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PROLOGO

En éste trabajo se aborda el problema del ensambtaje mecénico de componentes,

pués es algo que no debiera de existir, pues cuesta mucho tiempo y dinero.

No se abordo el tema como un problema de inversion por cuestién de equipos,
pues la oportunidad de predecir las dimensiones de ensamblaje es muy alta y de

bajo costo.

Presenta el reto de buscar entender como un efecto es originado por una causa
gue reacciona en cadena y puede ser bloqueado; siempre que se entienda sus

comportamiento.

El tipo de producto a escoger marcara la pauta de la rentabilidad del proyecto.

Aplicar estas ideas en el marco de los transformadores industriales inmersos en

aceite , resulta muy atractivo; pues es el campo profesional del autor. Ademas la

aplicacion practica permitira 1a validacion y ajustes que necesitan las hip6tesis,
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SINTESIS.

En este trabajo se presenta un planteamiento introductorio de los componentes del
transformador que se involucran en el problema de ensamblaje del nicleo y la bobina.
Con la ayuda de diagramas de flujo, mapas de proceso y la experiencia de personal
conocedor del proceso se han detectado las variables v subvariables que se presuponen en
primera instancia que son criticas en el ensamble de cada componente, en un segundo
andlisis, y con Ia ayuda de analisis de sensibilidad y disefio de experimentos, las variables
son depuradas y se confirma dimensionalmente el impacto de las mismas en la variable
de salida de manera que, como resultado nuestro grupo de variables y subvariables
significativas se reduce ain mas, lo que hace mas especifico y efectivo los resultados de
las acciones derivadas del proceso de mejora. Para la recoleccion de datos, se validan los
meétodos de medicion, con la ayuda de la téenica del Gage R&R se pudo detectar el error
del sistema de medicion y corregirlo. Para facilitar el andlisis de cada variable y
subvariable mas significativa se determina su comportamiento estadistico en cuanto a
normalidad y en caso favorable se obtienen pardmetros de centrado y dispersion, en caso
de no normalidad se busca estabilizar el procese y reducir su impacto mediante acciones
de control propuestas, posteriormente se obtienen sus pardmetros descriptivos. Las
subvariables controladas y predecibles, son validadas en modelos con corridas de
simulacién estadistica, para su posible interferencia. En base a estos resultados se toma
fa decision sobre la holgura que por disefio deberian de tener los componentes
involucrados en cada anilisis, las decisiones tomadas sobre este punto impactan en forma
directa sobre la base de la materia prima utilizada, siendo esto Ultimo; lo que pos da la
oportunidad de revisar su costo-beneficio antes de llevarlo a piso. Finalmente, se pretende
de una manera tangible y deniro de las limitantes del proceso hacer una corroboraciéon
mediante un prototipo con los cambios propuestos, esto permite hacer ajustes al sistema y

costeo del mismo.



CAPITULO L.

INTRODUCCION
1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En practicamente todos los articulos que se manufacturan existen variaciones que si
bien para el usuario pasan desapercibidos durante su uso no lo seria tanto si supieran
gue esto origina un costo que alguien tiene que pagar; el consumidor.

En nuestro entorno estan proliferando grandes cantidades de compafiias

manufactureras que utilizan mucha mano de obra en las operaciones de ensamblaje, y
gran parte de sus componentes viene de otras partes del mundo; esto como efecto de ia
globalizacién, en el mejor de los casos el fabricante esta localizado en algin lugar
cercano.
Si nos atrevieramos a sefialar una area productiva con problemas dificiles diriamos que
¢s el drea de ensambles, pues es ahi donde una planeacion errénea de la capacidad de
proceso y una asignacioén equivocada de valores y tolerancias en el disefic se anidan
como vicios haciendo operaciones lentas, mds delicadas de lo normal, con prisas en
reprocesos y sobre todo costosas en desperdicios, reparaciones por quejas de cliente o
internas. Por ofro lado el especificar precisiones exageradas a lo necesario, solo
originaran costos adicionales.

En el caso de los ensamblajes de los micleos y transformadores de tipo industrial
inmerso en aceite no son la excepcion.

Después de contabilizar los costos, tiempos, desperdicios que se originan en el
proceso se vislumbra que seria un area de oportunidad inmejorable, alin y cuando se

acepta esto como una practica comun y los nuevos disefios respetan esta regla.
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El problema va mas alla de un simple "los fabrique segun disefio™ o “hdganlos bien” o

tal vez “si no queda pues pdéngale mas”, ni busca comprar nuevas maquinas mas

sofisticadas o eliminar a mis colegas de disefio.
1.2.-OBJETIVO

Esta tesis pretende encontrar las causas de una manera cientifica hacia la
problematica del ensamblaje dimensional entre los nicleos y bobinas de los
transformadores de tipo industrial inmersos c¢n aceite, revisando los comportamientos de
los componentes involucrados durante su manufactura, diseflo, variables de impacto.
Ademas el establecer un plan de control para reducir ¢l efecto de dichas variables, asi
como procesos de manufactura que nos permitan reducir la variacién natural del proceso
y establecer las bases y criterios de disefio que permitan una operacion Sptima. El
resultado permitird un ensamble méds compacto, econdmico y con un incremento en

productividad.

1.3.-HIPOTESIS

Suponemos que la interferencia en el ensamblaje es consecuencia de que el disefio
no considera las variaciones naturales de los procesos de fabricacién de bobinas, ni
tampoco el de micleos. Ademds se cree que el disefio estd establecido en tolerancias
arbitrarias que tal vez ni siquiera ensamblen tedricamente, mis anin suponemos que
carecen de un sistema de tolerancias estructurado.

Si se parte de la base de que:
> Tanto el nticleo como la bobina son subensambles con procesos y materiales

que incluyen variables internas y externas que influyen directamente en su
comportamiento dimensional, entonces se podria predecir sobre la base del
comportamiento de estos y de otras variables de proceso, el comportamiento
total del componente fabricado y si se corrigen o disminuyen; ¢l efecto serd
minimizado.
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La falta de conocimiento del comportamiento natural de las variables anteriores asi

como del manejo de las tolerancias que se establecen dentro del disefio generan
problemas desde el arranque. La implantacion en el disefio de esta variacién controlada,
permitiria generar un disefio predecible y libre de interferencias. Osea que disefiaremos
a la capacidad del sistema y no como tradicionalmente de fabricar segin el disefio.

Asi; Ho serd: Interferencia de emsamble = variacion de disefio + variacién de
manufactura

1.4.-LIMITES DE ESTUDIO

Este estudio esta limitado al ensamblaje mecdnico de la bobina tipo rectangular y del

nicleo tipo enrotladoe usado en los transformadores Industriales inmersos en aceite.

1.5.-JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE LA TESIS

El problema del dimensionado va mas alld del simple razonamiento de agrandar
piezas o dejar grandes holguras entre componentes. El hacer componentes mas grandes
de lo debido, tiene un costo exagerado debido al alto costo de la materia prima usada en
este giro, asi como la alta participacion de materiales en el costo del transformador. En
lo técnico las holguras causarian ruidos y vibraciones nocivas para el aparato. O més
atin problemas de impedancias en las Bobinas.

Tan solo en productividad del 4rea de ensamblaje se estima incrementarla en cerca
de 15 % al resolver este problema. Los desperdicios generados al remover materiales
de los componentes es de cerca de $ 60,000 usd al afio

El numero de fallas en miicleos por waits de fierro debido a dafios por interferencias
es de cerca de 12 unidades al afio por $ 96,000 usd /afio. Mas costos de oportunidad de
fabricacion de unidades nuevas, que para este momento no se han cuantificado.

Se estima que €l poder controlar las dimensiones y hacer un ensamble predecible
ahorraria cerca de 3% de materiales lo cual representaria alrededor de $ 612,000
usd/afio. Adicionalmente estan las ventajas de continuidad en el flujo de produccion,
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menos d4rea de piso para reparaciones o© imprecisiones en reprocesos por

improvisaciones.

1.6.-METODOLOGIA

Se contempla:

B

Definicion de la muestra.- aqui se establecera el proceso y su puntos criticos a la
calidad tanto para micleos como para las bobinas, as{ como el tamafio tentativo
de las muestras, diagrama de flujo, diagrama causa- efecto, analisis de modo de
efecto de falla (FMEA).

Recoleccidn de datos.- Seleccidon de las técnicas a emplear en piso, formatos y
seleccion de equipo de medicion , junto con su validacion de capacidad; tanto
en nicleos como en bobinas v aislamientos. Se usarin Gage R&R, metrologia
en libros de consulia e Internet, andlisis multivariables, hojas de datos, técnicas
Six Sigma, control total de calidad (TQC) y disefio de experimentos (DOE).
Anélisis.- Se revisaran los datos en 3 grupos: micleos, bobinas, y aislamientos,
buscando tendencias, afinidades, patrones, habilidades de proceso, de varianzas
asi como su integracion en modelos de simulacién con métodos como;. Analisis
de sensibilidad , Programas Computacionales como Crystal Ball, TK Solver ,
Anélisis de capacidad CP, Cpk, Six sigma, las 7 herramientas, Familias
Tecnologicas.

Propuestas.- Las propuestas generadas en base al analisis anterior asf como a la
experiencia de personal experto en la materia, seran evaluadas desde el punto de
vista de la inversién que implican , asi como de el beneficio cuantificado.
Ademis se abordara el control del proceso. Nuestros recursos seran: Experiencia
en mamufactura, Control estadistico de procesos (SPC), Especialistas en
tecnologia de disefio, Disefio para seis sigma, Literatura sobre Prototipos,

Evaluacién de proyectos de inversion y Correr prototipos.
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> Verificar.- Para comparar los beneficios del cambio presentado se usaran las

siguientes técnicas: analisis multivariables, hojas de datos, técnicas six sigma,
TQC, las 7 Herramientas, DO
> Conclusiones.- Se establecerd un plan de implementacion y valoracién de sus

impactos, valuacion costo beneficio, grafica de Gannt y experiencia personal.

1.7.- REVISION BIBLIOGRAFICA

El tema es abordado en dos bloques claramente definidos; la etapa mntroductoria a los
conceptos; para la cual la mayor parte de bibliografia listada fue utilizadd, sélo que los
diversos autores abordan los temas desde un punto de rendimiento eléctrico, férmulas
de impedancia, fase, etc. Por lo que se ha considerado con cautela su informacién e
integrado con datos de fabricantes de componentes y cierta experiencia de campo de
estos temas por parte del Ing. Candelario Gutiérrez para que esta etapa de introduccion
sirva como plataforma a la segunda etapa.

En la segunda etapa de analisis de interferencia para ensamblaje mecanico del nicleo y
la bobina, no fué posible localizar algtn trabajo previo sobre ensamble del nicleo y la
bobina en un transformador o mds en general situaciones de ensamblaje mecanico, aun
sin embargo la metodologia de trabajo Six Sigma para resolver problemas hace un
planteamiento muy general a todo tipo de problemas. Habrd que desarrollarlo a nuestra
aplicacioén particular. Entre los recursos adicionales, los softwares utilizados son sdlo
herramientas de aplicacion para agilizar el accionamiento de la légica a seguir, y la
experiencia en el area de manufactura de componentes como niicleos y bobinas de un
servidor, la asesoria de un grupo de expertos en el 4rea de disefio y tecnologia, han
permitido estructurar un trabajo metédico y especifico en la resolucion de este

problema.



CAPITULO 2.

.CONCEPTOS GENERALES DEL.
. TRANSFORMADOR

2.1.- QUE ES EL TRANSFORMADOR

El transformador es un dispositivo eléctrico, estatico, que medianie un acoplamiento
magnético, transfiere energia eléctrica de un circuito de corriente alterna a otro a la
misma frecuencia, pero usualmente modificando sus valores de voltaje y corriente , ya
sea para elevar o reducir estos valores. La figura 2.1 muestra un transformador

tipico.
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Figura 2.1 transformador tipico tipo Subestacion de 5 MVA
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Metaforicamente se diria que es el corazén de las redes de transmisidn , que
permitio la explotacion comercial de la electricidad.

2.2.- HISTORIA DEL TRANSFORMADOR

A principios del siglo XIX , a raiz del descubrimiento de la corriente eléctrica

producida por una pila voltaica, se iniciaron los experimentos que dieron origen a lo

que hoy conocemos como transformador. La tabla 1 muestra Cronolégicamente los

eventos relacionados con el nacimiento del transformador y la figura 2.2 muestra los

protagonistas principales de estos eventos.

Afio Protagonista Evento
1791 | Luigi Galvani Publica el resultado de sus experimentos con piernas de rana ,
llamado “electricidad animal™, sus trabajos llegan a manos de
Alejandro Volia.
1800 | Alejandro Volta Descubre la pila voltaica
1819 |Hans Christian Oersted | Descubrié gue la corriente, al circular por un conductor produce
alrededor de este un campo magnético y que si a ese conductor
se le da la forma de una bobina el campo se hace mas intenso.
1820 |El francés Dominique |Conduce experimentos similares a Oersted, observande los
Arago efectos del magnetismo de la bobina al usar un nicleo de hierro
suave
1820 |J.S. Schweigger Descubre el Galvanémetro
1831 | Michael Faraday Demostré que si una corriente crea un campo magnético, este
produce también una corriente eléctrica, solo que en este caso el
campo debe ser cambiante, creando asi el concepto primitivo del
transformadeor
1878 |Thomas Alba Edison |{Se forma la Edison Electric Light Company, para apoyar la
promocion de sistemas de alumbrado eléctrico mediante el
desarrollo de la lampara incandescente
1882 |Gaulard y Gibbs Incorporan el primer esbozo de un transformador , al adicionarlo
a la red de corriente alterna, para poder aumentar la cantidad de
lamparas conectadas, 1lamando a este dispositivo “generador
secutidario”.
1885 |Max Deri, Perfeccionan el generador secundario; cambiando el nicieo
Otto Blathy v abierto del generador a nucleo cerrado, [lamando al resultado de
Karl Zipernowsky esto “transformador” y vendieron su patente a George
Westinghouse
1886 |George Westinghouse |Funda la Westinghouse Electric Company para dar empuje a la

aplicacién del sistema de corriente alterna, comisionando a
William Stanley, para el desarrollo del transformador aplicéndolo
por primera vez en Great Barrington, Massachusetts

Tabla 1 Cronologia del nacimiento del transformador.




George Westinghouse Thomas Alba Edison

Fundador de Westinghouse Electric Co. Fundador de General Electric Co.

Postuld el uso de los sistemas de corriente  Postuld el uso de los sistema de corriente

alterna (AC) en las lineas de distribucién, lo  directa {DC) en las lineas de distribucion.

cual detond el desarrollo del transformador  La decisién de la suprema corte de
jjusticia de prohibir su uso dio la ventaja
a Westinghouse.

Figura. 2.2 George Westinghouse y Thomas Alba Edison

2.3.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El transformador funciona bajo el principio de induccion electromagnética , el cual establece
que , para que se de la transferencia de energia, debe existir un movimiento relativo entre un

campo magnético y un conductor colocado dentro de dicho campo, ver la Fig. 2.3

Figura. 2.3 Sentido de generacion de corriente al pasar el conductor por un campo
magnético.
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En las plantas pgeneradoras, la energia eléctnca es producida por un grupo de

conductores que se¢ hacen girar, mediante un motor o una turbina, dentro de un campo
magnético constante.

En el transformador los conductores son fijos y lo que se “mueve” es el campo
magnético, efecto que se logra produciendo el campo con corriente alterna, ver figura
2.4. Al aplicar un voltaje alterno (V1) al devanado primario, circula por este una
corriente (I1) que entrega un flujo magnético oscilante (D ). Este flujo, viajando a
través del micleo, enlaza al devanado secundario induciendo en este un voltaje (V2),

que puede ser aprovechado conectando una carga (C ) que demande una corriente (12).

2
| i

Tl X2

Fig 2.4 Representacion Esquematica del Transformador

Para el estudio de este fendmeno se acostumbra representar los devanados primario y
secundario separadamente, aunque en un transformador rcal los devanado estin
concéntricos (uno dentro del otro) para aprovechar al maximo el flujo magnético.
Vease figura 2.5.
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eea® Devanado A

Figura. 2.5 Acomodo real de los devanados y nucleos de un transformador

En los parametros de un transformador existen relaciones bien definidas que rigen su
functonamiento, como son:
»  Su nimero de vueltas .-

La relacién entre el mimero de vueltas del primario y el secundario , es igual a la
relacion de voltaje del primario y el secundario. Mientras la relacién de corriente
entre primario y secundario es inversamente proporcional a la relacion entre voltajes.

» Eficiencia.-

Es la relacion de potencia til de salida a potencia de entrada y se expresa en por
ciento. Todo aparato eléctrico consume energia o potencia de entrada, en el caso de
los transformadores se llama “pérdidas” y suelen ser muy pequeiias logrando
eficiencias de 98 a 99.5%

» Regulacién.-
Es la variacién de voltaje en el secundario expresada en por ciento del voltaje

nominal del mismo, que se produce al conectar una carga, manteniendo constante el

_voltaje aplicado al primario.
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2.4.- ESTRUCTURA DEL TRANSFORMADOR

El transformador basico ha estado sin cambios en su estructura desde hace largo
tiempo, solo los avances en materiales de construccion han afectado su eficiencia de
operacion. A continuacion se listan sus componentes principales.

» Tanque.-

Es el contenedor en el cual se aisla del medio ambiente la parte activa que en
realidad hace la funcién de transformacién., Generalmente metalico de acero al
carbon o de inoxidable, es quien sufre buena parte del desgaste ambiental (corrosion)
o vandalismo. Basicamente contiene el medio aislante (liquido o gas), brinda
seguridad a los usuarios.

» Bobina..-

Es un enrollado de material conductor eléctrico generalmente aluminio o cobre y
sus vueltas se encuentran aisladas entre si por material no conductor, como papel,
tela, o resinas. Siempre encontraremos una boebina del primario {(enfrada) y una del
secundario (salida). La mayoria de las veces alguna sera de alto voltaje y otra de
bajo voltaje. La bobina es quien en realidad realiza la transformaciéon y se podria
decir que es el corazén del transformador.

> Nicleo.-

El nicleo cumple la funcion de conductor del flujo magnético , evitando se disipe
en el aire. El material generalmente es en base a hierro o aleaciones de este, aunque
en ocasiones especiales , para electronica se utilizan tierras raras. Para disminuir las
perdidas por conduccion del flujo magnéticos se¢ acostumbra laminar el nicleo, y
dejar pequeiios entre hierros para evitar que se cierre el circuito eléctrico. El ntcleo
se dispone para pasar en el centro de la bobina y cerrar el circuito magnético en la
minima trayectoria posible.

