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Introduccion

La industria eléctrica y de manufacturas eléctricas es sin duda, un factor determinante para el desarrollc
tecnolédgico, productivo v de calidad de vida de nuestro pais. Esta ha garantizado durante muchos aiios el
suministro de energia demandada por el aparato productivo nacional y ha permitido que los beneficios de
fa electricidad se extiendan 2 millones de hogares mexicanos. “Cabe recordar que de 1960 a 1993, la

capacidad instalada aumenté 9 veces y la poblacion atendida paso del 60% al 92%.”'

Los avances logrados en el sector hasta ahora, representan el trabajo de muchos ingenieros, t€cnicos v
trabajadores mexicanos que se han esforzado por que el pais cuente con un sector eléctrico que satisfaga la

cada vez mas creciente demanda de energia,

Hey en dia, ante el reto que significa formar parte de una economia internacional cuye desarrollo es cada
dia mas acelerado y considerando que la energia eléctrica es fundamental para el crecimiento de la plania
productiva, México estd obligado a responder a grandes necesidades de crecimiento de la capacidad de
generacidn, transmision y distribucion de la energia, asi como a la necesidad de hacer mas eficiente la red

eléctrica y mejorar su disponibilidad.

México requiere de una industria eléctrica y de manufacturas eléciricas moderna y eficiente, capaz de
superar los retos impuestos por la apertura comercial y la internacionalizacién de la economia y que

responda a las demandas de crecimiento y modernizacién del pais.

Ante estos nuevos requerimientos, la industria eléctrica y de manufacturas eléctricas nacionales estin
obligadas a realizar acciones de transformacion que les permitan responder a estos nuevos requerimientos

y ser mas productivas,

El propésite de este trabajo es el de realizar el estudio de trabajo de los métodos en fos que se realizan las
actividades de ensamble de interruptores de potencia en una de las 10 industrias de manufacturas
eléctricas mds importantes del pais y realizar una propuesta de mejora con eb fin de aumentar la
productividad de |a empresa, mejorar la calidad de vida de sus trabajadores y por cansiguiente colaborar al

fortalecimiento del sector eléctrico en nuestro pais.

! “I g Modernizacign del Sector Electrico”, Secretaria de Energfa, Minas e Industria Paraestatal, México: Centro de
Investigaciones y Docencia Econémicas, 1994, pp.83.




Para la anterior, se seleccionaron las actividades que habian que estudiarse, se recolectaron y registraron
todos los datos relevantes al proceso, se analizaron cuidadosamente los datos y por &ltimo se plantea una
propuesta de mejora del porceso en cuestién que pretende la reduccion de los tiempos de ensamble en un
33%. Lo que tiene un efecto directo en 1a produccidn del 50% de los productos que se realizan dentre de la

planta.



Capitulo I

La Industria de Manufacturas Eléctricas en México

El sector eléctrico enfrenta no solo en México sino en varios paises, inmensos retos cuantitativos y
cualitativos creados por una mayor demanda de electricidad y un mejor servicio. “Algunos estudios
estiman que el crecimiento del sector eléctrico en os paises desarrollados serd de 5.4% anual durante el

periodo de 1990-2010. *?

La Secretaria de Energia ha determinado que la capacidad de generacidn de energia en México debe
aumentar de 34,791 MW instalada en 1996 a 54,534 MW para ¢l aiio 2007 Por lo anterior, se deberan

aumentar las inversiones actuales de 50 mil miflones de pesos a 70 mil millones de pesos.*
1.1 Evolucidn de la industria de manufacturas eléctricas en México

Antes de la Revolucién Mexicana va se habian ereado algunas condiciones basicas para la evolucion de la
industria: el sistema ferroviario, la generacion de electricidad, avances en la siderurgia, en el sector textil,
en el minero y en otras areas productivas., Después de la lucha armada, se inici¢ un nuevo esfuerzo de

desarrollo industrial apoyado en la Constitucion, que facilité el desarrollo econdmico y social del pais.

Otros acontecimientos también tuvieron una fuerte influencia en el desarrollo de la industria eléctrica
como la expedicion de 1937 que dio origen a la Comisién Federal de Electricidad, la promulgacién de la
Ley de la Industria Eléctrica de 1938 y la Ley Orgédnica de Industrias de la Transformacién de 1941,
modificada en 1945. Por este 1iltimo, se otorgaron significativas exenciones fiscales a las nuevas industrias
en cuanto a la importacién de maquinaria, equipo, materia prima y subproductos, *

3
Los acontecimientes mencionados y programas posteriores como el programa de electrificacion rural de

1952, la unificacion de frecuencias de 1974 a 1979 y el programa de sustitucién de importaciones y de

?Bianco Mendoza, Herminio,, “Las Negociaciones Comerciales de México con el Munda "', México: Fondo de
Cultura Econdmica, 1994, pp188-192.

? “Electric Power Equipment” 1SA990801. Internet. Febrero 2000: http//strategis.ic.gc.ca.himl

4 “la Modernizacién del Sector Electrico ", Secretaria de Energia, Minas e industria Paraestatal, México:

Centro de [nvestigaciones y Docencia Econémicas, 1994, pp.82.

