible que los promedios se acerguen a la normalidad. En
realidad se puede conservar el tamano de |a muestra en cualguier namero
conveniente. Tal como 4,56 ¢ 10, aun cuando 5 es de uso comun y
proporciona una ventaja en la computacion. En cualquier caso el tamario de la
muestra necesario para satisfacer los riesgos de decisidn especificados se
puede determinar usando métodos matematicos que caen fuera del alcance de

lo que aqui se investigd.

Obviamente otra consideracion importante es el costo asociado con la
adquisicion de datos y su analisis. Este ultime es el factor primario mas

frecuente en la determinacién del tamano de |la muestra.

5. ;Con qué frecuencia debe tomarse la medida? Esta decision tambien se
basa, esencialmente, en consideraciones econdmicas. Ademas se consideran
las atenuantes derivados de la accion tomada con respecto a las condiciones
fuera de control si la historia muestra esporadicamente que |a variacion esta
disponible, se puede usar esto para establecer la frecuencia de la toma de
muestras. Cualquiera que sea la decisidn, se debe evitar la definicion del
momento en que se realicen las medidas (tales como cada hora en la hora).
Esto minimizara la predisposicion que se puede presentar cuando se conoce el
momento preciso. Por ejemplo, la persona sobre la que se va a realizar un
estudio de trabajo, usualmente estard ocupada si conoce el momento en que

se hara el muestreo.
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Es normal que, cuando se aplica una grafica de control por primera vez,
las muestras se toman con mayor frecuencia. Una vez que se ha hecho el
diagnostico de la operacion y que se haga mejorado ésta, |a frecuencia tiende a
disminuir, y soélo se haran las inspecciones suficientes para asegurar que la

operacién se mantenga al nivel deseado.

6. ¢.Como debe seleccianarse la muestra? Un problema importante consiste
en eliminar cualquier predisposicion, para que la seleccidon de la muestra se
haga al azar, y en realidad represente al grupo del que se ha extraido. Sitodas
las partes producidas por una maquina o proceso, 0 que hayan sido probadas
en un equipo de laboratorio se tienen disponibles como lote, |la muestra de este
lote se puede tomar al azar, ésta sera una representacion adecuada de un
periodo especifico. Si la muestra se forma con partes sucesivas, la misma

representara solo ese tiempo en particular.

Es muy deseable que cada muestra sea homogénea. Si existen causas
que se puedan determinar o que puedan introducirse en una operacioén, la
seleccion de la muestra debe hacerse de tal manera que cualquier diferencia

salga en medio y no, dentro de la muestra.

En el anexo 14 se registraron y graficaron datos de temperaturas de los
hornos para la deteccion de puntos fuera de control en los mismos. Con estos
graficos se detectd que existian puntos fuera de control en la temperatura en
todos los hornos, lo cual nos llevo a desarrollar otro formato para el control de
temperaturas de los hornos, éste era una tabla de doble indice, las filas
representaban las temperaturas y las columnas las 24 horas de actividad en los
hornos. Este registro podia resultar facil de llenar por los operarios y a [a vez
representara informacion a primera vista del comportamiento de |la temperatura

de los hornos sin necesidad de graficar.
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14.Grafica de linea

La grafica de linea nos permite observar la forma en que cambia una
variable con respecto a otra; por ello resulta muy 0til para analizar los cambios

de una variable cuantitativa

Las variables se suelen denominar ‘“independiente” y “"dependiente”
donde la primera determina el valor de la segunda. Los valores de la variable
dependiente se indican por medio de una serie de puntos colocados sobre los
valores de la variable independiente (generalmente esta variable es el tiempo).

Luego, estos puntos se conectan mediante segmentos de recta.

Sugerencias:

e En la realizacion practica de la grafica de linea, el eje “x” u horizontal
suele ser de mas longitud que el eje "y" o vertical. Es corriente una
razon de 3 a 2 de 4 a 3, con lo que resulta una buena representacion.

e En caso de graficar mas de una variable dependiente, es mejor utilizar

lineas diferentes para no crear confusiones.