» Aislamientos de Ensamblaje.-
Al realizar el ensamble de las bobinas con los micleos, el aislamiento que se

aplica juega doble funcién; el eléctrico y el mecanico. El eléctrico depende
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directamente de la naturaleza de! material, es asi como aparecen papeles, fibra de

vidrio, resinas, madera o tela. Aunque los derivados de la celulosa de alta pureza
impregnados con aceite son predominantes, el rango de temperatura de operacion y
el potencial eléctrico a aislar, marca la pauta de seleccion, En lo mecéanico asegura

una compactacion tal que no existan grandes vibraciones, que hagan ruido o que
resistan las fuerzas de corto circuito.

» Herrajes.-

Estas partes metdlicas y en raros casos plasticas, buscar dar rigidez mecénica al
ensamble del micleo-bobina-aislamiento (parte activa), sobre todo durante el manejo
de proceso y para la sujecion al tanque, en transformadores de tablillas electrdnicas,
por su tamafio no es necesario este componente.

» Boquillas de Alta y Baja tension.-

Estos aisladores estan construidos en material ceramico o polimero, con el fin de

servir como pasa muros o paredes del contenedor tanto en alta como baja tension,

siempre que estén lienos con fluidos aislantes, en los tipos secos no es necesario.

2.5.- TIPOS DE TRANSFORMADOR

Dada la versatilidad de los transformadores , estos se clasifican tomando en cuenta
diversos factores que a continuacion se describen:
» Operacion
Se refiere a la energfa que manejan dentro del sistema eléctrico y se clasifican por
su capacidad en KVA (kilo volt ampere ).
» Transformador de distribucion: Los que tienen capacidad desde 3 hasta 500 kva.

» Transformador de potencia: Los que tienen capacidad superior a 500 kva.
» Utilizacion
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De acuerdo a la posicion que ocupan dentro del sistema eléctrico (ver figura 2.6 ):

% Transformador para generador: Son transformadores de potencia que van
conectados a la salida del generador elevando el voltaje producido por este para

enviar la energia por las lineas de transmisién.

L)
o

Transformador de subestacién: Son transformadores de potencia que se

conectan en diferentes puntos de las lineas de transmision para reducit el voltaje

a nivel de subtransmision.

% Transformaderes de distribucién: Estos reducen el voltaje de subtransmision a
voltajes utilizables en zonas de consumo comercial y doméstico.

% Transformadores especiales: Son transformadores de potencia o de distribucién
disenados para aplicaciones no incluidas en las anteriores y que pueden ser:

Transformadores para rectificador

Transformadores para horno de arco eléctrico

Transformadores desfasadores

Transformadores para mina

Transformadores para pruebas

Autotransformadores

Reguladores de voltaje

R R N N R R NN

Reactores limitadores de corriente,etc...

El esquema de la figura 2.6 muestra la ubicacion de transformadores dentro del sistema

eléctrico de acuerdo a su utilizaciéon.
» Numero de Fases (vease figura 2.7)
% Monofasicos: Contienen un devanado de baja y uno de alfa tension.
% Trifasicos: Contienen tres devanados de alta y tres de baja tension.
» De acuerdo a su Construccidn.
De acuerdo a la relacion que guardan los devanados con respecto al nicleo en la

construccion del transformador:
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DESCRIFCION

() senemdor o A
(:) Tr. poara Ganerador

69,000 ¥
@ Tr. da Subestankon de
13.800 v Poionoa
7 [ (E) Tr. gt Subecincion do
Preatnbucon
] 1 @ Tr. do Dwinbicmn
@ $ o

@ ) @ 220 V127 ¥

240120 ¥

Fig. 2.6 arreglo de linea de distribucién de la generacion hasta el usuario.

L N
I_ 5
QAT-J\AJ L&AJ_ o

Monofasicos Y Tritasicos
[MaNasalipes

Fig. 2.7 Representacion esquematica de un transformador
monofasico y uno trifasico
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Tipo * Core “.- Conocido también como tipo Nucleo, en esta construccién el
nucleo proporciona un solo circuito magnético, formado por un yugo inferior,
un yugo superior y 2 6 3 columnas verticales o piernas. Los devanados son
ensamblados concéntricamente en cada una de las columnas o piernas del
nucleo.

Tipo “ Acorazado “.- También conocido como “Shell”, aqui el devanado esta
en forma de anillo y los niicleos estan armados sobre €1, formando dos o mas

circuitos magnéticos alrededor det circuito eléctrico.

¥ Enfriamiento

Dependiendo del medio refrigerante empleado para su operacidn, los

transformadores utilizan diferentes tipos de enfriamiento en 2 categorias generales:

enfriamiento natural y forzado.

L/
0’0

Enfriamiento Natural : Ya en operaciéon con carga, el transformador debe ser
capaz de disipar calor del aceite al medio ambiente por sus paredes, sin rebasar
su temperatura de operacion de disefic a carga plena de diseiio.

Enfriamiento Forzado : Aqui el transformador ha sido disefiado para operar con
cierta sobrecarga , que serd soportada por medio de ventiladores para disipar el
calor adicional, sin incurrir en dafios al aparato. Se pueden utilizar una o varias

etapas de ventilacion,

Adicionalmente se manejan en algunos casos, bombas de aceite para trabajar con

intercambiadores de calor externos.
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CAPITULO 3

NUCLEOS

Los micleos tienen una estrecha relacion con la eficiencia del aparato. Las Actuales
demandas de mercado, asi como el costo por unidad de potencia generada y trasmitida
por las redes hacen imprescindible, reglamentar las eficiencias del transformador. Para
afrontar esto los fabricantes eficientizan sus prbcesos v utilizan materiales que si bien

son mas eficientes también son mas cOStOSOS.

3.1 FUNCION DEL NUCLEO EN EL TRANSFORMADOR

El micleo cumple dos funciones importantes:

> La primera, tal vez la mas callada sea dar soporte mecénico a los delicados
devanados. Debe de mantener rigidez para guardar distancias eléctricas contra
tanque, puntas de conexiones internas y hasta con otras bobinas. Al producirse por
alguna causa un corto en el secundario, se generan esfuerzos de repulsion enire los
devanados en paquete o autocontenidos, asi la bobina interior que abraza el niicleo,
trata de estrangularlo, y el devanado exterior empuja los componentes laterales.
Estos esfuerzos pueden llegar a ser de hasta 625 veces los esfuerzos de carga plena y
es aqui cuando el nicleo debe ser reforzade con un esqueleto de acero llamado
“herraje”, ademas cumplira la funcién de sujetar el ensamble al niicleo.

» La segunda funcién, es sin duda la mas conocida e importante; conducir el flujo
magnético generado por los devanados, confinandolo dentro de una trayectoria

cerrada formando ¢ circuito magnético. El material actualmente empleado para los
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micleos de bajas pérdidas se conece como acero al silicio de grano orientado. El silicio
en porcentajes de 1 a 2.5% aumenta la permeabilidad magnética e incrementa la
tenacidad para corte o doblez; lo cual es algo no muy deseado. La orientacién del grano
hace que el flujo en esa direccién presente poca dispersion que produce pérdidas. Para
la densidad de flujo que el niucleo puede manejar es importante el material usado y el
drea transversal que constituye al nicleo o simplemente area del micleo. Las lineas de
flujo que circulan por el material producen pequefias corrientes que son indeseables ya
que son pérdidas de Eddy. Para evitar esto se lamina ¢l material en rangos variados que
van de 0.007" a 0.011” de espesor y se aislan eléctricamente entre si con un fosfatado o
“vidriado”. El material es extremadamente sensible a los esfuerzos mecénicos, lo que
provoca un incremento en las pérdidas de Eddy. Durante los procesos de ensamblaje
entre nicleo y bobina, la falla en las tolerancias de armado puede llevar a incrementar
las pérdidas del nicleo y a incurrir en cargos de penalizacion por incumplimiento hasta
el rechazo del transformador. Usualmente se maneja una penalizacion de $ 1 usd por
watt excedido hasta un limite de 5 % superior al valor de garantia, los valores

superiores a esto es causa de rechazo para el aparato.

3.2 TIPOS DE NUCLEOS PARA TRANSFORMADOR

Existen dos familias basicas en cuanto a su proceso de fabricacién: el enrollado y el

de columna, estas se muestran en la figura 3.1.

Nucleo tipo columna Nuciso tipo enrofiado

Fig. 3.1.- Nicleo de columna y enrollado en un aparato trifasico
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» En el enrollado.- hacemos que una tira de laminacion sea devanada en espiral y en
cada vuelta se hace un corte (opcional) para permitir el ensamble con la bobina, los
cortes se hacen en puntos alternados de forma que no coincidan con la anterior y
ademis se busca que queden el menor nimero de cortes en la misma posicién de
apilamiento, para mejorar el efecto que se muestra en la saturacion por los cortes.
Este tipe de nicleos tiene la forma rectangular y en algunos casos redondos con el
fin de buscar la geometria de ensamblaje de [a bobina, esto reducirda materiales en el
ensamblaje y mejorara los esfuerzos en el corto circuito, ademas disminuira el ruido
de operacion.

El rango practico de aplicacion de estos nucleos es desde fraccionarios de kva
hasta 7.5 mva, es este tipo de nicleo en el que nos enfocaremos para el andlisis de
tolerancias. En algunos casos el nicleo rectangular se parte en 2 piezas simétricas
para facilidad de ensamble y se le conoce como “ C cores™ pero aqui la eficiencia
disminuye tremendamente.

El proceso de fabricacién para estas piezas es sin duda laborioso y delicado.

% Primero se enrolla el material y se corta una vez por vuelta

%+ Después se conforma geométricamente para asegurar un buen ensamble.

** Se procede a dar un recocido para liberar los esfuerzos generados durante el
corte y formado, quedando asi con sus caracteristicas magnéticas originales y la
geometria deseada.

» En el columna.- las laminaciones seran cortadas y traslapadas para dar forma
rectangular a la trayectoria del flujo magnético. Aqui el material no es forzade a
tomar trayectorias diferentes a la linea recta que describe ¢l material. El tener que
bacer 1 corte por esquina por laminacién lo hace mas ineficiente. Hay 2 variantes al
hacer los empates o traslapes en las equinas (ver figura 3.2); traslape a 90° y traslape
a 45° grados 6 mitre. La gran desventaja de estos ndcleos son los cortes en cada
esquina, pues esto afecta a la eficiencia del micleo. Sus beneficios son un proceso

mas sencillo y mejor control dimensional,
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% El traslape a 90° grados esta ya casi en desuso, solo aparatos ineficientes ¢ de
disefios viejos lo usan. Esto se debe a que no aprovechan al méximo el grano
orientado al hacer los empates y existe saturacion en ellos.

« Traslape a 45° grados, similar al otro solo que los cortes en las esquinas se
hacen a 45° grados para brindar una 4rea de cambio de direccién de flujo mayor

y atodo lo ancho del la laminacion.

Yugo
piemas
piemas
area del area del
nucleo nucleo
Gap trayectoria ap
del flujo
Direccion del rolado Direccion del rolado
Traslaps a 45° Traslape a 90°

Fig.- 3.2 Tipos de traslapes en nicleos columnas.
3.3 GEOMETRIA Y PARAMETROS

Los nicleos tienen ciertos parametros y geometria que son tipicos y es necesario

conocer para entender como ensamblaran con la bobina. Véase figura 3.3 y apéndice 1.

EEEEEEE‘EAQ\M _JAL

— S A

ke— ¢c — —s B [
Fig. 3.3.- Niicleo tipo enrollado con sus dimensiones
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Para los parametros magnéticos se consideran basicamente dos de ellos, los watts de

pérdida y la corriente de excitacién que se presenta.

>

Los watts de pérdida, han sido ya calculados previamente en el disefio. Se
consideraron factores como el material a usar, la densidad de flujo que debera
manejar, la frecuencia, un factor de destruccion durante el ensamblaje (menor es
mejor) y una area del nicleo dada por el ancho de la tira metalica a procesar y el
apilamiento de dichas tiras hasta reunir un grosor en particular.

Las variables que quedan libres son: una mala determinaciéon del factor de
destruccién por interferencia mecanica en el ensamblaje con la bobina, apilamiento
de material fuera de lo especificado, deficiente tratamiento térmico para relevo de
esfuerzos.

La corriente de excitacion, también es predecible y relacionada con los watts,
pero en ciertos casos el material aislante puede ser dafiado y hacer que las
laminaciones estén en corto y asi elevar las corrientes de excitacion, otro factor
puede ser el armado defectuoso de los cortes poniéndolos en corto uno con otro o
bien una apertura exagerada del corte que origina una saturacién en esa regién del
nicleo.

Otros pardmetros como frecuencia de excitacién, densidad de flujo, son
considerados solo para efecto de disefio y estdn fuera de posibilidad de ser ajustados

o variados durante su fabricacion.
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CAPITULO 4

ANALISIS DEL PROCESO DE

NUCLEOS.

En esta parte nos enfocaremos mas a detalle al niucleo enrollado quien es el mas
complicado de fabricacion y presenta un 97% del volumen de ensamblaje dentro del

rango de exploracién hasta 7.5 mva.

4.1 MAPA DE PROCESO E IDENTIFICACION DE CTQ’s

En la fig. 4.1 observamos el diagrama de proceso que nos indica los pasos de
fabricacion de micleos enrollados y en la tabla 2 se complementa la informacion

resaltandose los puntos criticos a la calidad (CTQs).

Se revisa informacidn de disefio y s¢ selecciona la . .
materia prima Se inspeccionan y pasan & prensado

Se inspecciona material segin Son prensados
instruccién de trabajo

Set-Up y cambio de mandriles Se bornean nNicleos

Se devana ¢] niicleo

in jona y pasa a prensado Se desflejan y limpian

9 - Se realiza prueba e inspeccion
b

Fig. 4.1 Diagrama de flujo de fabricacién de nucleos enrollados
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CTQ’S
ENTRADAS CONTROLES PASO PRODUCTO DIMENSIO-
NALES
* Informacion de * Seguir 1- SE REVISA * Materia prima
diseiio para nicleos. || especificaciones de [INFORMACION DE seleccionada.
disefio. DISENO Y
No. de orden y SELECCION DE
consecutivo, MATERIA PRIMA
* Lamina sin * Inspeccion acorde a || 2.- SE INSPECCIONA |} * Materia prima Rl
empaque. especificaciones. MATERIAL SEGUN aprobada o
INSTRUCCION DE rechazada
TRABAJO. i
-
* Informacidn de * Seguir 3- SET-UP Y CAMBIO || * Méquina ajustada. )
diseiio. especificaciones de DE MANDRILES * Mandril montado.
* Mandriles. manufactora (TT).
* Herramienta. ;
* Lamina montada || * Inspeccion visual 4.- SEDEVANAEL * Dona de acero al FEAT ’
en el desenrrollador. || segiin proceso de NUCLEO silicio segiin disefio.
fabricacion
* Dona de acero al || * Verificar espesor 5.- SE INSPECCIONA || * Pieza aprobada o FEAT
silicio, con verTier. Y PASAN A rechazada e
* Identificar con * Peso con bascula. PRENSADC identificada.
orden y
consecutivo.
* Dona aprobada. * Prensa en buen 6.- SON PRENSADOS || * Nicleo formado. “C*y“D*
* Fleje. estado.
* Centros y placas. || * Dona montada
* Herramientas adecuadamente.
Neumaticas
*Nacloos 7.- SE HORNEAN *Nacleos
prensados. NUCLEOS horneados.
* Herramientas. * Herramientas en 8.- SEDESFLEJAN Y * Niicleo desflejado.
* Nacleos fiios. buen-estado. LIMPIAN
* Nacleo desflejado. || * Espesor adecuado. 9.- SEREALIZA * Niicleo aprobado
* No maltrato de PRUEBA E o rechazado.
lamina INSPECCION '

Tabla 2 Mapa de Proceso del Nicleo tipo enroliado
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Revisando el mapa de proceso en consenso con ¢l personal del proceso se destacan los
criticos a la calidad de la dimensiones ( CTQ's); de las cuales “B” no es afectable durante el
proceso y la precisién es de + 0.025 mm .

Las dimensiones a medir son:
» Espesor, literal A
» Interior de nicleo, literal C

» Interior de nicleo, literal D.

4.2 SISTEMA DE MEDICION.

Aqui se pretende presentar un método de medicién y a la vez validarlo, para que la

variacion de las lecturas de las variables anteriores sea imputable al proceso en su mayoria.

4.2.1 METODO ACTUAL

Actualmente se miden las siguientes variables con el siguiente método
» Espesor Vernier
» C.,D (interior de ventana) Flexémetro

Para hacer la validacion de estos métodos de medicion se correrd un Procedimiento
llamado “Gage R&R “, que en bases estadisticas determina la variacion debida a operador,
instrumento, piezas. En este procedimiento si indica una variacién mayor imputable a la
pieza; el método serd bueno, pues no hay variacién imputable al operador o instrumentos.
Empezaremos con seleccionar una base de 15 piezas como minimo, dichas piezas serdn
identificadas y presentadas aleatoriamente a los operadores (3 de ellos ) y cada uno de ellos
deberéan en 3 sesiones diferentes tomar las medidas de la misma pieza; sin que se percaten de
esto ya que se predispondrian a dar el mismo valor. La tabla 3 muestra los valores colectados

para el metodo con vernier y la tabla 4, la recoleccion de datos para el flexometro.
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Meétodo de Medicion: Vemier Unidades: mm
Evalua:  CANDELARIO GUTIERREZ
nﬁ:l:o o c;'i::a‘:; OPERADOR: A.CRUZ | OPERADOR: SAUL HDZ. OPE':JDSTE;UAN
nucleo

Espesor| Test1| Test2 | Test3 | Test1 | Test2 | Test3 | Testt Test2 Test3

1 pj163 120.0 167.9 | 1874 | 1864 | 1185 121.2 112.8 1210 | 1202 1205

2 pj163 1200 | 1849 | 1852 | 18865 | 1225 1226 123.7 1216 | 1216 121.7

3 £566 199.0 2885 2888 288.0 201.3 2014 201.8 202.8 2026 2028

4 pj163 1200 | 1848 | 1849 | 1848 | 1203 120.8 1208 | 1207 | 1207 120.7

5 is28 1740 | 2453 | 2474 | 2469 | 1736 173.3 173.1 1732 | 1733 173.3

6 p507 1080 | 1863 | 187.2 1860 | 1086 108.1 1088 | 1085 | 1085 108.5

7 is28 1740 | 2459 | 2457 | 2452 | 1749 174.2 174.9 1740 | 174.0 174.1

8 p567 108.0 185.5 187.0 1854 108.8 108.7 108.7 108.3 1083 108.3

9 p507 1080 | 1849 | 1871 1853 | 1095 109.3 109.4 110.0 | 1100 110.1

10 is110 158.0 2502 2491 2495 163.9 165.1 163.0 163.6 163.6 163.7

1 is13 1500 | 2476 | 2508 | 2478 | 1506 150.9 150.8 1499 | 1499 1499

12 pj26 1260 | 2088 | 2077 | 2088 | 1206 131.4 129.1 129.3 | 12904 129.4

13 is25 1380 | 2270 | 2280 | 2280 ] 1384 1386 1383 | 1383 | 1383 138.4

14 525 1380 | 2300 | 2276 | 2291 | 1300 1385 138.2 1391 | 139.1 139.0

15 i525 1380 [ zz88 | 2275 | 2277 | 1388 1387 13872 139.2 | 139.2 139.3

Tabla 3 Datos de fabricacion de Nicleos colectados para Gage R&R, para validar ¢l vernier

RECOPILACTON DE DATOS PARA ESTUDIO GAGE R AND R

Método de Medicion: Flaxdmetro Unidades: mm
Evaua CANDELARIO GUTIERREZ
¥do | orden | infda OPERADOR: A. CRUZ OPERADOR: SAUL HDZ. | OPERADOR: JuAN BUSTOS
nhcieoy del disefio . .
nicleo
~c" Test1 | Test2 | Test3 | Test1 | Test2 | Test3a | Test1 Test2 Test3

1 163 20 423 424 424 422 423 423 423 422 422
2 pi163 420 424 424 424 424 423 424 424 424 425
3 sHio 703 707 707 708 706 706 708 707 708 708
4 pi163 420 424 423 423 424 424 423 423 424 424
[ is28 602 607 807 607 607 806 606 606 606 a7
6 p507 378 378 379 378 378 378 378 378 379 378
7 is28 602 600 609 608 609 608 609 09 600 609
8 pS67 378 379 380 380 381 380 380 379 379 379
8 ps07 378 383 384 384 383 383 383 384 384 384
10 | is110 870 876 875 876 878 875 875 876 876 875
11 is13 525 528 528 529 528 528 528 529 528 529
12 piZ6 441 454 454 453 453 454 452 453 453 453
13 1525 483 484 485 483 484 485 485 484 484 484
14 is25 483 488 487 487 488 488 488 487 488 487
15 is25 483 487 486 a87 486 485 485 486 486 487

Tabla 4.- Datos de fabricacion de Nicleos colectados p/ Gage R&R, p/ validar Flexometro.
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En base a los datos levantados se haran los siguientes andlisis.

Se utilizara el programa estadistico de Minitab para correr los resultados; primeramente

se analiza el uso del flexometro, los resultados se muestran en la figura 4.2.

Reporte Gage R&R
Fuente ¢Contribucidn
Total del Gage R&R 4.65
Repetitibilidad 3.72
Reproducikbilidad 0.94
operador 0.04
operador*pieza 0.20
Pieza—-a-Pleza 95.35
Variacion total i00.00
Numero del discriminante = ©
Compenentes de variacion Variacidn por pieza

N onTotal Var
B0 wSiudy Var tn —

LI L I B |
01 12 13 14 15

o -

. LENNE Sial umn mn B m ma
Gage RER Repsal Regprod  Pard-to-Part pieza 123 450878

Variacion nor overador

s—-é _é

0 — -
T
operador 4 2 3

Fig. 4.2 Reporte Gage R&R para Filexometro.

En la interpretacion de los resultados notemos que para ¢l caso del flexometro st hay
normalidad segun la prueba de Anderson- Darling.

Con un valor de P = 0.001. Recordemos que valores P> 0.005 no son normales.
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Ademas la tabla muestra un valor del Gage de 4.65 % de contribucidon lo cual es
bueno, el limite es de 13 %, y se vé que la variacion entre operadores y método son muy
pequeias, dejando més del 95 % a la variacion de pieza a pieza; es decir variacion en la
manufactura de las piezas, que en realidad es lo que se quiere detectar. El nimero de
discriminante es 6, siendo el minimo 4, referente a la habilidad del instrumento de
detectar las mediciones. El método es valido con el flexémetro.

Ahora se analizara lo referente al vernier, auxiliandonos con la figura 4.3.

Gage R&R para vernier

Fuente $Contribucion
Total del Gage R&R 21.38
Repetitibilidad 10.68
Reproducibilidad 10.70
operador 2.43
operador*pleza 8.27
pieza-a-Pieza 78.62
Variacion total 100.00
Number del discriminante = 3

Gage R&R (ANOVA)  espesor

Componentes de variacién Interaccion operador- picza
bl - - Tod Var
f NStudy Var
% o — g
¢ —— ; TY T I1Irrerrr e rr
roane RAR Revwed e St tnPort peza 7 3 4 % R T A AN 17 13 14 IR
Variacidn por pieza Variacion vor overador
3
a -
27 .
2 — . . .
e IS i
t
i - ﬁ__
0 —4 <
Q -
* T T
ERC operador 2 3
pieza

Fig.- 4.3 Reporte de Gage R&R para Vernier

La conclusién es que el vernier no es un sistema de medicion aceptable, ya que una
buena parte de la variacién obtenida se debe al instrumento en si y otro tanto s por
concepto del procedimiento (operador).
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La prueba de normalidad salid positiva, con P = 0.000 .La variacidn por piczas es de 80
% y 10% del instrumento y 10% por el procedimiento del operador. En la grafica por
operador se ve que el operador # 1 estd un poco mds alto que los demas, esto puede
indicar una deficiencia en esta persona, tal vez por entrenanuiento.

Este método en conclusion no es satisfactorio. Se tiene que proponer otro y validarlo.
Como comentario adicional en la grafica por piezas, s¢ observa que hay mucha
variacion entre ellos, mas se validaran .Existe una regla empirica que sugiere tomar un
instrumento con una capacidad de medicién de 1/10 parte del rango donde se pretende
medir como minimo. El vernier analdgico cumple com este criterio, pero su uso
presenta un grado de dificultad superior, para lo cual se buscara evaluar el vernier, pero
ahora de tipo digital; esto sin duda mejorar la repetitibilidad pues elimina el grado de
error en lectura del operador. Asi mismo como otra accién, se esta especificando un
punto en particular de la pieza a medir; esto debido a que la pieza presenta un
abultamiento en el drea de los entre hierros, vy en esta area realizé las medicidnes el
operador # 1, mientras los otros hacian mediciones en el area opuesta. Finalmente se
explicaron y documentaron los acuerdos establecidos, se llevé a practica un par de dias
y con dicha variante ya implementada se obtienen los resultados de la tabla 5:

RECOPILACION DE DATOS PARA ESTUDIO GAGE R AND R

Método de Medicidn: Vemier- corrida il Unidades: mm
Evalua. CANDELARIO GUTIERREZ
# de orden inf de OPERADOR: ARTEMIO OPERADOR: JUAN
nlickeo delleo disefio CRUZ OPERADOR: SAUL HDZ. BUSTOS
ni

Espesor| testq1 | Test2 | Test3 | Test1| Test2 | Testa | Test1 | Test2 | Test3
522 22.5 229 229 29 | 228 229 229 229 228 226
522 25 233 233 233 | 233 23.3 23.3 23.3 23.3 23.0
522 22.5 239 23.8 23.8 23.8 23.9 238 23.9 23.8 23.6
822 25 235 234 234 | 234 235 23.4 23.5 23.4 232
k25 29.0 29.9 29.8 209 | 298 29.8 29.9 29.7 20.9 29.9
K25 29.0 307 308 30.7 30.6 30.6 30.7 305 307 30.7
29.0 30.4 30.3 304 | 303 30.3 30.4 30.2 30.4 30.4
koS 29.0 20.6 29.6 207 | 2986 28.6 206 29.4 29.7 20.7
st52 | - 765 77.2 77.4 77.4 77.3 773 77.4 77.3 77.3 77.3
5152 76.5 77.5 777 77.6 77.6 77.5 77.6 77.6 776 776
St52 76.5 77.8 78.0 78.0 77.9 77.9 78.0 77.9 77.9 77.9
455 46.9 46.9 46.8 46.9 46.9 46.8 46.8 45.8 46.9
5678 45.5 474 47.4 473 | 474 47.4 47.3 47.3 47.3 474
$678 45.5 467 46.7 466 | 467 46.6 46.6 466 46.6 46.7
8678 455 472 47.3 472 | 473 472 471 47.2 471 47.3

Tabla 5 Datos recolectados De nicleos Para Gage R&R ahora con Vernier Digital
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Igualmente se realizd una revisién estadistica en minitab, se registron en la Fig. 4.4,
interpretando los resultados se obtiene:
La prueba de normalidad es aprobada con un valor de P= 0.004, es decir la muestra es
normal. La variacion del estudio es de sélo el 3%, lo cual es muy bueno y su nimero de
categorias es de 8, es decir , el instrumento es aceptable en cuanto a su capacidad de
detectar las variaciones entre piezas. La variacién entre dimensiones de la misma pieza
del mismo operador se debe al método o bien al factor humano; organismo, cansancio,
etc.. Esto implica que el 97 % de la variacion de lecturas se debe a las piezas en si. En la
grafica por piezas se aprecia una variacion amplia de las mismas, deberd analizarse a
fondo. Ya con el método de medicion validado, se ha asegurado que la variacién que se

tenga al medir serd atribuible a la pieza.

Gage R&R para Vernier Digital
Fuente tContribucién
Total Gage R&R 3.27
Repetitibilidad 3.04
Reproducibilidad 0.23
operador 0.23
Pieza-a-Pieza 96.73
variacidén total 100.00
Nitmern Aa ratoamnariace = R

Comngnentes de variacién Variacion nor overador

[ - %Totd Var
h g CO  %Study Var

T KD
-

i
JUNN
{
&
@
<5

o — T T T T T T
Gage RAR  Repeat Reprod  Parl4oPan operador 4 2 3
Interaccitn ooerador-pieza Variacién por pieza
1.9 - t A 2
1
14 — . [ 2
s 3
1 —]
§ 09
oy = 7
i ¢
L L L] LB LI | 1 i T T LR 3L} 0
peza 1213 W15 . T T T T T T T T T T

pieza

1 2 3 4 5 8 7 2 101121214145

Fig.- 4.4 Reporte Gage R&R del Vernier Digital
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4.3.- RECOLECCION DE INFORMACION.

Se colectard informacion de un lote de 25 piezas, en los pardmetros criticos (
CTQ’s), utilizando el método ya validado para cada dimension en el punto 3.1, hay que
notar que las piezas no son todas iguales, dado que el modelo de produccion para este
tipo de unidades no ¢s en serie. Para eliminar este efecto se trabajara con las variaciones
entre manufactura — disefio (real - tedrico) de las medidas analizadas. Los datos son
tomados a lo largo de 5 dias continuos, en horarios y operadores aleatorios. Los datos

son presentados en la tabla 6.

4.4.- ANALISIS ESTADISTICO PARA DETERMINAR LA
ALEATORIEDAD DEL PROCESO Y

ESTABILIDAD DEL MISMO

Se prueba la aleatoriedad de los resuitados obtenidos en el programa estadistico

Minitab con la prueba de “Anderson-Darling”, vease figura 4.5.

Nomal Probability Plot

Normal Probability Plot Dimension C

Dimension A

as9 - - - TR 269 4
99 4 i1 - - oo ool - 89
95 85 - /
=
g 80 = 80
% 50 % 0 | /
o 7 d e 20
05 [+8
o1 - o5 4 .
" 01 -
LT e - e
' m1 .
1.0 15 20
A E <] T 1 9 10 " 12 13
e argm: 1 S Areryon-Craing Hommalty Ten (o]
» n.nmm ’ p,.....-"oi:'f Aviage B Anderon-Daring Nommaity Teat
St 7 14834 ASquared 0.4
N 27 Biale DM

Fig.- 4.5 Pruebas de Normalidad de Ay C



Genrales Datos de Manufactura Datos de Disefio
orden KVA A C D A c D
IH33 | 750 | 4941 290 98 | 48.0| 283 | 94
1519 150 40.2 241 59 39.0| 235 57
K329 500 44 .4 271 90 43.0 ] 261 87
SE323 | 1500 | 591 326 103 [ 58.0( 313 99
S1141 | 3000 | 781 353 122 [ 77.0] 342 | 118
IH33 750 | 491 303 111 | 48.0 | 293 107
1513 150 39.6 248 64 1_38.5 242 62
IF23 225 | 3956 280 65 |[375]| 245 | 64
IF23 225 | 398 243 §3 | 375 235 | 53
P103 125 35.2 230 61 340 | 223 60
P103 125 35.7 226 58 3404 218 55
P103 | 125 | 349 223 60 | 340 215 57
1813 150 39.7 238 64 385 231 60
1F23 225 38.6 246 82 37.5 | 239 61
Si141 | 3000 | 78.1 359 124 | 770} 346 | 122
S133 | 7500 | 87.8 385 163 | 86.0 | 374 | 159
§133 | 7500 | 87.7 376 158 |86.0| 366 | 155
IF31 750 498 297 108 | 48.5 | 289 104
KS28 | 500 | 44.4 285 g7 | 430 275 | 93
KS29 | 500 | 44.3 275 96 | 43.0| 268 [ 91
SE29 | 1500 | 60.2 355 126 | 585 344 | 123
Sl141 | 3000 | 78.1 370 138 | 77.0( 358 | 134
PI38 | 300 | 44.4 264 85 | 435 255 | 82
PI38 | 300 | 44.3 267 88 | 435 257 | 85
PI138 300 | 444 296 az 435 | 287 78
SE29 | 1500 | 59.9 336 111 | 585 325 | 106
5133 | 7500 | 87.7 370 153 | 86.0| 361 | 149

Tabla 6 Datos colectados de nicleos para revisar normalidad y crear familias

tecnol6gicas.
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Al revisar las graficas se evaluan con €l valor P, el cual debe ser < 0.005; lo
cual indica que es normal, para nuestro caso A, C y D no son normales (0.017,
0.334 y 0.089 respectivamente). Puede sonar 10gico si se nota que hay una gran

diversidad de disefios, con diferente comportamiento. Asi como se evalia no es

un proceso estable en A, Cy D.

4.5.- ANALISIS DE INFORMACION PARA LA CREACION DE
FAMILIAS TECNOLOGICAS.

Las familias tecnolégicas buscan hacer grupos de piezas, datos etc., con
caracteristicas afines y que a la vez los separan de los demés, indudablemente s¢
necesita cierto conocimiento para tomar caracteristicas que en realidad impacten
vy no agruparlas por mera casualidad. Pueden existir mds de una caracteristica
para hacer familias, la persona que evallia, considerard la mas representativa.
Para el caso de este estudio, se puede agrupar por tamaiio 6 Kva's. Vease figura

4.6.

A continuacion se presenta la grafica de variaciones de dimensiones Vs. Kva's

Familias de nucleos por kva's

—+—A -—w—C ——D
14,00 .

da 1000 : AR fv’
0.00 - N

400 % S ey -?v 4,}.', z ‘:!9?;& %??: o '.‘_%Nhfi~ %ﬁ ;
2.00 hh/_a\ /\._._ // - Vs Yy N\ Pl s

8.00

B -
S T e Wk L e
.-g.: A + il - -

0.00 E - e SR . ?’%{” :
125 125 150 225 225 360 460 500 750 1500 1500 3000 7500 7500
Fam <300 kva's Fam de 300 a Fam > 1000 kva’s
1000 kva's

Fig.- 4.6 grafica de variaciones A,C,D del niacleo V8. Disefio
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Como se ve las dimensiones C y D marcan muy bien los cambios en los Kva's en
las familias que se marcaron, mas sin embargo A no muestra ninguna tendencia contra
los Kva's y es mdis constante ante los cambios de Kva's; aunque tiene leves
variaciones. Las familias quedan como se indican en la grafica. Se vuelven a correr
pruebas de aleatoriedad ahora con las familias generadas; obteniendo en familia de 300

kva’s, donde se ven menos variaciones.
C P=0.05 . D P=0.038
Al abrir familias se tienen las ventajas de separar tendencias que si se dejan unidas
aparentan caos y falta de normalidad, pero lamentablemente ain hay variaciones
que no permiten que el proceso sea aleatorio. Y como ya se habia comentado A

queda sin estar afectada por las familias.
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CAPITULO 5
ESTABILIZACION DEL PROCESO DE

NUCLEOS

5.1.- DETECCION DE VARIABLES POTENCIALES

El proceso vy sus familias deben estar estables; esto se reflejard en la variables. En
esta etapa la experiencia de las personas del proceso juega un papel muy importante. Para

cada dimension se revisaran las variables que segiin los expertos pueden impactar.
5.1.1 DIMENSION A

Segin los conocedores la fabricacion de la pieza es totalmente manual y como tal las
variables son directamente dependientes del factor humano asf:
. A = Posicioén de medicién + Rango de Tolerancia + Experiencia
Estoes:
» Posicién de la medicion.- La posicién de medicién cambia el valor de la misma,
dado que no se fija el criterio, el operador lo mide aleatoriamente sobre el perimetro

donde se le presenta la picza.
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> Rango de Tolerancia.- Esta situacion, la manipula el operador buscando cargarse
hacia arriba en el rango de tolerancia, esto no es aleatorio y nunca lo serd; ples estan
forzando a que la A tome valores de +1 a + 2 mm y ambiguamente algunos
consideran correcto como meta + 1 6 + 1.5 6 tal vez +2, esto ain y cuando el
proceso puede precisar * 0.2 que es el espesor de cada laminacion.

g Experiencia .- este factor contempla la practica que tiene el operador para realizar
sus labores en lo que se refiere a controlar la dimensidn A; su experiencia por asi
decirlo. Para este caso el jefe de area sugiere que 4 semanas de practicas son

suficientes

5.1.2 DIMENSION C

Esta dimensién es afectada por las siguientes variables

C = ¢ del molde + holgura de formado
Donde la C del molde varia con una media de +2.5 y desviacion estandar (desv. Std.)
+.2 segun una muestra de 25 piezas tomas de los moldes. La holgura de formado es
claro que queda entre la dimensiéon C de la pieza y ¢ del molde al conformarlos,
mediante una muestra de 15 piezas del mismo tipo, los valores oscilaron entre 0.0 a 4.2

mm, medidos con vernier. La media fue de 3.8 mm y desviacién estandard de 0.3 mm.

5.1.3 DIMENSION D

Esta dimensién es afectada por las siguientes variables
D =d del molde + holgura de formado
Donde la d del melde varia con una media de + 1.6 y desv std de + 0.2 segun
muestra de 25 piczas tomadas de los moldes. Por lo que se ve en proceso estas
dimensiones del molde son independientes entre si. La holgura de formado e¢s claro que

queda entre dimension D de la pieza y d del molde al conformarlos, mediante una
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muestra de 15 piezas del mismo tipo, los valores oscilaron entre 0.0 a 3.0 mm, medidos

con vernier. La media fue de 1.4 mm y desviacion estandard de 0.2 mm.

5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Esta técnica demuestra como es la interaccion de las variables con su salida o
dimension, esto es muy util sobre todo cuando hay variables con una misma salida y se
conoce a ciencia cierta su relacion . En este caso C y D tienen una relacion que se
conoce y se puede valorar através de un modelo simple y para el caso de A no es asi,

por lo que tendrd que ser resuelto en un disefio de experimentos { DOE ).