Es atil marcar el valor meta de la variable dependiente, o un estandar o
las especificaciones, para realizar comparaciones entre las expectativas y el

comportamiento real del proceso.

Para analizar que tanto afectaba en el proceso de tratamiento de barniz el
abrir el horno para realizar alguna operacion, y determinar cuanto tiempo
tardaba el horno abierto en recuperar la temperatura especifica de horneo (100-
104 °C), se realizaron pruebas con material de desecho en todos los hornos,

tomando en cuenta que lo mas que duraba abierto un hormo era 1 minuto,
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tiempo necesario para sacar materia o bien hacer una inspeccion visual para
revisar cantidades y modelos de unidades que estaban en tratamiento de
horneo. Las bobinas o unidades se clasificaron por su longitud ya que su
diametro era en todos los casos el mismo De esta forma se empleo una hoja
de registro (anexo 13) para después graficar por hornos el comportamiento de

recuperacion de temperatura cuando el horno ha sido abierto 1 minuto (anexo
18).
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ANEXO 16.- RESULTADOS DE INSPECCIONES FINALES Y
GRAFICAS DE BARRAS
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ANEXO 16.- RESULTADOS DE INSPECCIONES FINALES Y
GRAFICAS DE BARRAS

QUALITY ELECTRONICS

Fesultados de Inspeccion Final de la Semana Laboral 49
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ANEXO 16.- RESULTADOS DE INSPECCIONES FINALES Y
GRAFICAS DE BARRAS

QUALITY ELECTRONICS Resultados de Inspeccién Final de la Semana Laboral 49
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ANEXO 16.- RESULTADOS DE INSPECCIONES FINALES Y
GRAFICAS DE BARRAS

QUALITY ELECTRONICS
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ANEXO 16.- RESULTADOS DE INSPECCIONES FINALES Y
GRAFICAS DE BARRAS
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ANEXO 16.- RESULTADOS DE INSPECCIONES FINALES Y
GRAFICAS DE BARRAS
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ANEXO 16.- RESULTADOS DE INSPECCIONES FINALES Y

GRAFICAS DE BARRAS

QUALITY ELECTRONICS

Resuitados de Inspeccion Final de la Semana Laboral 51
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ANEXO 17.- TABLERO PARA CARGA — DESCARGA DE HORNOS

TABLERO PARA CARGA-DESCARGA DE BOBINAS EN HORNOS

Los hornos 1, 2 y 3 tienen las siguientes medidas aprox

Ancho. 12 2/8"
Fondo: 12 5/8"
Altura; 12"

Los tableros deben cargar bobinas con una longitud menor de 10", ya que el angulo

de acero en el que se sostendra

12

Vista superior

12"

Simbolo

Representa

Vanlla que soporta el gancho
Paosicién del gancha.

Este tablero puede almacenar 33 unidades Para una distribucion uniforme las
bobinas estan separadas 2 pulgadas aprox

A la repisa grande se le pueden hacer ajustes en una sola de sus secciones para
apoyar el(los} tablero(s)de tal manera que solo tenga en el perimetro - angulo de
acero - para que se ajuste el tablero y colgar con mayer facilidad las unidades

Vista lateral
. ]
kb A L
ﬂ\ GANCHO
%
¢

< 11 =



Pag. 103

ANEXQOS

epuodsanco 3) anb euloy €] ud JeJisibal ered sonuw Qg 819953 "BIMELadLIs) €] JelsIBal ap SIUE SOINUIL QUQR 35 1S eINjeIa0Wa) B) Jewol 2p SIlUE OpBIqe edey as ou owoy ja anb anbyuag - ejon

Sel

0. QL4

D 6014

3 _BOt

]