5.2.1 DIMENSION “C”

Recordemos que en 4.1.2 ,C = ¢ del molde + holgura de formado y cada una de ¢stas
variables se les conoce su comportamiento .Para el analisis de se correrdn 1,000

pruebas aleatorias en el programa “Crystal Ball”, ¢l reporte de sensibilidad se muestra

en la figura 5.1:

Forecast C Senaiby ity Chart
1,000 Trials Froquancy Chart 8 Outiiers Tt Forseast G
i L H—al
B‘ @ | II . o m
£ LN Py
g . N it% h';%i. o 3
: ot i
=y Il i i jilll: 85
: I
oo i Lo
54 585 & ] (i ™ 5 P ° A H
e bl vty Ferk Comiaion
El prondstico de C muestra una media de 6.3 El andlisis de sensibilidad muestra que la holgura
mm y una desviacion estandard de 0.35 tiene un impacto muy alto a favor de una C grande

y la ¢ del molde apenas si es considerada, toda
correlacion > de 0.5 es de considerar.

Figura.-5.1 Analisis de Sensibilidad para C
Seria conveniente trabajar con ambas variables en la mejora de C.
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5.2.2.- DIMENSION “D”

Recordando del punto 4.1.3: D = d del molde + holgura de formado

Volviendo a correr un analisis de sensibilidad en “Crystal Ball” en 1,000 corridas v el

resultado se observa en la figura 5.2:

Foreoast D Sermithv iy

1,000 Trials Fruguenoy Chart 12 Outiiars Targel Forecask 0

Probabllity
E

i,
AL

= M k11 . o8 Ll

_— Uawsirnd by aew Come 1

El pronostico de D muestra una media de 3.0 y El analisis de sensibilidad muestra que D y

una desviacidn estandar de 0.28 holgura D son significativos en forma muy
similar contra D pues son superiores a .5 Ambas
variables deberdn ser corregidas.

Fig. 5.2.- Analisis de Sensibilidad para D

5.3.- DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE)

El experimento se ejecuta con el fin de conocer si hay o no relaciéon entre una
variable y la salida dimensional que se supone tendrid un impacto. En el caso de este
estudio se ha tenido buen apoyo del personal que conoce el proceso, pues tiene afios de
uso; por lo que ha sido relativamente facil el buscar la forma y magnitud de la relacién
con variables y salidas dimensionales. Pero para el caso de A, las variables se pueden
considerar ambiguas, pues el lugar donde se debe medir, meses, afios de experiencia,
presién de compactacion; como se miden y, ;Afectan o no significativamente a favor o
en contra la dimension A? Para este caso se correra un experimento que aclare esta
situacion, se tiene una salida A y ademas 3 variables. Se hara una corrida de 15 piezas

donde los valores que tomaran las variables seran:
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» Posicion de medicion : +1 cualquier lugar fuera de entre hierros. -1 en area de enire
hierros

» Experiencia: a sugerencia del supervisor 5 semanas es el nivel 6ptimos; asi +1 serd
5 6 mas semanas de experiencia y —1 menos de 5 semanas de experiencia.

» Rango de Tolerancia : Se refiere a el rango que se le especificara al operador como
tolerancia para dar la medida A. Siendo +1 en rango de 0 a 1 mm y —1 como rango
de 0 a +2 mm.

El experimento es lo que se conoce como un 2K factorial. Para eliminar un posible error

, se medira 3 piezas por corrida para lo cual se genera una tabla con todos los posibles

arreglos de las tres variables, se corre el experimento y se obtiene la tabla 7 con los

valores encontrados.

Rsican ceMckicn Byaiota Rrpdteada  Faa! \aiom Pea\Viaio) Fea3 \aiom

ik (1) enateiens ((;%mﬁi%ﬂg (1) ErgpckOatnm  ceAvs Dafoen deAvs Disfoan ceAws Dsefoan
y (1) fimaceatdians o y(-1)ragpde0a2mm mm m mm
1 1 1 4 29 264 257
2 4 1 1 16 172 163
3 4 1 1 148 16 151
4 -1 1 1 Q8 o 113
5 1 4 1 18 1% 18
6 1 1 1 08 o o
7 1 1 -1 123 156 15
8 1 1 1 04 o a4

Tabla 7 Datos de Nucleos para DOE

Puede ser errdtico tratar de adelantar conclusiones sobre el impacto de las variables
sobre la salida por lo que se correrd el andlisis en Minitab, lo que se muestra en la

grafica de la figura 5.3
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Graficas de los efectos de las variables contra Ia salida

Posicion de Experiencia Rango de tol

nivel de impagio

5/ Ratio

Figura. 5.3 Resultados de impacto de las variables

En las graficas se observa como la pendiente de variacion de —1 a +1 es
negativa , en todos los casos lo que demuestra que la posicion +1 es buena
para reducir la variacion en A. La longitud de pendiente en la escala de
relacion “S/N Ratio” indica qué tanto impacta c/u, asi pues Rango es la
variable de mas impacto, le sigue experiencia y luego posicion; habrd que

mejorar dichas variables si se pretende mejorar A.

5.4.- ESTABLECER ACCIONES PARA REDUCIR EL IMPACTO DE
LAS VARIABLES INVOLUCRADAS.

Ya que se tienen las variables relevantes se deben proponer e implementar acciones que
ayuden a reducir el impacto de estas sobre la dimension. Para esto, en consenso con un
comité¢ que conoce el proceso, se elabora una lista de actividades de mejora (vease tabla

8), la cual es priorizada e implementada.
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Actividad Variable Dimension
Impactada
* Entrenamiento sobre proceso y parametros de Experiencia A
Calidad
* Sustitucion de verniers analdgicos por digitales Experiencia A
* Reduccion de tolerancia de accesorios de formado ¢ y d molde CyD

de nicleo de +2 —1 a 1 mm

* Reduccién de tolerancia de espesor de +2 -0 Limite de Tolerancia A
a+tl—-0mm

* Aumentar espesor de placas de formado paraCy D holgura Cy D CyD
pasande de 37167 a 4"

* Documentar e implementar posicién de medicidon  Posicion de medicion A

de A sobre area de no entre hierros.

Tabla 8 Acciones de mejora para area de Niicleos.

Se implementaran estas acciones y se dara una pausa de 2 semanas para permitir que

los cambios no originen lecturas erréneas.

5.5 VERIFICACION DE CONTROL.

Ahora se necesita constatar que los cambios han sido efectivos, de lo contrario se
tendra que repetir el proceso de estabilizacion, buscando nuevos comportamientos de las
variables. Asi pues se tomardn nuevamente muestras por 25 unidades y se revisard su

comportamiento; media, desviacion estandard, las graficas se muestran en la (ig. 5.4

Variable D Variable C Variable A
T T RS B B R

| |
¥ o

Media de 0.54 v std dev de 0.033

I
0

: 0 1 2 3 4
Media de 0.88 y std dev de 0.781 Media de 2.0 y std dev de 1.41

Figura .- 5.4 Familia de micleos < 300 kva's
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Variable D Variable C Variable A

La variable D muestra media de La variable C muestra media de La variable A muestra media de
2.11 mmy std dev de 0,781 3.33 mm y std dev de 1.00 525 mm y std dev de }.27

Figura 5.5 Familia de nicleos de 300 kva’s hasta 1000 kva's

Variable Dt Variable C Varizble A

I 1
2 3 4

dia 3.00 d td d
Bdgﬁm Ly Cesy SEeE Media 4.66 mm y desv std de Media 0.616 mm y desv std de
' 1.32 0.190

Figura 5.6 Familia de > 1000 kva's

Observe como en las graficas 5.4, 5.5 y 5.6 las dimensiones A, C y D han reducido
ain mas su media y su desviacion estandard con los ajuste y criterios de familias
formados. Esto sera particularmente bueno al buscar reducir las tolerancias para un

mejor ensamble.

Se esta entonces listo para preparar el siguiente componente.
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CAPITULO 6

BOBINAS

6.1 FUNCION DE LA BOBINA EN EL TRANSFORMADOR.

Este elemento es el mas importante del transformador y es la que en si realiza la
funcion de transformacion. Funciona como circuito eléctrico, recibe un voltaje ¥ una
corriente para entregarlos transformados por induccidén, a diferentes valores. Son
fabricados con conductores aislados eléctricamente v enrollados sobre moldes. Los
conductores mas comunes son el cobre, en primer lugar, para toda la variedad de
capacidades y aluminio para bajas capacidades, en lamina ¢ alambres. Estos
conductores tienen una resistencia al flujo eléctrico, lo cual origina perdidas llamadas de
"devanados". Al operar con carga el devanado se calienta y necesita ser enfriade por un
fluido refrigerante, siendo la temperatura un aspecto importante de su operacion.
La bobina eléctrica debe de ser concebida con la mezcla 6ptima de los siguientes
criterios:
» Suficiente esfuerzo dieléctrico a diferentes voltajes asi como a los rayos.

Ventilacion adecuada.

»
> Esfuerzo mecénico adecuado.
» Bajo costo.

>

Especificaciones maximas de perdidas.
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6.2.- TIPOS DE BOBINAS PARA TRANSFORMADOR

6.2.1.- SEGUN SU CAPACIDAD

La capacidad de la bobina se referencia a los kva (kilo volt ampere) para los cuales
ha sido disefiado el aparato en si. Estos valores estan estandarizados a: 5, 10, 15, 20, 25,
40, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 225, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 500, 3000, 5000,
7500, 10000 kva.

6.2.2.- SEGUN SU VOLTAIJE EN ALTA TENSION (AT)

Esta clasificacion se reficre a los niveles de voltaje para los cuales ha sido disefiado
€1 su operacion, aunque pudiese existir un cierto valor determinado de voltaje en linea,
se acostumbra manejar el valor proximo de la clase de voltaje superior para disefiar. Los
valores de alta tensién (AT) los especifica el cliente, sabiendo de antemano que voltaje
tienen las lineas a donde se conectara el transformador. Asi los mas comunes son: 7200
v, 13,500 v, 23,500 v y 34,500 v, existen niveles superiores e inferiores de voltaje los

cuales caen fuera del rango de los transformadores del estudio.

6.2.3.- SEGUN SU VOLTAJE EN BAJA TENSION (BT)

Esta clasificacion es la contra parte de la anterior clasificacion, el voltaje que el cliente
desea obtener en la salida, 220/440 son los mais comunes trifasicos, aunque en los
monofisico tenemos el 110/220 v y en general se puede obtener cualquier valor que el

cliente especifique para alguna aplicacién en especial.
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6.2.4.- SEGUN SU CONSTRUCCION INTERNA.

Se consideran materiales, forma del conductor y geometria:

En materiales se tiene cobre y aluminio, el primero es mas barato y mas usado que
el segundo, pero el segundo ofrece mejor disipacion de calor.

La forma del conductor puede ser ldmina, alambre rectingular o bien alambre
redondo.

La geometria puede ser rectangular, que serd el caso de estudio, ademas puede
existir el redondo en capas ¢ galletas, o bien el espiral, estas dos ultimas redondas

son para aparatos de gran capacidad.
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CAPITULO 7
ANALISIS DEL PROCESO DE

BOBINAS

7.1 MAPA DEL PROCESO E IDENTIFICACION DE CTQ's

El proceso tipico de la fabricacion de bobinas se muestra a contiuacion en la
figura 7.1.

Devanar # de vueltas y

. Revise info de disefio derivaciones segiin

y seleccion de materia

Devanar las vueltas
Esp. En BT.

> dizefio

. Colocar Final del
Se inp. M.P. segim Devanado de BT Colocar puata final de
Instruccién de Trabajo. AT

Colocar el Espacio

BT-AT o espacio baja Colocar Aislamiento

2
Set-Up y cambio de
Molde

alea Final.
Col Casquillo de g-‘ll-n ensiones finales r/ \ Dimensiones finales
oear La o 144 AT.
cartén. k /

Colocar inicio AT

DEO00

Instalar punta de inicio
de BT.

» »

Figura. 7.1 Diagrama de flujo de fabricacion de bobinas

Enlatabla 9 se muestra un mapa de proceso donde aparece con informacion mas a

detalle, las entradas, controles, pasos, productos de salida y CTQ's.
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- CIQS
ENTRADAS CONTROLES PASO PRODUCTO DIMENSIONALES
o Informacion de disefio || o Seguir 1- SE REVISA Materia prima
para bobinas. espacificaciones de INFORMACION DE seleccionada.
disefio. DISENO SELECCION DE
s No, Deordeny MATERIA PRIMA
| consecutivo.
« Conductores y s  Especificacion de 2.- SE INSPECCIONA Materia prima e L.CBTY
atslamientos sin materiales. MATERIAL SEGUN aprobada o LLBT |
empaque. INSTRUCCION DE rechazada, « LCATY I
TRABAJO. 1 LLAT
» Informacion de v especificacionesde || 3- SET-UP Y CAMBIO Miquina e LLMyLCM I
disefio. manufacturz (IT). DE MOLDE ajustada.
+ Moalde. e Tensién de Conductor Molde montado.
+ Herramienta, BT Materiales
« Materia prima » Medicién de molde montados
« Kit de aislamientos & Seguir espes. De 4.- COLOCAR Casquillo
+ maquing lista para manufactyra CASQUILLG DE montado.
devanar » 1Info. de disefio CARTON
+ Punta de inicio. e Verificar espesor con 5.- INSTALAR PUNTA Inicio instalado, |
» Conductor. cinta. DE INICIO DE BT listo para f
* Inspeccion contra devanar.
nuesiras fisicas. | ___J
e Casquillo y punta de « Informacién de 6.- DEVANAR LLAS Bobina de BT | LCBT
inicio instatadas. disefio. VUELTAS NECESARIAS con el numero de
» Compactacién de EN BT vucltas
leras 2 vtas. De BT especificadas,
via lista dc chequeo.
e Devanado de BT. o Verificar esp. con 7- COLOCAR FINAL Devanado de BT 1
s Punta Final cinta. DEL DEVANADO DE BT terminado.
« Inspeccion contra
muestras fisicas.
e .Devanado de BT e Info de disefio 8- COLOCAREL Behina BT con
terminado ESPACIO BT-AT (EBA) EBA instalado.
« Aislam. EBA
s Bobina BT con EBA || » Especificacion de 9.- DIMENSIONES Repistro de
e Flexometro y Compas disefio FINALES BT dimensiones
« Formato de control
e Devanado BT y EBA. ||  Comparar contra 10.- COLOCAR INICIO Bobina lista para
muestras fisicas, AT devanar AT,
* Bobina con puria de o Informacion de diseiio || 11.-DEVANAR EL Bobina AT e LLATYy
inicio AT hista » Tension de NUMERQ DE VUELTAS devanada LCAT
o Conducter AT Aislamiento y Y DERIVAC 1ONES
conductor AT SEGUN DISENO
+ Devanado de AT ¢ Muestra fisica 12 COLOCAR PUNTA Devanado AT
terminado FINAL DE AT ©ON SUS puntas
e Punia final AT
* Devanado AT » Especificacion de 13- COLOCAR Bobina terminada
» Aislamicnio disefio AISLAMIENTO FINAL y aislada
e Babina terminada e Informacion de 14.- DIMENSIONES Registro
¢ Compas y Fiexémetro diseiio. FINALES AT dimensional
= Control dimensional Bobina aprobada
o rechazada

Tabla 9 .- Mapa de Proceso de Bobinas

Los CTQ’s relevantes a las dimensiones en el proceso se han remarcado para su
posterior analisis. Ha sido importante el contar con un equipo de personal con
experiencia en el producto.
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7.2 SISTEMA DE MEDICION ACTUAL

El sistema de medicion para dimensiones de bobinas, es en base a un compas de
puntas de 900 mm. y un flexémetro de 3 m., escalado en mm. Las medidas se toman en
forma indirecta presentando el compas contra la pieza y después se mide con el
flexémetro el hueco generado entre las puntas del compas.

Se bara el mismo ejercicio conocido como “Gage R & R”, pero solo se presentan los
resultados de dicho estudio, las bases son similares al ejercicio del capitulo 3 de los

nicleos. Los resultados del estudio pueden ser observados en las graficas 7.2 y 7.3.

Gage R&R
Fuente $Contribucidn
Total Gage R&R 100.00

Repetitibilidad 95.88
Reproducibilidad 4,12

operador 4.12
Pieza-a-Pieza 0.00
Variacidn 100.00

Numero de dist. de categorias= 0

Figura 7.2 Resumen Gage R/R del uso de compas

Misc:

Companents of Varation operador* pieza Interaction

- %Toa Var
%Sty Var

L at =
) ]
1 L

paUOn
Biooazra

[

h-N

Peza 12345678 9WHHERIBUB

Fig. 7.3 Graficas del Gage R&R del uso de compas.
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Del a'nalisis de las graficas 7.2 y 7.3 se concluye:

El sistema de medicion por instrumento aporta el 95% de error, el 4% por el operador y
no tiene variacion por pieza; es decir, el sistema es pésimo, el nimero de distincion de
categorias es 0; es decir, el instrumento no tiene capacidad. En las gréficas de
“interaccion por operador” se observa un desorden completo “por operador”, el 1 y 3 se

ven similares y el 2 un poco alto “por pieza”.

7.3 SISTEMA PROPUESTO.

El sistema debe ser cambiado, segin los datos anteriores, para eso se propone ¢l
uso de Vernier con precision de dos decimales después del punto. A este nuevo

sistema de medicion se le corre su Gage R&R y los resultados se muestran en la

grafica 7.4
Gage R&R
Fuente EContribucion
Total Gage R&R 0.04
Repetitibilidad 0.03
Reproducibkbilidad 0.01
operador 0.01
Pieza-a~-Fieza 99.9¢
Variacidn total 100.00
Numero de dist. De categorias = 73
r -
Gage R&R (ANOVA ) para Yemier-Bobinas
Interaccion operador ¥ pieza
Componente 4 Variation operador
17 —
w = Wloava - 1
" — 2
b Il .
B © g 11—
10—
s —
s —
p— - 7 T T T LI A LI ) L} 1 1] T T F L}
° T v " peza 129 4586 78 51011213415
GERAR  Reped Repied  Patto-Pan
operador
17 — - . B
17 — ® —
15 ] 15 —
= e : :
13— 12 :]$————————-—$——————‘—‘—®
2 — 11— !
" 1w — - )
0 — ¢ — ] '
9 —] s . .
: ] 7 i ;
pleza operager 4 2 L]

Fig.- 7.4 Reporte de Gage R&R del vernier en bobinas



49

En base a la grafica de ia figura 7.4 se concluye:

El método actual, junto con un nuevo instrumento y con la debida implementacién a
travéz del entrenamiento ha mejorado al 99.96 % de variacion a la pieza, con 73
niveles de discriminacion, lo cual es excelente.

Tal vez como un ejercicio convendria en otra ocasién bajar la resolucidon a una
decimal. La gréafica por operador muestra reproducibilidad y bastante bien los
operadores entre si , dejando la variacion s6lo por causa de las piezas.

Meétodo aprobado

7.4 RECOLECCION DE INFORMACION

Ya con el método de medicidon establecido y validado, es momento de colectar datos
que nos muestren como esta el proceso de fabricacién de bobinas en la actualidad. Se
seguird el mismo método utilizado para micleos , tomando 25 muestras (vease tabla 10)
como minimo y separando estos en dias, y con operadores diferentes para asegurar su
aleatoriedad.

Como en el gjercicio de nicleos no siempre es posible el tomar las muestras de la
misma orden, se analizaran las variaciones contra informacion de disefio. Las variables
involucradas en las bobinas se muestran en la grafica 7.5. Las diversas abreviaciones
pueden revisarse en el apendice 1.

A simple vista no dicen mucho las gréficas, en los siguientes puntos se analizara,

salvo que A es estable ¢ independiente.
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Datos de Manufactura Datos de Disefio l
arden |KVA M¥A MBT|[MAT| LLM | LoM | BT |1CBT| WAT | LcaT |miiom|HE |HGB (LA |LCA
IF12 150 | 245 | AL M 16682 | 5282 238.16 123.02{ 323.18 20888 | 185 51 234 120 | 318 | 204
IF22 225 | 245 AL M 166.42 | B3 42 245 B4 141 81| 34072 | 23783 | 1B5 82 242 | 139 | 336 | 233
F30 750 | 245 | AL S 20688 107.88 | 298.28 197.78 | 40599 30657 | 206 | 106 | 292 183 | 388 | 298
IF41 750 | 345 CU M 20652 | 8752 291 81 18118 39211 28247 | 205 98 286 177 385 | 278
IH32 750 15 AL S 208 20| 11120 | 301.84 205.22 | 414.33 3101 | 209 % 110 | 288 | 201 407 | 312
1512 150 15 AL M 16668 | 6468 24913 [ 14611 ] 34771 24566 | 1656 | B3 245 | 143 | 343 | 241
1518 150 | 245 | AL M 16676 | 53.78 24214 | 13407 | 33209 | 22491 | 165 | 58 238 | 131 327 | 220
1828 225 15 Al M 16652 | €852 252.00 | 151.00§ 354,27 | 25429 | 165 | 65 248 | 148 | 349 | 248
1830 225 | 345 AL M 168.52 | 55.52 241,90 [ 129.79| 33185 | 22063 | 165 | 54 238 | 127 | 327 | 216
KF23 | 500 15 AL M 18662 | 9862 283.79 | 19244 | 359895 | 308.74 | 185 | ©5 275 | 188 | 391 | 301
KF25 | 500 1245 | CU M 186.38 | &4.38 27746 (18408 38519 | 29287 | 185 | 93 | 272 | 180 | 378 | 286
KS28 | 500 | 345 CU M 186.86 | 90.88 260.82 (17238 36765 | 27117 | 185 | 89 264 | 168 | 60 | 264
P102 128 15 AL M 146.52 | 62.52 22078 |[144.94| 32959 | 24574 | 145 | 61 226 | 142 | 325 | 241
P103 i25 | 245 AL M 148,48 | 57.48 22468 13480 | 31834 | 22837 | 145 | 56 221 132 | 314 | 225
P105 125 | 345 AL M 146,85 | 4865 221.83 [12386)| 31178 | 21470 | 145 | 48 218 | 121 307 | 210
P120 300 | 245 AL M 186.70 | 85.70 263.57 160.27 | 353.87 | 251.11 | 185 84 258 | 157 | 347 | 246
PI37 300 | 345 AL M 18662 | 81.62 29597 (16847 | 4259008 | 31913 | 185 | 80 | 280 | 185 | 418 | 313
S132 (7500 15 cu s 368.76 | 163.76 | 385.45 180.11 | 401.30 19548 | 367 | 162 | 37¢ | 174 394 | 189
3181 [ 7500| 245 | CU 5 36842 | 156942 | 377.99 | 16747 | 3B294 | 17258 | 367 | 168 | 371 162 | 376 | 167
S202 (7500 345 CU ] 36866 | 15366 | 37315 156.44 | 37191 155.15 | 367 | 152 | 386 | 151 365 | 150
8C122 (3000 15 AL S 32836 | 139.36 | 388.79 17762 | 41213 | 222.44 | 327 | 138 | 362 173 | 405 | 216
SC130 (3000 245 | CU S 32822 12722 | 357.49 154,22 | 38720 18482 | 327 | 126 | 3,1 150 | 380 | 179
SE28 1500 245 | CU S 248.82 | 11082 | 33578 19589 | 437.30 | 268923 | 247 | 109 | 328 191 429 | 291
SE32 | 1500)| 345 CU S 24852 | 10362 ] 32429 17712 | 41221 26677 | 247 | 102 | 318 | 173 | 405 | 260
SH40 | 3000 345 CU 5 32834 { 12334 | 35253 | 14516 | 376.06 | 16938 | 327 | 122 | 348 | 141 369 | 164
Tabla 10 Datos de bobinas, en manufactura y Disefio.
varagomnesdimen moldes | — M —1ou variaciones qum en BT — BT ——1caT
250 ey - - a.00
ag0 REs 7.0 —--—J_&_ e w‘
E *{\/A\AAVAV\/ 3\ ;?Q\/ 00 B S o N W/ B N
fo Ve e T N S A
a" : E I - j £300 - 4
L. : ' L fr00 - ' -
100 - -
0.00 200 fon ]
st st PO T A S s A S g &

variaciones dim an AT

£ 5 8

variackon en mm
L]
g B8

TR L R e e 4

Figura.- 7.5 Gréficas de comportamiento de las variables de bobinas
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7.5.- ANALISIS ESTADISTICO PARA DETERMINAR LA ALETORIEDAD

DEL PROCESO.

Para revisar los datos lo que se debe saber es si es aleatorio vy normalizado, para lo cual

se correrd la prueba de Anderson —Darling, que muestra los valores de P

Dim P Dim P

LLM 0.004 LLCBT 0.000
LCM 0.002 - LLAT0.001
LLBT 0.003 LCATO0.002

Se concluye que todos los datos son normales por presentar valores de P<0.005,

el proceso es estable, pero hay que mejorarlo.

7.6.- ANALISIS DE INFORMACION PARA CREACION DE FAMILIAS

TECNOLOGICAS

Como los datos son estables, el proceso también, pero no quiere decir que sea
optimo, buscando entender la variacion de cada dimensidon se podrd predecir su
comportamiento. La creaciéon de familias tecnelogicas busca, en base a caracteristicas
afines, hacer un conjunto de articulos con comportamiento similar. Para el caso de este
estudio los KVA, volts en AT, conductor en BT o en AT son los criterios a probar, y la
representacion de su afinidad menor o mayor de tal o cual caracteristica de la familia
dependerd del criterio de quien evalia. En la grafica 7.6 se muestran las
representaciones de dimensiones de BT en cada uno de los 4 criterios para formar

familias.

| ]
[
[ |
(=4 ]
%]
[aCal
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—
variaciones dim en 8T LLBT LcBT varisciones dim en BT BT ——LCHT.
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Se aprecia una tendencia entre las lineas indicadas,  Se aprecia una tendencia de 2 ciclos yen Ia
bastante marcadas con los cambios en los kva, 3erase desvanece, [os cuales no son

veamos las demds . concordantes con los cambios en los mvat
variaclonés dim en BT e LcaT variaciones dim en BT | —~——LLBT ——LCBT I
Clasificados por Conduetar BT | Ciasificados por Conducter AT -

8.00 " J 800 —mm8 —  —— _— —
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No se aprecia ninguna tendencia o relacion de las  Se aprecia una leve tendencia segim el material

variaciones contra los materiale sde construccién usado en AT, pero la logica indica que dichos

de BT . eventos son independientes y por lo tanto no
relacionables.

Figura 7.6 Graficas de comportamiento de las variaciones Vs Variable.

- Al revisar la grafica 7.6, sin duda Iz relacién con los Kvas y la variacién es lo mas
representativo, para formar familias. Por otro lado de la grafica de los moldes, se aprecia
una variacion cerrada sin importar cualquier criterio a utilizar; por lo que se concluye que
es insensible a los posibles criterios de formar familias.

Las familias a formar serian de
» 300 kva o menores
» 301 a 1000 kva
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» 1001 a 1500 kva

» 1501 a 3000 kva
» 3001 o mayores.
Se ve obvio que el proceso del molde es independiente del tamafio del aparato, por lo
que se no se considera en las familias. Veamos en la tabla 11 como ha beneficiado el
formado de familias a la variacién de dimensiones que se tenia; donde xxXx/xxx =

media/desv std.

Dim. Anterior <300 301-1000 1001-1500  1501-3000  >3000
LLM 1.57/.20  ¥E¥sskrkrrdisid®  Qin cambio FrRE#RREFkk kR kddkdokdk

LCM 1.8/.283 ARERREFFERERERRE  Qin combin *EFEREEFERRRRILFKER

LLBT 545/1.3 4.25/.74 35.8/.28 6.72/.47 6.6/.183 7.2/.26
LCBT 4.16/1.0 3.22/18 4.65/28 4.86/.51 4.4/.287 6.0/.57
LLAT 6.5/1.36  5.3/1.03 7.37/28  8.27.77 7.1/.346 7.28/.37
LCAT 6.19/1.3 5.13/36 7.28/32 852/1.2 5.8/.792 6.3/1.00

Tabla 11. Medias y desviacion estandard de las variables por familias.

Se puede observar en la tabla 11 como las desviaciones estandard de las medidas
de baja LLBT y LCBT bajan dristicamente en las familias, en las de AT, LLAT
y LCAT, la causa ya es mds especifica apuntando en cierta familia, que necesitara

ajustes.
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CAPITULO 8

REDUCCION DE VARIACION DEL
PROCESO DE BOBINAS

8.1 INTRODUCCION

En este capftulo se pretende encontrar que variables influyen en las dimensiones de
las bobinas, asi como buscar el impacto de estas sobre la dimensidén en cuestién.

La orientacién en este paso de Ias personas que conocen el proceso es muy
importante.

Se procedera en los siguientes puntos a analizar las variables criticas en la {abricacion

de bobinas.

8.1.1 VARIABLES LIM Y LCM

Esta.dimension depende de la medida de la placa de ensamble y de la medida de los
angulos que forman el esqueleto.
La figura 8.1 muestra las variables del molde tipicas , ademas se aprecian los

componentes, angulos y placas.



2 dngulos por lado
de ensambile

Placa de ensamble

«—>
LCM
Figura 8.1 Variables de molde tipico

Entonces: LL.M = placa de ensamble + dngulo 1 + édngulo 2
LCM= placa de¢ ensamble + angulo 3 + dngulo 4
Donde cada uno de ellos es independiente.

Aqui las variables a controlar es la placa de ensamble y los dngulos.

8.1.2 LCBT Y LLBT EN BOBINAS

Variables de impacto en estas dimensiones:

» Conductores de BT

» Molde de bobina

» Compactacion de primeras 2 vueltas (practicas std)
» Tension de conductores

8.1.3 LCAT Y LLAT EN BOBINAS

Variables de impacto en estas dimensiones, :
» Conductores AT
» Bobina BT

> Tension de conductores

55
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8.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad serd corrido en el programa “Crystal Ball”, en el cual se
incluird cada una de las dimensiones de las bobinas con sus respectivas variables en un
arreglo que explique su comportamiento. A la vez se necesita conocer el

comportamiento de las variables en cuestioén

821LIMY LCM

Las dimensiones quedan relacionadas a sus variables de [a siguiente forma:

LCM-= placa de ensamble +angulo 1 + 4angulo 2

LI.M =placa de ensamble + dngulo 1 + angulo 2

Donde los angulos 1 ¥y 2 no son el mismo, pero ttene un comportamiento estadistico
dentro de la misma familia.

El comportamiento estadistico de cada variable es encontrado por 25 muestras de cada
uno y evaluando en el programa de Minitab su comportamiento tenemos que:

» Placa ensamble Media de + 0.5 mm /std dev de 0.10 / distribucién normal

» Angulosc/u  Media de + 1.2 mny std dev de 0.22/ distribucion normal

En crystal bowl se corre un anélisis de sensibilidad para determinar que impacto tienen

Los resultados se aprecian en las graficas 8.2y 8.3 .

Auanbarg

Frobabllity

El LCM segun el pronodstico tendria una El analisis de sensibilidad muestra como el

media de 2.88 y una Desv. Std. de 0.33  impacto de los angulos ya sumados es de
cerca del 90%, este sera el punto a atacar.

Figura 8.2 Reporte de Sensibilidad para la variable LCM.
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Forecast: LLW
1,000 Trials Froquency Chart 12 Ontliers
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Probabiliyy
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El LLM segun el prongstico tendria una  El analisis de sensibilidad muestra como el
media de 2.88 y una Desv. Std. de 0.32 impacto de los angulos ya sumados es de
cerca del 94%, este serd el punto a atacar.

Figura 8.3 Reporte de Sensibilidad para la variable LLM

822 LLBT Y LCBT

Las dimensiones quedan relacionadas a sus variables de la siguiente forma:
LCBT= LCM + Conductor BT + Compactacion 2 vueltas + Tension de conductor
Donde : LCM; ya es conocida
» Conductor BT: Representa el impacto por sobre dimension en espesor, tiene
una variacion media de +0.06 mm y desv. Std. 0.01 y se
afectaria por el # de vueltas del conductor de BT.
» Compactacion de 2 vueltas: Es el comportamiento aleatorio de la variacion que se
obtiene en las 2 primeras vueltas del devanado, media de 6
mm. y desv. Std. 3.5.
» Tension de conductor; representa la tension con la que se devanara el
conductor, su media es de 0.12 mm/mm2 y desv. Std. 0.04
lo cual se afecta por el drea transversal del conductor y el #
de vueltas.
Se correrd con el disefio SF32 # vtas BT = 18, area de conductor =4.8 mmZ2.

La corrida en Crystal Ball arroja su reporte mostrado en la grafica 8.4.
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LCBT muestra en prondstico una media de En el analisis de sensibilidad de LCBT , la
15.14 mm y un desv. Std. de 4.03 compactacidn y tensién se llevan el 98 %, estas
son las variables a atacar.

Figura 8.4 Reporte de Sensibilidad para las variables LLBT y LCBT.

LLBT= LLM + Conductor BT + Tension de conductor
Donde : LLM; ya es conocida
» Conductor BT: Representa el impacto por sobre dimensidn en espesor, tiene
una variacion media de +0.06 mm y desv. Std. 0.01 y lo afectariamos
por el# de vueltas del conductor de BT.
» Tension de conductor: Representa la tensidn con la que se devanari el
conductor, su media es de 0.05 mm/mm2 y desv. Std. 0.02
lo cual se afecta por el 4rea transversal del conductor y el #
de vueltas.
Cabe aclarar que aqui no se compacta y que la influencia de la tensién es mucho menor
por la forma semicircular de este lado.
Se correra nuevamente con el disefio SF32 # vueltas BT = 18 , Area de conductor = 4.8

mim2,

Los resultados de la corrida en “Crystal Ball” se observan en el reporte que se aprecia

en la figura 8.5.
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En el prondstico LLBT quedaria en media de En la sensibilidad de LLBT el molde y la
5.18 y desv. Std. de 0.44 tension son los factores relevantes,
compactacion con solo el 6%

Figura 8.5 Reporte de sensibilidad para la variable LLBT

823 LCATY LLAT

En este caso nuestra LLAT se ve afectado de las siguiente forma:
LLAT = LLBT + conductor AT + aislamiento + Tension
Donde LLBT ya es conocido

La figura 8.6 muestra el resultado del analisis de sensibilidad de la variable LLAT
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El pronostico LLAT muestra una media de 6.0 El Analisis de sensibilidad de LLAT , indica
mm y una desv. Std. De 0.45 que la gran variacion depende de recibir una
BT en buenas condiciones.

Figura 8.6 Reporte de Andlisis de Sensibilidad de la variable LLAT

En este caso la LCAT se ve afectado de Ja siguiente forma:

LCAT =LCBT + conductor AT + aislamiento + Tensién
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Donde L.CBT ya es conocido

» El conductor tiene una media de 0.02 mm y desv. Std. de 0.01 y se afecta por el
numero de capas de AT.

» Tensién de conductor con media de 0.01 m y desv. Std de 0.01 afectada por el
numero de capas AT.

# Aislamiento de media 0.01 mm y std dev de 0.005 afectada por €l nimero de
papeles x capa y el nimero de capas de AT.

La figura 8.7 muestra el resultado del analisis de sensibilidad de la variable LCAT

Sanstuy iy Charl

TargetFomcant LCAT

= 1@

Prahahllity

El prondstico de LCAT muesira una media de  El anilisis de sensibilidad de LCAT muestra

15.69 y una desv std de 4.0 mm una dependencia de una buena baja en cerca
del 100% , las otras vartables no figuran
relevantes.

Figura 8.7 Reporte de Analisis de Sensibilidad para la variable LCAT

De lo anterior se concluye que las siguientes variables son las que hay que mejorar.

Dimensién Variable Var. de 2° nivel
1.-LCM Angulos

2.-L1LM Angulos

3.-LLAT LLBT Molde LLM

Tensién Cond.
4.-LCAT LCBT Compactacion BT
Tension de 2 vtas.
Las dimensiones son las que intervienen directamente en el ensamblaje con el nicleo y

aislamientos, y las variables son las que impactan en primera instancia a dicha
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dimension, pero a su vez la variable se ve afectada por una dependencia de una variable

de 2° nivel, todo como una relacion causa-efecto.
Observe como LLM juega una dualidad como dimension de ensamblaje, pero a la

vez impacta en otra dimension como LLAT.

8.3 ESTABLECER ACCIONES PARA REDUCIR EL IMPACTO DE
LAS VARJABLES INVOLUCRADAS

Una vez conociendo las variables que causan impacto en las dimensiones de las
bobinas se necesita tomar accidén para reducir su variacién y dimensidn, para hacer que
impacten en menor cantidad al producto.

Se¢ consensa al personal conocedor del proceso para llevar a plantear ¢ implementar
acciones en un lapso corto de tiempo.

Actividad Variable Dim . impactada
» Cambiar tolerancias de proceso de corte placas LCM/LLM/LLAT
de placas de +2 —lmm a +1 -0 mm
» Magquinar los dngulos a un rango de + 0.2 dngulos LCM/LLM/LLAT
mm y el valor central o medio en 5.0 mm
¥ compensarlo a Ja placa central.
» Establecer método y herramientas para Tension de 2 vueltas. LCBT/LCAT
compactacion de las 2 vueltas.
» Determinar tensién maxima por conductor, Compactacion BT LCBT/LCAT
documentar, calibrar maquinas e incluir sistema
de tensién en mantenimiento.
Se ejecutardn acciones y reevaluaran las variables de ensamble LCM, LLM, LCAT

que son las que finalmente impactaran.
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8.4 VERIFICACION DE CONTROL

Después de arrancar los cambios del punto 8.3 y permitir 2 semanas de estabilizacion
de proceso, se procede a tomar nuevas muestras de 50 bobinas, dimensionindolas y
clasificandolas en las familias del capitulo anterior.