. 904

0. 501

D v01

Da 0L

0. 20t

0. 101

0. 001

0. 66

0. 86

3 /6

3. 96

Qs 56

Q. 76

Q. £6

0. 26

Q. b6

. 06

0€ 90

0€ SO

0€ 0 |OE €0

0¢ 20

0E 10

0€ 00

0g €2

0€ 22 |0 1Z Jog 02 [0 61 [oc 8t |og 41 [0£ 81 |oE Gi |oE vL

0€ €1

O£ ZL

ot 1l

oc el

0€ B0

0F 80

0t Z0

dW3

YHOH

“'ON ONYOH

SONYOH N3 SYHNLVHI4dWIL 30 O¥LSIDIY
'A'D 30 V'S 'SOINOYHLIT T ALNVND

‘WYHO34

SYHNLVHIdNTL 30 Od1SI193d OAINN VYLSINdOHd -’81 OX3INV




Pag. 104

Jeuyus afag

“ezsidwy| B epdal ‘ouloy |3p $apepiun se| 08¥-09¢ *2Jqi| alle |B solnUIW 0¢-G |
anbes A D,p0| € "SIy g B g 9p Jealloy O ap lunosa sejopuelep sspepiun 0£-51
ezaidw| e) eydal ‘ouloy [9p Sapepun sg| 06 se| enanwal A anbuej [9 1ezunsaldss ]
anbes A Dep0| B SoINUIW Qg Jod JeauloH ‘W gg-g} ap opueubaidun sepepun|
‘ezaidwl| e eyudal ‘ouioy |ap sapepiun se) Sy se(alop £ (ounasow sp sepebind) 0%-G1
anbes A D,$0| & Sojnuiw G 10d JeslioH sBH 0€-5Z B elewEd B} anoeA]
"D PO B OUICY [8 U ‘elewpd e| ap epand e| ainfiase
sapepwn se| anbjany) "euojadse A 31auU009 A opibiawins e)sa ou 3|qed |3 anb
OpUESN S3)gED SO| U3 0 DWS)X3 |3P Se| OpUEDNYIISA ZIulkq |3 U3 Sseje[igwns S
-1s00 sk us 'oJalnbe [ap onusp opeLulso) ‘g3|(qeo so| 3p S3|jeuIw.d) sej 1od
eAey as anb 2|uteq ap 0S39x3 1ainbjend Jjuawi|ealuaA sapepiun se| anbjany
aidwy A ouscy jap sapepiun se| anbeg ugioeubaidw o
sojnuiwl G| Jod Jesuloy Gl | ap BIBWIED | B S3pEpIUN se| eJay 8
-suey) '/ e einjesadws) e seleg
‘sa|qeo so] Jod Iuaw “sojhuILy | g
-jeaiuaA sapepiun se| opueb|oo ‘D 40| B g 0€-G| 4od O ,p0| B OpRJUS|R2a.d Sl
opejsiesald ouloy ua Sapeplun Jeuasy| 0UJOY Ui U3 SSPERIUN JELIASU|
08 1DOUd A NOIDdRINS 1A OTOENS| SN m%m_Mq OSHOOYd THA NOITIDS U OTOTWIS| 0, y..___.m_,n _

ANEXOS

T 30 T YroH

8661 30 IHENIIAON 34 0€ YHO3S

TT'W

‘H0d 0avHoayY 13

TYNLOV :0d013W 13a YRVHOYIA
TON YWYHOYIA

HYINANI ¥Yr3d A S3AYAINN 30 VZ3IdWIT NI YNIWY3L YWYHOYIA 13
OQVLNITvOIHd ONYOH N3 S3AvAINN dV.LHEISNI

SYNIB08 NI ZINYYE 30 OLINIINYLYHL

‘N3 vZ3IdW3 YWVYHOVIA 13

100-S30

ornalg

YWYHDWIO 13d O13rd0

ZINYVYE 3a 0dvyNd NI SINOIOYHIJO 3d OrNid 3a VAVIOVIA -'61 OX3ANY




ANEXOS

Pag. 105

ANEXO 20.- FORMATO PARA EL REGISTRO DE VISCOSIDAD
DEL BARNIZ

ESPECIFICACION

FECHA

No. )
VERIFICACION

°C

TIEMPO

DENTRO FUERA
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ANEXO 21.- IMAGENES DEL AREA DE TRABAJO

Tableros para ¢olocar

unidades después de la
Regulador de temperatura limpieza P
(cerrado para evitar controlar

la temperatura manualmente)