Los datos resumidos se muestran en la tabla 12

Dim. <300 301-1000 [1001-1500 |1501-3000 {>3000
LLM 0.55/0.05 |lgual para todas las familias
LCM 0.46/0.06 [Igual para todas las familias
LCAT (2.9/0.29 |4.1/0.22 HW.35/0.86 [3.91/0.42 3.52/0.67

Tabla 12 Medias y desviacién estandar de las variables de ensamble por familias.

Como al inicio del estudio de las bobinas, los moldes y sus dimensiones se
continuaron estudiando como independientes de las familias ( punto 7.6.).

En las dimensiones de moldes ( LLM y LCM ) las acciones de maquinado y cierre de
tolerancias en angulos y placas; fue precisa y facil de implementar, pero para el caso de
la compactacién de conductores y tension en las 2 primeras vueltas se siguen
obteniendo una media alta aunque menor a la anterior, pero la desviacién estdndar si
pudo bajar.

Si por alguna causa o en otra etapa s¢ necesitara reducir la media y variacién podria
hacerse partiendo desde este punto.
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CAPITULO 9

AISLAMIENTOS DE ENSAMBLAIJE

9.1 CARACTERISTICAS DE LOS AISLAMIENTOS DE ENSAMBLAIJE
BOBINA-NUCLEO DE UN TRANSFORMADOR

Los aislamientos empleados por un transformador de tipo industrial en el campo de
analisis de este trabajo puede utilizar varios tipos de materiales entremezclados como
son micarta, madera o aglomerados de esta, polimeros, nomex, fibra de vidrio o
derivados de celulosa. Los mds ampliamente usados (mds de 80% } son los derivados
de celulosa ; se presentan como papeles o cartones que al aglutinarse con resinas dan
espesores desde (.8 mm hasta 200 mm; lo importante del aislamiento es su capacidad
dieléctrica que se mide en voltaje de ruptura; para mejorar sus valores naturales se
impregnan de aceites o siliconas aunque adicionalmente debemos considerar :

» Su resistencia a la temperatura de operacion, sostenida. La celulosa opera a cerca de
105° C continuos y el nomex a 130°C
> La necesidad de conformarlo, doblarlo o de dar soporte mecanico, segin la

aplicacién particular.

La tabla 13 muestra la clasificacion térmica de los aislamientos.
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Designacién de clase | Max. temperatura permisible | Materiales tipicos
9% YoO 90° C Celulosa sin impregnar ¢ algoddn
Celulosa impregnada, algoddn, resinas
105 A 105° C . pregn &
fenolicas
120 B 120° C Triacetato de Celulosa
Mica, fibra de wvidrio, asbestos
130 130°C _ )
c/aglutinante orgénico
Igual que la clase 120 pero con
155 F 155°C & . d ‘ P
aglutinante orgénico
185 H 185°C Clase 120 con silicona aglutinante
220 220°C Como en la clase 185
Masde 220 C Arriba de 220°C Mica, porcelana, cuarzo y materiales
inorganicos similares
Tabla 13 Clasificacién Térmica de los Aislamientos Eléctricos

9.2 FUNCION Y ESQUEMA DE LOS AISLAMIENTOS DE ARMADO

DEL TRANSFORMADOR
La tabla 14 y la figura 9.1 muestran conjuntamente los aislamientos de un
transformador.
Partida Descripeion Funcion

Barreras en “L.” entre bobinas

Doctos para Barreras en “L” entre bobinas
Aislamiento nacleo a herraje htz.
Aislamiento micleo a herraje vertical
Barrera lateral micleo bobina
Relleno micleo bobina

Barrera entre niicleos

Apriete nicleo bobina lateral
Apriete nicleo bobina central
Apriete herraje -bobina

Separador axial de micleo

Papel refuerzo separador

“C” lateral para nucleo

“C” central para nticleo

Cubierta supericr de herraje

Evitar arqueo bobina a bobina y
tierra a nicleo

Permitir enfriamiento

Evitar tierra entre nicleo a herraje
idem al anterior

Evitar tierra entre nicleo a herraje
Llenar el espacio entre nuc-bob
Evitar corto entre niicleos
Relienar espacio nuc-bob
Rellenar espacio nuc-bob
Soportar apriete herraje -bobina
Evitar cortos entre nicleos

Evitar cortos entre nicleos

Evitar cortos entre nicleos

Evitar cortos entre nicleos

Evitar falla puntas AT a herraje

Tabla 14 Componentes de los aislamientos v su funcidn dentro de | transformador
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Figura.- 9.1 Dibujo de posicionamiento de aislamientos en el transformador.
(complemento de la tabla 14).
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CAPITULO 10

ANALISIS DEL PROCESO DE
AISLAMIENTOS

10.1 MAPA DE PROCESO.

La figura 10.1 muestra el diagrama de flujo con los pasos de operacidn e insumos

involucrados.

Eriradus & reprooeen
g Samm ca procece geoeral ascme

) —
Figura 10.1 diagrama de Flujo de Proceso de Fabricacion de Aislamientos.
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De la tabla 15 que fue elaborada con la ayuda del personal que mas conoce el
proceso, se observa que potencialmente los calibres de materiales y el largo y ancho de

los componentes afectan en €l proceso de ensamblaje de la

parte activa del

transformador
ENTRADAS || CONTROLES | PASO 1 PRODUCTO CTQ’S j
* Herramientay || * Verjilcar que || * Serevisa * Herramientas y %
equipo en general || se cuente con la i| herramicnia de equipos en buen
herramienta trabajo y equipo cstado i
necesaria estén en buenas
condictones
" = T . . - T AT e s T ’
* Informacionde | * Identificacién | * Seleccion de * Materigl .
disciio materia ptima informacién .

pfaislamientos.
* Secuencia de
fabricacion

por disefio i

|

* (Cartén, Papcl,

* Tnspeceion al ‘

* [labilitacién a

* materia prima lisla

* Dimensiones

Tubo 100 % de las I} primer corte para corte final
dimensiones |
* Cartén, papel * Inspeccion al || * Corte final * Papel, cartén * Dimensiones |
100 % de las |
dimigiones | I

* Rollos de papel
¥y dados de plisado

* Seleccion de
dades acorde a
informacion de
discfio

* Plisado de papel

* Rollo de papel
plisado acorde a
informacién de
diseiio.

* Guias y cufias
* Informacion de
disefio

* Trazo y corte

* Alslamientos
listos para doblez ¥
pulido

* Dimensiones

* Toda pieza de * Inspeccion # Rebabeo general || * Aislamientos de
cartén procesada || visual de la piezas carton listos para
uso

* Cuiias y htas. * Ajustes de * Pulido y corle * Cuilas pulidas y
De corte magquinaria de cufias dimensionadas

acorde a

manufactura
* Barreras , guias * Doblez de * Guias barreras y || * Dimensjones
y casquillos materiales casquillos

Tabla 15 Muestra los CTQ’s del proceso de aislamientos
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10.3 SISTEMA DE MEDICION PARA CTQ's

10.3.1 SISTEMA ACTUAL

Actualmente los CTQ's son evaluados de la siguiente manera:

Componentes Base Ancho Espesor
Componentes de cartdn Cinta métrica Cinta métrica Micrdmetro
Componentes de Papel Cinta métrica Cinta métrica Micrémetro

10.3.2 VALIDACION DEL SISTEMA

Para validarlo se correrd un Gage R&R al igual que en los componentes anteriores,
se toman 25 componentes de cartdén, de papel y a cada uno se le toma el ancho y el
largo asi como su espesor. Se sigue la misma mecanica que en casos anteriores con 3
operadores para mediciones v en forma aleatoria.

Los resultados se corren en Minitab , y se aprecian en la tabla 16

Componente Base Ancho Espesor
Cartén (% de gage) 8.31 8.56 3.12
(discriminante) 7 7 16
Papel (%o de gage) 7.89 8.15 3.27
(discriminante) 8 8 15

Tabla 16 resultados de gage R&R para cartdn y papel

10.3.3 CONCLUSIONES

En los gjercicios anteriores de este tipo, ¢l porcentaje de error es menor de 13% y el
discriminante mayor a 4, por lo que se puede considerar satisfactoria la manera como se

miden estos componentes.
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Observando un poco nos daremos cuenta que el método de medicion es muy similar,

aun y cuando cambiamos de materiales.

10.4 RECOLECCION DE INFORMACION

En este caso en particular, como los métodos fueron validos para la aplicacion, se

tomaran los mismos datos (tabla 17) para continuar al siguiente punto.

Orden | KVA's |voltaje AT en| base- | ancho- | Espesor- | base- |ancho-| Espesor
KV carton | carton carton | papel | papel | de papel
D21 225 13.5 -1 2 0.02 0 -1 0.01
D21 225 13.5 -1 -1 0.08 0 -1 0.01
D21 225 13.5 2 1 0.01 1 3 0
1D25 500 235 0 2 0 3 0 0
ID25 500 235 1 1 0.04 1 0 0.01
ID25 500 23.5 3 1 0.04 2 3 -0.01
IH45 | 1000 23.5 2 1 0.06 -1 1 0
IH45 | 1000 235 1 0 0.05 1 1 0.02
IH45 | 1000 23.5 2 -1 0.02 2 1 0.01
KF85 | 1500 13.5 0 3 0.01 1 2 0
KE85 | 1500 13.5 3 3 0.06 3 -1 0
KF85 | 1500 13.5 1 1 0.02 1 1 0.01
PJ45 150 13.5 3 2 0.06 2 2 0.01
pPJA5 150 13.5 2 0 0.04 -1 -1 0
PJ45 150 13.5 1 0 0.04 1 1 0
PK28 | 150 13.5 3 3 0.03 2 1 0.02
PK28 | 150 13.5 1 1 0.06 1 3 0
PK28 | 150 13.5 0 1 0.01 2 0 0.01
5450 | 6000 335 -1 2 0.06 3 3 0
S450 | 6000 33.5 3 0 0.02 0 2 -0.01
5450 | 6000 33.5 2 3 0.08 -2 1 .01
SC75 | 3000 33.5 1 2 0.04 0 2 -0.01
SC75 | 3000 33.5 1 -1 0.04 -1 2 0.02
SC75 | 3000 33.5 2 1 0.08 -1 -1 0

Tabla 17 Datos de corrida

Los criterios mas viables son los KVA's del aparato y su nivel de voltaje en AT. Ya
con esto se crean graficas de estos datos buscando encontrar tendencias sobre su

comportamiento.
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10.5 ANALISIS DE INFORMACION PARA LA CREACION DE
FAMILIAS TECNOLOGICAS

Al revisar la informacidn se aprecia que tanto por KVA’'s como por voltaje en AT
no hay una relacién apreciable.

Mas ann, al revisar los datos del cartdon y papel mezclados en sus tres dimensiones
correspondientes, se aprecia en la grafica 10.2 que los cortes son muy similares tanto
para ancho como base entre si como entre carton y papel; lo cual no ¢s muy sorpresivo
dado que utilizan el mismo proceso. Aparcntemente los espesores también son muy

similares, salvo que la escala es muy grande para su representacion por lo que se

construye la otra grafica con escala.

carton y papel por kvas

N A W0 O 0 A U
n \Vfl'llft%ﬂm';lﬂmwlm& WA
z Chasabth A ‘ ;

Figura 10.2 grafica de varias dimensiones de papel y cartén en relacion a KVA's

La grafica 10.3 ya muestra el ajuste en la escala, mostrando exclusivamente los

espesores de papel y cartdn en relacién a los KVA’s.
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papel en espesor kvas
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Figura 10.3 grafica de espesores de papel y cartén por KVA's

Puede apreciarse que la variacién de espesores €s mayor en cartdén que en papel,
contra lo que se espera del nominal; aqui el proceso no tiene influencia paes no se afecta
el espesor de los materiales. El fabricante del material; indica que ésto se debe a que el
material es altamente higroscopico y que variard con las condiciones ambientales de
humedad. La vartacién de espesor entre papel y cartéon es dependiente de la humedad v
tiempo de exposicién a la misma; asi que en dias cdlidos éstos seran menores.

En conclusién, Los materiales se comportan en ancho y base de manera igual para
papel o cartén, ademis no hay base aparente para formar familias o agrupar los datos
para su analisis. La posible distincion entre espesores de papel y de cartéon queda
desechada por provenir de la relacion del espesor entre ambos con la variacion original

del papel.
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10.6 ANALISIS ESTADISTICO PARA DETERMINAR LA

ALEATORIEDAD DEIL PROCESO.

Finalmente se realizara una prueba de aleatoriedad ** Anderson Darling™ en el
software * Minitab” para revisar si hay estabilidad en el proceso. La grafica 10.4

muestra los resultados de la prueba.
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Figura 10.4 Gréfica de reporte de prueba de aleatoriedad en proceso de aislamientos

Las graficas mostradas son para la base y ancho de papel y cartén combinados,
adicionalmentie se muestra una para el espesor de papel y otra para el espesor del carton;
en todas el valor de P < 0.005, indica que son normales y por tanto, se supone el proceso
estable y no presentara cambios a menos que algo exterior suceda.

El proceso est listo para ser mejorado si asi se decide.
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10.7 REVISION DEL IMPACTO DE LOS AISLAMIENTOS SOBRE EL
ENSAMBLE FINAL

El componente fabricado de aislamiento ya sea papel o cartén ha mostrado poca
variacion y ninguna tendencia a formar familias, aparte de ser estable; ademés, este tipo
de material muestra una variacidon en sus espesores por la humedad, perc la misma
naturaleza del material permite facilmente comprimirlo o doblarlo sin que se convierta
en un impedimento para ¢l ensamblaje de los ndcleos con las bobinas.

Si valorizamos la proporcion de impacto de la variacién de las dimensiones de los
aislamientos contra la situacion general de varios milimetros en total, se prefiere dar un
impacto sobre las grandes variaciones de niicleos y bobinas y postergar la mejora al

proceso de aislamientos a una segunda etapa.
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CAPITULO 11

PROCESO DE ENSAMBLAIJE DEL
NUCLEO Y LA BOBINA.

11.1 DESCRIPCION DEL PROCESQ.

El proceso de armado cs bastante sencillo; las bobinas son colocadas en forma
vertical sobre una superficie plana, de preferencia con la posibilidad de nivelarse para
compensar variaciones de la bobina.

Los lados del interior del casquillo de la bobina deberdn de quedar a la misma altura.
Se coloca aislamiento de papel de relleno nucleo-bobina , fijdndolo con cinta adhesiva.
Se identifica el nicleo a instalar, y se abre por completo.

Abora se instala lamina por ldmina alrededor de la pierna de la bobina, la cunal debe
de irse compactando evitando que los entre hierros se hagan mas grandes. Finalmente,
el nacleo se cierra con fleje para evitar que se abra en operacidn y se colocan los
aprietes nicleo-bobina (aislamiento ), se colocan las barreras entre bobinas y finalmente

los aislamientos de los herrajes y los mismos herrajes.
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1.2 RUTA DE ACCION ESPECIFICA A CADA INTERFERENCIA
SEGUN SU ORIGEN Y CUANTIFICACION.

11.2.1 INTERFERENCIA EN LADO LARGO DE NUCLEO

Se analizarén las posibles interferencias y su posible accidn, esto se hace cuando ia
“C” del nicleo est4 corta o bien la dimension axial de la bobina es muy larga.
En este caso recordemos que en las familias tecnolégicas de los nicleos y sus
dimensiones “C” en el punto 5.5 tenian comportamiento :
am <300 kva X= 2.0 mm y desv. Std. = 1.41 mm en la familia de 300 kva, habiendo
una posible interferencia de 2.2 mm
Fam< 300 kva, X= 3.33 y desv. Std de 1.00 mm, sin posibilidad de interferir
Fam>1000 kva, X= 4.66 mm con desv. Std de 1.32 mm; es imposible interferir
dentro de un nivel de confianza de 99.97% (3 sigma)
Por el lado de la bobina en su axial o ancho depende del ancho de disefio con precision
de £ 0.04 mm; vy que es directamente controlado por ¢l proveedor de este material y sin
deterioro en ¢l area. De esto se visualiza que tampoco es posible que la bobina interfiera
con ¢l nucleo.
Asi pues tenemos que:
En los aparatos < 300 kva existe interferencia que debe ser compensada en 2 mm en la
“C” del nucleo.
En los aparatos > 300 kva no hay interferencia pero si una holgura de +0.3 mm que
podemos disminuir y ahorrar dinero en ¢l producto.
En los aparatos del1000 kva o mas; se obtiene una holgura de +0.7 mm que también se
puede disminuir para ahorrar material en el producto.

El disefio holgado no da problemas de ensamble pero tiene un costo de materiales.
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11.2.2 INTERFERENCIA EN EL LADO CORTO DEL NUCLEQ

Esto se ocasiona cuando La “D” del nicleo esta corta o bien la pierna de la bobina
((LCAT-LCM)/2 ) esta mas alta.

Para ¢l caso de los nicleos, la dimensidn “D” en el punto 5.5 muestra:

» Fam <300 kva X=2.0 y desv. Std = 1.4] mm

» Fam> 300 kvas X= 2.11 y desv. Std = 0.781 mm

» Fam > 1000 kvas X= 4.66 mm y desv. Std = 1.32 mm.

En la bobina los datos se publicaron en el punto 8.4

En el punto 10.2.1 la interfase dependia de una sola variable ya que la otra era muy
estable y con variacion casi imperceptible; esto hacia que el analisis fuera sencillo, pero
ahora la D cambia, LCAT vy LCM también lo hacen. Tienen parametros estadisticos con
media y desviacion std., por lo que no seria representativo tomar una relacion directa,
por lo que se hara un prondstico de la interfase de lado corte con la siguiente relacion
simple:

Interface LCN=D — (( LCAT- LCM)/ 2),

Para lo anterior usaremos el programa “Crystal Ball” Familia <300

Con media de 0.75 v desv Std 1.4 mm. La simulacién resultante aparece en la figura 11.1

En esta familia en promedio habra un claro de
0.75 mm pero la variacion estandar alta de 1.4
mm, nos indica que habra una interferencia de
3.5mm al tratar de ajustar el nicleo con la
bobina en esta dimensién dentro de un marco
de 3 sigma ( 99.97 % de confiabilidad).

Conviene agrandar el niicleo 3.5 mm. en “D” o
come una segunda ctapa trabajar en bajar la
desv. std

Figura 11.1 Prondstico de simulacion y resumen para familia menor a 300 Kva’'s
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Se procede de igual manera para las otras familias en esta interfase:

Familia Media desv, Std Analisis

>300 0.28 0.74 interferencia en 2 mm, ¢recer nicleo
>1000 2.76 1.38 interferencia en 1.5 mm, crecer nicleo
>1500 2.97 1.33 interferencia en 1 mm, crecer nacleo
>3000 3.17 1.38 mterferencia en 1 mm, crecer niicleo

En todas las interfaces en D es recomendable aumentar el nicleo, recordemos que
previamente se mejoré €] desempefio v estabilidad tanto de bobinas como de niicleo;
aunque no se descarta previo analisis el volver a tomar acciones al respecto.

Para el caso de este estudio se dejard para una futura etapa y se tomaran acciones en el
crecimiento del nicleo,

Observe como el haber hecho familias tecnologicas permite ser mds precisos en las

acciones.

11.2.3 INTERFERENCIA EN EL INTERIOR DE LA BOBINA LADO
CORTO.

Aqui la interferencia se daria al intentar meter el grueso de los dos mnucleos en el
lado LCM de la bobina, tal vez porque &l micleo es muy grueso { A ) o porque el lado
interior corto de la bobina es muy corto ( LCM) .

Del punto 5.5 tenemos los siguientes valores de A en las familias establecidas.

Familia media desv. Std
» <300 kva 0.54 mm 0.033

» >300 hasta 1000 kva 0.525 mm 1.27

» >1000 kva 0.616 mm 0.190

y en LLCM no fue necesario formar familias quedando X= 0.46 mm y std dev = 0.06.
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De igual forma el resultado de la interaccion de ambas variables habra que determinarlo

en base a una formula y tomandoe su comportamiento.

La relacién es : Interferencia = LCM- A —A Donde A se considera dos veces
por ser aleatoriamente
independiente una de otra

Ahora se correra una simulacién en Crystal Ball de mil corridas con los parametros de

las variables.

Familia Media desv. Std Comentarios

<300 kva -0.38 0.09 Interferencia en nivel 99.97% confiabilidad
debe crecer LCM en 1 mm

> 300 kva -0.39 1.3 Interferencia en nivel 99.97% confiabilidad
debe crecer LCM  en 4 mm.

>1000kva -0.30 0.21 Interferencia en nivel 99.97% confiabilidad

debe crecer LCM en 1 mm.

En conclusion en este apartado de interferencia se observa que la familia de mayores
a 300 kva estd muy excedida en el rango necesario de crecimiento de LCM, esto debido
a que la desviacion estandar es muy amplia con 1.3 mm, el nimero negativo de la media
indica interferencia. Al igual que en las otras interferencias, se ha decidido hacer crecer
uno de los elementos. Ya que s¢ haya pasado por una etapa de disminucion de variacidén
de proceso, cuando el ciclo de ajuste de disefio y capacidad hayan cerrado, puede ser
conveniente volver a arrancar con otra deteccion y disminucién de variaciones de

proceso.
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CAPITULO 12.

PROCESO DE DISENO ACTUAL.

12.1 EXPLICACION DEL SISTEMA ACTUAL DE DISENO

La operacién actual de diseflo, s¢ realiza en un sistema computarizado conocido
como “AUDI”, el sistema es badsicamente un optimizador en base a rutinas
preestablecidas, con ciertos parametros necesarios de entrada y a limites operativos.
Con valores establecidos por el cliente como:

KVA’s

Voltaje AT

Voltaje BT

Restricciones de Espacio
Liquido aislante

Nivel de pérdidas en cobre
Nivel de pérdidas en fierro
Norma de Fabricacién (si aplica)
Tipo de enfriamiento

Accesorios

VvV V¥V ¥V ¥V VvV ¥V ¥V ¥V ¥ V¥

Clima de instalacién

El sistema crea un disefio para bobinas y nicleos en un arreglo dptimo de costo de
materiales, posteriormente €l disefiador ajusta las dimensiones de los cuerpos
periféricos, , como accesorios, herrajes, etc. Otro frente disefia el tanque basandose en

la parte viva.
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El disefio se lanza a piso y si se requieren cambios © ajustes se hacen a mano y sin
registro.

Los factores de ajuste son Gnicos y perpetuos, nadie ajusta 0 monitorea al respecto.

12.2 DETECCION DE PUNTOS DEBILES

Al entrar en contacto con los ingenieros que manejan la logica de operacién del

AUDI se perciben los siguientes puntos débiles de operacion:

» No contempla ningtin sistema de tolerancias para la fabricacion de los componentes;
es decir el disefio es 100 % teorico

» Los ajustes que se realizan son con criterios no homologados, pudiende haber
variacion de un disefio a otro.

» No se monitorea la precision del disefio al piso por lo que todo cambio se hace a
mano sin cerrar un ciclo de ajuste al sistema mismo.

» No s¢ tiene la minima idea del comportamiento de los componentes al ser fabricades
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CAPITULO 13

PROCESO DE DISENO PROPUESTO

13.1 VARIABLES PROPUESTAS

El sistema de optimizacion es bastante bueno, sdlo se buscard agregar las variables y
ciclos de ajuste necesarios para facilitar los mismos de manera periddica; reconozcamos
que todo proceso de manufactura esta en cambio.

Las variables seran aquellas en las que se toman acciones y que se demostré que tenian
impacto relevante en el ensamblaje del niicleo y la bobina:

Enelnicleo C,Dy A yenlaBobina LCM y LCAT.

13.2 CREACION DEL SISTEMA DE OPERACION

De una manera sencilla se propone crear una tabla acorde con los valores y familias
que se definieron en los puntos anteriores para todas las variables.

En la rutina de optimizacion final que corre el programa, cada variable interactuara
con la tabla de pardmetros compensatorios acorde a la familia establecida y compensara
el comportamiento de la variable, agregando o quitando la cantidad que se aloje en esta
variable. Al final de esto se volvera a correr el célculo de la impedancia de la bobina y
de la resistencia de los devanados con las dimensiones propuestas; después se correran

las rutinas de desglose de materiales de manera transparente.
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13.3 AJUSTES

Decia Einstein que nada es constante, todo estd en cambio y que lo Unico constante

es el cambio. En el caso de este estudio, el proceso cambia por desgaste de maquinas ,

personal nuevo, nuevas técnicas empleadas o por variacion de nuestros proveedores a

través de sus insumos. Pues bien, este cambio indeseado pero inevitable debe de ser

controlado y predecible para adaptarnos a el, as{ pues, se sugiere:

» Monitorear el proceso en las variables definidas y corroborar su comportamiento,
para asi ajustar los parametros de la tabla correspondientes a cada variable; se
sugiere un periodo de 3 meses, un periodo muy largo podria permitir que
reacciondramos muy tarde al cambio y un ciclo muy corto cansaria mucha
inestabilidad al proceso.

» Cualquier intento de cambio de proceso, material que tenga relacion o se sospeche
que tenga relacion con las variables criticas para el ensamble, debe de ser

cuidadosamente analizado antes de lanzarse a piso.
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CAPITULO 14
DETECCION DE IMPACTOS

ECONOMICOS

En esta seccidn se tratard lo que los analistas financieros preguntarian ; cuanto
cuesta y cuanto costaria, desde los puntos de impacto diversos: desperdicios, pérdidas,
materiales, tiempo de ciclo, inventario, para lo cual en el caso del disefio nuevo el apoyo
venra de los expertos de cada drea involucrada, asi como de los controladores de
materiales que proporcionaran los costos. Se debe recordar que hasta ahora se ha
analizado y visto comportamientos independientes de las piezas y sus variables, pero no

se han hecho piezas con los parametros de ajuste, ni tampoco fisicamente los ensambles

o0 prototipos.

14.1 COSTO DEL DISENO ACTUAL

En el caso del disefio actual el costo es bien conocido, pues tiene tiempo
implementado asi :

% Enel nicleo:
o El nivel del desperdicio de material es de 6 % a razon de 480 ton. por mes

solo por concepto de interferencia el costo de material procesado es $ 1.85 usd/

kg.; en total § 53,850 usd.
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e La elevacion de pérdidas por razon de esfuerzos en el niicleo causaron en
promedio mensual . multas por un total de $ 8,567 usd en el afio 2000.
% En la bobina:
. Los costos de la no calidad originaron una tasa del 4.5% de cortos por dafios
a las bobinas al armarlas con interferencias, causando rechazos por $ 7,850 usd
en ¢l mes de marzo del 2001.

++ Enel Ensamble :

e El tiempo de ensamble se dispara un 14.6% atribuible a dificultades por
interferencias entre nicleos y bobinas, la tasa de produceion diaria del area de
ensambles de 10 unidades al dia, convirtiéndose en restriccion de la linea ya que
la demanda es de 12. Aqui esta situacidn se podria gbordar por costo de
personal para compenzar esta deficiencia, pero no es posible va que el equipo y
herramental es insuficiente (limite de capacidad instalada). Por lo que esto se
aborda por costo de oportunidad, el solucionar ¢ste problema daria 1.5 unidades
extra al dia y como el costo promedio de la unidad el afio 2000 cerro en $30,000
usd con 20% de margen de utilidad, el costo seria de $ 180,000 usd/mes.

En conclusion, el costo se estima en cerca de $ 250,000 usd/mes con el disefio actual.

14.2 COSTO DEL DISENO NUEVQ

La comparacién se hara sobre los mismos niveles de operacion que en el punto 13.1.

Si recordamos que todos los analisis de interferencias se hicieron con un 99.97% de
confiabilidad esto indica que se tendra a largo plazo un 0.03% de problemas, esto en
proporcidon puede conducirnos a un costo igualmente proporcionado al costo con el
disefio anterior es decir de § 75 usd/mes.

Adicionalmente se requerird que los ingenieros de control de produccién indiquen
segin las familias que se manejan como se comporto el afio 2000 en cuanto a unidades
fabricadas y por ultimo al personal de disefio algunas medidas promedic por familia.

Cabe aclarar que cada aparato tiene 4 nuicleos.
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La Tabla 18 muestra a detalle los costos que impactaran ¢l nuevo disefio, basandose en

el comportamiento del afio pasado.

Anaiisls de Impacin economios por los ajustes del nucies en dimension "C*

Aot & e | Ared Tansvarsal | Uaidades “a [ 1

i
Famiua dmensen & | Oenimacs Je pesT m:h:::::; Densidad kge/mm3 Costo usdikga | mensud en
mr Aucles B9 mm2 | mensua AT
< 300 kv 2z 12000 24 5760000 0 GODET 65 185 8152
> 300 kva 03 2240 120 2N 25500 0 000" 35 185 #5565
> 5000 keva a7 A0800 L] 58 54400 0 GOO0C7 E5 185 T

SubBaiancs 51 14
LR
Anclisls da ETpect: someton por 1o Justes dol RUCHS & dimensicn "0~

Accion s %3 | Area ransversal | Uncdades ab| Valumen ce Coeta
Famila dmansion B | promedio dd prem i a0 mm3 Derits gt kgaimm3 Coeto usdkgs | mensial an
mam RUCIED ¢0 M2 | Wensud bl

<300 kva 315 12000 L] 10080000 [ DODO07ES - 185 142 BG
> 300 2 2400 12 21594000 O OOGOOTES 185 304.34
> 1000 kva 15 40800 20 ABGEO00 [ 188 59 29
> 1500 kva 1 40200 40 6528000 D ODJ]T 65 1.85 2.3
> 3000 kva 1 43200 Fi 44000 I DOGOG7 65 185 49.02

Subbalance 657 69
—
Anaiis 44 i pacis ecboo 100 or 103 sjustes de s botenia en dimension "LCM™

Cogio rsdkgs

| Peeon on esa | Area ransversal | Undaoes (20| e e | 6% Cobre @ 8 89 gromi3 40% | mezmiando 50w | SO0

Famikas | dimeraion o | promedip 58 k2 pram Pi— im0 g 2 71 3 cvore v A% mensuA
Ll Bobina en mm2 | mensua o ¥ LCM en ued
Hymenug

< 300 kva 1 BOO0 6Q 1920000 A DOD00E418 1662 4513
> 300 kva 4 24000 120 AETE00MN 4 $R000E418 3 662 B3
> 1000 kva L] 54000 ] 12960000 4 005418 3662 30450

SubB dance 143273
_—

Balance 202528475
o ——

notae B comte par K prosesada de cobre es 4 25 84
El easto por kg procesada de gfuminin 4.2 73 usd
Lo numeros negatiecs MuSStran ya dudrstn i paida 3 la que pertenec o | dfnencones, areas, vobu men o asts)
s | ind e ol afes amencanos

Tabla 18 Resumen de costos originados por el cambio de disefio

14.3 BALANCE

El nuevo sistema operara con un costo de $2,029 usd/mes vs el antiguo de $ 250,000
usd/mes.

En conclusion el proyecto es rentable, con un margen bastante bueno. Incluso si se
consideraran movimientos en la mezcla del tipo de unidades fabricadas, es muy dificil
impactar en contra, para la evaluacién de este proyecto un margen del 15% o menor
exigiria considerar expectativas de costo de los materiales, tendencias de mercado o de
los clientes ¢ incluso tomar el horizonte pesimista en cuenta, afortunadamente no es el
caso. La clave es en si los parametros de calidad que percibe el cliente, junto con el

material que se tira, los cuales son de gran impacto.
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CAPITULO 15

VALIDACION EN PISO

Generalmente la etapa més escabrosa es la validacién de lo planteado y mas aun si se
plantea hacer un grupo representativo de prototipos comparado contra produccién
similar sin cambio alguno, ya que los recursos son 100% de producciton y no se cuenta
con el excedente de estos o bien de forma permanente para correr los prototipos en
forma mas amplia.

Por lo anterior explicado se correrd al menos un prototipo para ejemplificar lo
establecido.

L.a manera como se hard serd la de correr un prototipo con el disefio nuevo, por el
impacto que esto crea, el generador de disefio no sera tocado y se ajustard a mano solo

en esta unidad de produccion.

15.1 CORRER DISENO CON PROCESO ACTUAL.

Se selecciona la orden P103 lote 131 parte 1 de 125 kva, al cual se ajustaron las
medidas y se mandé producir como aparato Unico, dandole seguimiento en el tiempo
que estaba disponible un servidor, no se hicieron comentarios al respecto de la

especialidad del aparato con ningiin operador, pero st con los supervisores involucrados.



87

Se fabricaron micleos y bobinas de la manera habitual y se fueron registrando (Tabla

19) sus valores en las variables de interés comparandose contra disefio {el nuevo disefio)

Prototipo A C D LCM |LCAT [Comentarios

P103-131-1 0.5 |2 2 0 4 Al armar hubo holguras

Tabla 19 de levantamiento de datos de variables en validacién de prototipos
15.2 ANALISIS E INTERPRETACION

A primera impresion se pensaria que como ahora las piezas salieron arriba de lo
disefiado, hay que quitar alguna cantidad a las variables que se establecieron.

En realidad no es asi, recordemos que los limites naturales del procesos fueron fijados
por 3 veces la desviacion estandar hacia arriba y hacia abajo, y al ajustar con los valores
de las variables en realidad se centrd el proceso. La holgura deberd ser llenada con
aislamiento base carton, buscando que el ensamble se compacte. Por otro lado el
proceso de armado no presenté ninguna interferencia, dandoe una facilidad de

operacion, registrando un 17% de reduccion contra el tiempo normal.

15.3 AJUSTES AL SISTEMA

En la corrida hasta aqui no se amerita un cambio de pardmetros de ajuste en las
variables, pero no se consideréd que la desviacién estandar de las variables pudieran
generar una holgura que debe ser llenada con aislamiento y este con un costo no
considerado. La Tabla 20 muestra un desglose de los costos implicados para un nuevo
diseio.

Asi pues, se consideran que las variables que permitieron generar los valores de
ajuste, pudiesen tomar valores entre + 3 veces su desviacion estandar, esto podra hacer

seghin el caso, asegurar la no interferencia entre ¢l ensamble, o en el peor de los casos
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quedaria una holgura. Asi pues, habria que ajustar el costo del nuevo disefio en el case

de esa holgura y llenarlo con aislamiento.

Analisis de impacto economico en aislamiento ded nuclee en dimension "C"
—— Area promedio | Unidades fab Volumen de Costo
Famha posibla ded redlenc en Prom Densidad kgs/mm3 Costo usdikgs | mensual en
enmm mif en mm3 wpm
mma2 nensual C
< 300 kva 4 2000 60 12860000 0.00000108 1.1 15 40
> 300 kva 3 18200 120 29312000 0 00000108 1.1 46 70
> 1000 kva 4 28160 B0 40550400 0.00000108 1.1 48.17
SubBalance 110.27
Analisis de impacto economico en aislamiento del nucleo en dimension "D
Action enesa | Area promedic |Unidades fab ‘volumen de Costo
Famiiz dimension en | del relleno en prom Densidad kgs/mm3 Costo usdfkgs | mensual en
mil en mm3 nov
mm mm2 mensual C
< 300 kva 4 8100 &0 7776000 0.00000108 11 9.24
= 300 kva 2 19500 120 18720000 0.00500108 11 2224
> 1000 kva 4 35600 20 12672000 1.00000108 11 1505
> 1500 kova 4 48400 40 30975000 0.00000108 11 36.80
> 3000 ova 4 57200 20 18304000 0.00000108 19 2175
SubBalance 10508
Analisis de impacto economico en aislamiento de la bobina en dimensjon "LCM™
Acclon en esa | Area promedio | Unidades fab volumen de Casto
Famihas dimanson en del relleno en prom Densidad kgsfmm3 Costo usdrkgs mensual
mil en mm3
mm mm2 mernsual LCM en usd
< 300 kva 0 36000 60 0 0 00000108 1.1 0.00
> 300 kva 4 84000 120 1209680000 0.00000108 1.1 143,70
> 1008 kva 1 175000 50 1680000 0.00000708 1.1 A7.64
SubBalanaa 151.34
Balanca 396.685555
we————y
nolas El costo por Kg procesado de Aislamiento Tipo Hival A gs 0.85 usd
usd , indica dolfares americanos
Sa muestra el caso critice de |a holgura maxima en todos los casos

Tabla 20 Costo adicional implicado por aislamientos en el nuevo disefio

Se agregard un cargo de $ 400 usd/mes por concepto de aislamiento, aun asf es

viable el cambio.
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CAPITULO 16

CONCLUSIONES

Como consecuencia de la ejecucion de estas actividades se concluye:
Cada componente involucrado en el ensamble del nicleo y la bobina tiene un
comportamiento en cuanto a sus dimensiones, por lo que no s¢ pueden considerar
valores fijos; a su vez tienen una o varias variables que en conjunto dictaminan
como se comportara la dimensidn del componente.
La mejora del desempefio de las variables y sub variables involucradas en el
ensamble de niicleo y bobina, permitié llevarlas a un estado estable con minima
dispersion y mejor valor de centrado, impactando directamente en las dimensiones
del niicleo y la bobina también con menos dispersion y mejor centrado.
El formar grupos o familias de variables revisando su comportamiento, permitid
hacer mas predecible a las variables en cuestién sobre todo contra los KVA's y por
tanto hacer ajusies mas precisos y menos costos al proyecto.
Revisar caso por caso las interferencias del micleo y la bobina, junto con encontrar
la forma como interactuan las variables en cada una permitié el ajuste preciso, para
incrementar o disminuir en la proporcion exacta la bobina o el nicleo.
El analisis financiero demuestra, que es rentable eliminar el problema de
interferencia del nacleo y la bobina.
Cada accién de mejora impacto sobre las variables y a la vez a los componentes,
por lo que se concluye que de igual manera puede haber cambios no deseados y

debera de monitorearse el sistema en forma sistematica para futuras variaciones,
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CAPITULO 17
RECOMENDACIONES

Al termino de este estudio, se recomienda lo siguiente:

Los cambios constantes en los equipos, personal, materia prima, especificaciones de
disefio, garantizan un entorno siempre cambiante al que se debe de estar ajustando las
expectativas de producto, asi pues se recomienda continuar el proceso de ajuste de
tolerancias de manera continua, tal vez no se encuentre un beneficio econdémico tan
jugoso como la primera vez, pero seguramente se podran mejorar el desempefio.