Repisa para colocar las
varillas y colgar en ellas las
unidades

Los hornos 4, Sy 6 son
como el que se muestra en
esta fotografia. (hechos en la
empresa)
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ANEXO 21.- IMAGENES DEL AREA DE TRABAJO

Tableros para colocar unidades
despu¢s de la limpieza

Camara de impregnacién al vacio

Interior de la cdmara de impregnacion
con unidades sumergidas en barniz




GLOSARIO DE TERMINOS

Calidad. Nivel de comportamiento de un producto, proceso productive o lote,
medido en funcidn de los requisitos especificados.

Contribucion al beneficio y a los costes fijos. Ingresos por ventas menos los
costes variables para un producto concreto.

Defecto. La falta de conformidad con las especificaciones de las caracteristicas
visuales, dimensiones o fisicas.

Desviacion estandar, Medida de |a variabilidad: generalmente, la desviacion

estandar de una muestra se utiliza como estimador de la desviacion estandar por
lote.

Especificacion del proceso. Documento que describe con detalle las condiciones
de operacidon adecuadas para un proceso de fabricacion.

Grafico de control. Grafico con los limites de control.

Inspeccion del proceso. Comprobacion de los materiales, maquinas, operaciones
y piezas fabricadas ocasionalmente,

Impregnacion. Accién y efecto de impregnar o impregnarse. Hacer penetrar una
sustancia en otro cuerpo.

Limite de control. Limite en un grafico de control. Si el resultado de un ensayo cae

por encima del limite de control superior 0 por debajo del limite de control inferior, se
puede suponer gue existe una situacion fuera de control.

LVDT’s. Sensores de desplazamiento lineal

Muestra. Conjunto de unidades, generaimente elegidas al azar, de un |ote de
produccion, proceso de produccion, o envio en recepcion.
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Nombre del autor:

Grado que desea obtener:

Titulo de |a tesis:

Campo o rama profesional;

Lugar y fecha de nacimiento:

Nombre de los padres:

Escuelas y universidades
de las que se gradud:

Titulo obtenido:

Lic. Ménica Jiménez Lépez

Maestro en Ciencias de la Administracion
con Especialidad en Produccién y Calidad

CONTROL DEL PROCESO DE CURADO DE
BARNIZ EN COMPONENTES ELECTRONICOS

Licenciada en Informatica

Cd. Nueva Rosita, Coahuila
20 de julio de 1972

Sr. Rogelio Jiménez Lozano
Sra. |dalia Lépez Holguin

Instituto Tecnologico de Cd. Delicias
Cd. Delicias, Chihuahua (1990-1994)

Diplomado en Habilidades Gerenciales
Impartido por Asesores de Nacional Financiera
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Experiencia profesional y Instructor en proyecto de capacitacion
organizaciones profesionales  Cia. Fresnillo, S.A. de C.V., Unidad Naica, Chih.
a las que pertenece:

Docente del area académica de Sistemas

Computacionales

Jefe del Departamento de Desarrollo Académico

Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de la
Regién Carbonifera

Materias Impartidas en el . T ES.R.C.:

Nombre de la Materia Semestre  Especialidad
Administracion de la Funcion Informatica 9 Informatica
Ingenieria del Software 9 Informatica
Auditoria de Sistemas 8 Informatica
Programa Emprendedor | 7 Informatica
Industrial
Electrénica
Analisis y disefio de sists. de inf. | 5 Informatica
Analisis y diseno de sists. de inf. || 6 Informatica
Base de Datos | 8 Informatica
Teoria General de Sistemas 4 Informatica
Informatica 3 Industrial
Programacion | 2 Industrial y
Electronica
Programacién Il 3 Electronica
Programa Emprendedor |l B Electromec.
Administracion de Serv. De Cémputo 6 Sistemas