Cabe la posibilidad de no encontrar nada, lo cual no indica necesariamente un mal
analisis, sino que tal vez el proceso es tan maduro y ya no existe oportunidad de mejora,
es ahi cuando se arranca una etapa de mantenimiento.

Mas aun la frecuencia de revisién se puede espaciar y enfocar los recursos en otra
drea de oportunidad.

Bésicamente la estructura o procedimiento para atacar el problema puede ser
aplicado a otros ensambles de cualquier indole mas simples o mas complicados.

A las personas que Ies interese continuar o extender estas ideas a otra aplicacion se les

recomendaria:

> Utilizar muestras estadisticas mas grandes siempre que les sea posible; considere
muestras de 25 piezas que es lo minimo recomendado por los expertos en estadistica
para ser representativo. Recuerde que la mejor muesira es la poblacién, aunque tal
vez seria dificil de manejar tanta informacion.

» En aplicaciones con sistemas complicados o poco conocidos o de mayor cantidad de

variables a controlar, puede haber relaciones entre ellas que amplifican ¢ anulan su
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efecto, por lo que es recomendable que en el andlisis de sensibilidad se consideren todas

las posibles relaciones,

>

Los sistemas no son estaticos, aun y cuando se obtengan buenos resultados en el
control del ensamble, se debe crear un ciclo de mantenimiento para detectar cambios

En el sistema se observa como estrategia primero bajar las dispersion de la salida
del sistema (darle capacidad al proceso) y después con los factores de ajuste
orientarlo hacia donde se quiere ( centrar el proceso), siempre siga esta secuencia.

Evite cambios en el proceso si hay duda sobre su impacto al problema de

ensamble, por ejemplo: nuevos proveedores de materia prima, nuevas maquinas,
cambios en herramental, operadores sin entrenamiento, nuevos métodos de trabajo,
etc.

Todo cambio 0 ajuste que realice , siempre validelo con un prototipo, puede haber
factores no considerados.
Cuando el proceso se encuentre estable; es decir, que no hay cambios sorpresivos, es
el momento de bajar la variacidn de las variables, tal vez esto tmplique cambios

drasticos, solo asi continnaremos la mejora de los sistemas.
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APENDICE 1

GLOSARIO DE TERMINOS

A.- Grueso del nicleo

Andlisis de capacidad.- Se refiere a la habilidad de un proceso para generar piezas
aceptadas dentro de limites establecidos., Se manejan dos términos CP,
quien solo considera el rango de proceso y de tolerancia de especificacion,
y por otro lado el CPk quien relaciona el rango y que adema este centrado
uno contra el otro, este ultimo es mas usado y su valor de referencia es

1.33; inferior es malo y superior satisfactorio.
Aleatoriedad.- Que es al azar, es decir los datos no estan influenciados
AT.- Abreviacién de Alta Tension.

AUDIL.- Nombre comercial de programa optimizador adecuado a disefio de

transformador propiedad de AUDI Systems Inc.
B.- Ancho del nticleo

BT .- Abreviacion de Baja Tension.
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C.- Lado Largo Intertor del Nucleo

Celulosa.- Derivado Orgénico producto de la pulpa del papel.

CTQ(s).- abreviacion de “Critical to Quality”, se refiere a un punto relevante en la

calidad del producto.

D.- Lado Corto Interior del Nicleo

Diagraima de Flujo.- Representacion grafica de un proceso

DOE.- Abreviacion de las palabras en ingles “ Design Of Experiments” , La cual es una
técnica estadistica que en base a la programacioén de ciertos eventos en los
que las variables de interés se hacen tomar ciertos valores dentro de limites
establecidos midiendo el impacto que tienen sobre Ia salida del proceso y
de esta manera determinar su impacto, refaciéon o punto optimo para un

objetivo.

Ensamblaje.- se refiere a la unién de 2 o mas componentes, pudiendo ser de tipo
mecanico es decir fisicamente en las piezas o bien magnético es decir por

la accién de un campo magnético.

Estabilidad del proceso.- Se dice que un proceso es estable si ha salido de su estado
transitorio, en el cual permanecera dentro de un rango predecible hasta que

no existan factores externos que lo afecte.

Factor de Destruccion.- Termino utilizado en disefio, generalmente manejado en
porcentaje , en el cual se referencia el deterioro de una caracteristica desde su

estado original a final del proceso donde aplica ese factor.
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FMEA .- abreviacion de “Failure Mode analisis” herramienta que representa los modos

posibles de falla de un proceso, que permite llegar a las variables mas
criticas del proceso en una primera estimacion.

Gage R&R.- Técnica estadistica que en base a muestras estadisticas controladas
determina si el método, la herramienta o0 en conjunto ambos constituyen un

método confiable de medicién.

Gaps.- Es el entre hierro o abertura que queda entre las puntas de las laminaciones del

ntcleo.

Grafica de Gantt.- Técnica de programacion de eventos en fa evaluacién de proyectos.

Hipétesis.- Idea, especulacidon o Supuesto a ser probado.

Hojas de Datos.- Técnica de recoleccion de informacion donde se estructura un formato
con la informacién requerida y se colecta informacién en la operacion
deseada.

Interface.- Punto de contacto entre 2 o mas partes.

Interferencia.- Situacidn que se presenta en un ensamble caracterizado por no poder

acoplar las piezas libremente, la interferencia se mide en mm necesarios

que de no presentarse harian que la piezas ensamblara justa
KVA.-Kile Volt Ampere
LCAT .- Abrev. De Lado Corto de la Alta Tensién de la Bobina.

LCBT.- Abrev. D¢ lado Corto de La Baja Tensién de La Bobina.



101
LCN .- Se refiere a la interface en el tado corto del nicleo.

LLBT.- Abrev. De Lado Largo de la Baja Tension de la Bobina,

LLAT .- Abrev. De Lado Largo de la Alta Tension de la Bobina

MAT.- Material del Conductor eléctrico usado en Alta Tension en la Bobina.
MBT .- Material del conductor eléctrico usado en Baja Tension en la Bobina.
Media.- Medida de Centrado de una distribucién Estadistica

Molde.- Herramienta de Formado, en este caso sirve para devanar sobre el la bobina y

dar las dimensiones mternas de la bobina.

MVA.- Mega Volt Ampere

Nomex .- Nombre comercial de papel sintético fabricado con Fibras de aramid con

efectos de aislamiento propiedad comercial de Dupont Co.

Normatidad.- O normal se referencia al comportamiento de un procese que muestra

tendencia estadistica con Distribucién Normal

Prueba Anderson Darling.- Prueba estadistica que pretende demostrar la normalidad de

un proceso. Utiliza ¢l indicador de valor P

Rentabilidad de Proyecto.- Es un termine usado en la evaluacidn de proyectos de
inversion que indica si el proyecto retribuird recursos superiores al costo
de operacién en un % determinado por los inversionistas ¢ invertido en un

lapso de tiempo estimado, generalmente no mayor a un afio.
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Six Sigma.- Metodologia para resolucién de problemas en forma estadistica, basa su

nombre en la premisa de reducir la desviacion estdndar aun nivel de seis

veces la desviacion estandard de la salida que se evalia.
SPC.- Abrev. de las letras en ingles “Statistical Process Control”

Std Dev.- Abreviacitn de Desviacién Estandar, que es una medida de Dispersién en una
Distribucion Estadistica

Tamarfio de muestra.- Termino estadistico qﬁe indica la cantidad de individuos que se
recolectan de una poblacion sobre la cual se pretende hacer inferencias.
Normalmente las muestras que son validas para hacer inferencias sobre la

poblacidn son de 25 piezas minimo.

TQC.- Abreviacion de las palabras en ingles “Total Quality System” metodologia de
solucién de problemas en una forma global desplegando sus estrategias a

toda la compafiia.

Transformador.- Maquina elctrica sin paries en movimiento que reduce o eleva el
voltaje e inversamente afecta a la corriente. Funciona en base a la

induceidn de campos magnéticos.

USD.- Abrev. De la moreda de Estados Unidos de Norteameérica.
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APENDICE 2

PROGRAMAS ESTADISTICOS

A lo largo de este trabajo se utilizaron varios software y operaciones que se explican a
mas detalle en este apartado.

Minitab .- Es un paquete estadistico muy versatil usado en su version 12.2 propiedad de
Minitab Inc. Se puede descargar una version demo gratuita en su pagina en Internet
www. Minitab.com.

La pantalla tipica, es una hoja de trabajo tal como en Excel, pero las habilidades de
formato y tipos de edicién han sido suprimidas para dar cabida a las funciones

estadisticas; de hecho con el suficiente tiempo y habilidad Excel puede sustituirlo.
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Para la prueba de normalidad los datos se cargan en una columna, en la celda

superior se pueden escribir los titulos de los datos, pero nunca pueden ser iguales a
algin otro ya usado en la misma hoja de trabajo. Los datos de trabajo pueden ser hasta

100,000 celdas. Las ventanas a abrir se muestran a continuacion en la sig. figura
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Y posteriormente se selecciona en variable que deseamos utilizar, para nuestro caso
actual “espesor” y ademds seleccionamos la prueba deseada, en nuestro caso la prueba

de Anderson Darling es la seleccionada . Vea la siguiente figura.
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Los resultados se presentan en forma de una grafica como la siguiente
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Siheyv; 3.02201 ASouared; 0177
) P-vatue: 0.860

Dentro de los datos arrojados como media y desv. Std o la suma cuadratica de los
errores, aparece el valor P, que es un valor adimensional y al ser mayor de 0.005 no es
normal; para este caso no lo es. La grafica muestra los puntos y la linea roja muestra un
lineamiento que indica que tan bien ajusta con 10s puntos; bien justos sera normal.

Esta fue la forma como hicimos la prueba de Normalidad de todas las variables con sus

datos.

Gage R&R.-
En este estudio estadistico se obtiene como en un sistema de medicion se divide el

error en los diferentes factores que participan ; Operador, ¢l instrumento y la pieza y
desde luego el total , asi pues podemos saber que tanto error podemos obtener y decidir
si el porcentaje es aceptable o no.

El estudio se corre también en minitab, necesitaremos al menos 3 operadores, 3 piezas y

3 tomas de c/u, se hace un arreglo factorial obteniendo 9 tomas por operador, como
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minitab es mas facil utilizar datos numéricos, los operadores seran cargados como 1,2,3,

igualmente las piezas s¢ llamaran 1,2,3 y las oportunidades de cada pieza sera 1,2,3.
Desde luego los mimeros pueden cambiar y las muestras ser mayores.

La siguiente tabla muestra ¢l arreglo

La columna de operador,
todos los operadores estan
apilados y en orden

C1

gperador

Las piezas también estin
en orden en un arreglo
progresivo
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Finalmente se asignan los datos en la ventana siguiente como se ilustra, la asignaciones

s¢ hacen como se muestran en los cuadros de seleccion
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Los resultados tipicos se muestran a continuacion, con grafica
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Y escritos tipo resumen, esta es la manera mas rapida de interpretarla:

MAINITAS - Untitiod - {Session]

77 Dla_gan Meni_Gale_stat Grage— I
Sy E Macle 1‘ ﬁt Esta coluimna muestra el % de participacién

.

e de la variacion de medicién de las partidas
que asignamos

Source *»Contripuc

Total Gags R&R [E. 30 S0.13

Repeatabilicy . 64.01 an0.01

Reproducinilicy  32.29 56.82 P

operador 3z.29 56.82 El numero de categorias indica que tan
Parc-Ta-Part .70 19.253 H

Fotal Variation 100.00 100.00 bueno es nuestro instrumento para

medir las piezas, entre mayor es mejor

Nurher of Diseinct Cat2gories = O

En base a los resultados anteriores se hace la interpretacion en la siguiente grafica
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Indice de dis¢riminacion

Rojo Amarillo Verde

La zona roja indica rechazo del sistema de medicion, la amarilla apenas aceptable, pero
seria bueno trabajar en mejorar ¢l sistema de mediciéon y la zona verde indica que
funciona bien y es aceptado sin problemas.

DOE.- El disefio de experimentos ha sido corrido también en el programa de Minitab
En esta técnica se busca determinar la validez de una hipétesis Ho , y su hipdtesis
alternativa H1, La técnica utilizada es la llamada 2K factorial;

Donde Ho: establece que las variables X;Y;7Z tienen efecto sobre la variable A

H1: las variables X,Y,Z no tienen efecto sobre A.

Las variables X,Y, Z se limitaran a tomar solo 2 valores a definir siendo alto o bajo aun
y cuando sean variables continuas (Solo defina un rango ) o atributos.

Asi las variables XYZ tendran solo 2 valores 1 0 -1

Para disefiar el experimento se construye una tabla donde se haran todas las posible
combinaciones de las variables involucradas (recuerde , solo 2 valores).

Para cada opcidn se tomaran 1 medicion a cada una de las tres piezas. Y se genera una
tabla como la # 7, de forma idéntica se carga en Minitab.

Se seleccionan Ias siguientes ventanas para correr ¢l DOE
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Al seleccionar la segunda ventana se habré un cuadro de dialogo preguntando por los

resultados ( A en pieza 1,2 y 3) y las variables (posicién, experiencia y Rango).
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Los resultados del DOE se muestran a continuacién:

MIN.' TAL - Untitioa - [ DOERTY, Main EHocts o 5. N Ritics
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g

Si las lineas rectas hubieran sido horizontales se demostraria que esa variable no

@Mﬂﬂ" '

impacta sobre la salida A, al menos en el rango que supusimos. Estos experimentos se
pueden ir haciendo de manera general desde un amplio espectro hasta un rango fino,

cerrando los rangos de valor de cada variable, logrando asi un valor optimo.

Estadistica Descriptiva:

Para un grupo de datos cualesquiera el buscar su media, desviacién estandar y grafica de
distribucion, es muy facil, mediante Excel, calculadora o minitab, se practico con
minitab por ser mas rapido.

J.os datos se manejan en una columna y se selecciona “ Stat” y “Descrptive Statistics”™,

la presentacion tipica de los resultados se presenta como en la fig. 5.4.
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Crystal Ball.- Es un software para la administracién y analisis de riesgos propiedad de
decision Engineering LTD. UK y se pueden accesar demos a traves de su pagina en

Internet WWW decisioneering.com. Se utilizo la versidSn “2000.2 Standard Edition™.

Basicamente es una macro de el programa de Excel en el que basicamente se hacen
pronosticos en base a una formula tipica de Excel y se define cuales de estas seran
variables y que comportamiento estadistico se tiene, se define cuantas pruebas o valores
aleatorios tomaran las variables y se obtienen valores de salida describiendo su

comportamiento.

En la siguiente figura se muestra la ventana tipica del programa:

K3 Miciosolt Excel - CB Demo Model with CB.xls

JE) Flo gt Vow Insort Fomak Tools Data Window Cel Run CBTooks heb =181
DB ERY xam.@} v 0t NEimes -0,
ﬁwgpm %@a[ BT E DR
= \R / Restablecer valores \
originales, parecido a

1 borrar
T

3 |Costs {in millions): Correr el programa

4 Development Cost o ClearView te

5 Testing Costs 4.0 . .
(& | Marketing Costs (3160 Deﬁm'r cuantas corridas
(71  |TodCosts L0 se haran

8

9 iMarket Study (in millions): Definir la variable a
| 10|  |PersonsinUS. with Nearsightedness Todas 400 pronosticar
[ 1] |GrowthRate of Nearsightedness 200%
| i2 | Persons with Nearsightedness After One Year 40.8

13 Definir variables o
| 14 {Gross Profit on Dosages Sofd: Asunciones, en cada
% mﬁ?sﬁ:«nMs Jg variable se indica su
— : comportamiento
124 [Guoss Proft ¥ Approved (M) s Gistbucion

18
[13]  Net Profit (MM)
o . J
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Al definir cada variable se debera seleccionar su distribucidn, de la siguiente galeria de

posibilidades
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Los datosadlclonalesde cada d1str1bu01on ydcc arlable deben ser introducidos, en
el caso de la distribucion normal, la media y la desviacion estandar son necesarias, en
los limites se marcan ya sea las tolerancias o el nivel de % de confiabilidad que se desea
Se define cual variable sera la que se pretende predecir

Se definen en numero de pruebas a ejecutar, en nuestro caso se corrieron 1,000 pruebas
Los resultados se la prueba se presentan en forma de grafica tal y como en la figura 5.2.
Donde basicamente se muestra una distribucion de la variable incégnita con sus
parametros en las corridas efectuadas, y en la grafica de barras horizontales, se muestra

que tan significativo son las variables que involucraste sobre la variable de salida.

Al final cuando concluyes , conviene regresar las variables a sus valores originales.
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RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

El Ing. José Candelario Gutiérrez Rodriguez Estudiante
de la Division de Postgrado de la FIME presenta la tesis
“ Analigsis y Solucién a la Problematica del Ensamble
Mecanico del Niicleo y la Bobina en Planta Fabricante de
Transformadores de Tipo Industrial Inmersos en Aceite “

, para su defensa en la obtencidn del grade de Maestro en

Ciencias de la Manufactura con Especialidad en disefio de

producto™.

El Ing. José Candelario Gutiérrez Rodriguez es originario de la ciudad de Monterrey
N.L., nacido el 23 de Marzo de 1966.

Hijo de el Sr. Candelario del Carmen Gutiérrez Rodriguez y la Sra. Marfa Lidia
Rodriguez Morales.

El Ing. Gutierrez se graduo en la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica como
Ingeniero Mecanico Administrador en Enero del afio 1989 con promedio de 90.
Ademas se gradua de su curso de Ingles en el instituto de “Ingles Individual” en
noviembre del afio 1999, y en diciembre del afic 2000 obtuvo su grado de “Green Belt”
en la metodologia “Six Sigma”.

El Ing. Gutiérrez ha laborado en multiples puestos en la industria local desempefiando
actividades de Supervision de Produccion, Control de Produccién, Negociaciones en
Outsourcing, Jefatura de Calidad, Jefatura de Produccidon, Jefatura de Manufactura,
Capacitacién, Mantenimiento de equipos en programas de TPM , Seguridad Industrial y
Ecologia ( EHS) y multiples proyectos de Inversion.