% Adame Miranda Julidn, Fabricacion Nacional de Equipo Eléctrico en £l Seetor Eléctrico d2 Méxicg”, Comisién

Federal de Electricidad, México: Fondo de Cultura Econémica, 1994, pp220.




fomento a la fabricacién nacional de 1980 colaboraron al establecimiento en México de nuevas

compafiias manufactureras de equipo eféctrico y a gue otras iniciaran nuevas lineas de produccian.®

En 1933 se inicid la fabricacién de conduciores de cobre por la compafifa Anaconda-Pirrelli v la de

baterias por ESB de México.’

En 1946 se establecieron las compaiiias 1EM v General Electric en nuestro pais e iniciaron -
paralelamente a la compafiia Fabricantes Guanajuato- la fabricacion de transformadores. En 1948 ya se

fabricaban en México tableras, motares, soldadoras. e instrumentos de medicion.

De los afios 70°s a finales de los 80’8 se ejecutaron grandes proyectos que provocaron fuertes inversiones
en la fabricacién de bienes de capital, se inicid la fabricacién de transformadores de 400 kV, interruptores
de 230 y 400 kV, cables de energia para sistemas de 69 y 115 kV, motores de gran capacidad. buses de
fase aislada, componentes para turbinas hidraulicas, bombas de alimentacion para unidades de 350 MW,

vélvulas para centrales geotérmicas y se aumenté la fabricacién de generadores de vapor.t

En estos afios se logré una integracion nacienal del 70% en todos los equipos de generacionm,
transformacion, transmisién y distribucién de energia eléctrica, fundamentalmente con inversiones de
arigen naciona!,’

1.2 Situacion actual

La industria de manufacturas eléctricas ha sufrido en los Gltimos afios una profunda transformacién

creada por 2 aconlecimientos:

1. La apertura comercial previa y posterior al TLC.

2. La crisis econdmica sufrida en el pais en 1994.

¢ Adame Miranda Juli4n, Fabricacién Nacional de Equipo Eléctrico en £l Sactor Elécirico de México ™, Comisién
Federal de Electricidad, México: Fondo de Cultura Econdmica, 1994, pp220.
¥ Adame Miranda Julidn, Fabricacién Nacional de Equipo Eléctrico en “El Secror Eléciricg de México ", Comisién
Federal de Electricidad, México: Fondo de Cultura Econdmica, 1994, pp221.
8 Adame Miranda Julian, Fabricacién Nacional de Equipo Eléctrico en "Ef Secror Elécirico de México”, Comision
Federal de Electricidad, México: Fondo de Cultura Econdmica, 1994, pp221.
% Adame Miranda Julidn, Fabricacidn Nacional de Equipo Eléctrica en "Ef Secror Eléctrico de México”, Comision
Federal de Electricidad, México: Fondo de Cultura Econémica, 1994, pp222.




Como consecuencia de éstas, el sector de manufacturas eléctricas se vio fuertemente deteriorado y sufrié
una considerable reduccidn en el nimero de empresas que lo constituyen. Practicamente desaparecen
todas las industrias manufactureras de interruptores de potencia y se dejan de fabricar los buses de fase
aislada.'® Lo anterior obliga a las empresas que permanecen en el sector a tomar ciertas acciones de

transformacion en busca de la calidad v la productividad.

La tabla 1.1 muestra el porcentaje de permanencia de las empresas de manufacturas eléctricas de una

muestra representativa, de 1991 a 1997 por tamaiio de empresa.

Tabla 1.1 Namero de Empresas
1991 1997 Permanencia
Micros 34 16 47%
Pequeiias 84 4] 49%
Medianas 45 22 49%
Grandes 60 57 95%
Total muestra 223 136 61%
Fuente: Cimara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Las cifras de la tabla 1.1 muestran que aproximadamente el 40% de las empresas de manufacturas
eléctricas ha desaparecido, siendo las micros, pequeiias y medianas empresas las mas afectadas. Las
empresas nacionales que han lograde la permanencia en el sector se encuentran hoy en dia, debido a Ja
apertura comercial, compitiendo ante empresas con mayor capacidad financiera y cor un nivel superior de

desarrollo, por lo que se enfrentan a dificiles retos v grandes compromisos.

Dentro de este contexto de competencia mundial, conceptos como calidad, competitividad y precio cobran
mayor importancia. La industria de cualquier pais debera tomar en cuenia los aspectos anteriores para

sobrevivir,

A pesar de la reduccién en el nimero de empresas y la disminucion en las importaciones debida a la crisis
econdmica de 1994, hoy en dia el sector de manufacturas eléctricas se encuentra en recuperacion y se

espera su continuo crecimiento en los préximos afios. Este sigue caracterizandose por su alta densidad

1 Reséndiz Nifies, Daniel, “El Sector Eléctrico de México™', Comision Federa) de Electricidad, México: Fondo de
Cultura Econdmica, 1994, pp.223




econdmica, Los promedios de ventas por unidad productora obtenidos por la Comisién Nacional de

Manufacturas Eléciricas (CONAME) en 1996 son superiores a los 12 millones de pesos por unidad.

Como podemos observar en la tabla 1.2 la mavor parte de las empresas pertenecientes al sector praducen
bienes de capital ( conductores, maleriales, accesorios, motores y generadores}) y representan
aproximadamente ei 85% de las empresas de manufacturas eléctricas de nuestro pais, mientras que el oiro

25% produce electrodomésticos, focos y otras servicios.

Tabla 1.2 Empresas y Produceién por rama

Numero de empresas Produccién Total

1991 1897 1991 1997

Empresas que operan en varias ramas 6% 18% 13.3% 32.3%
Motores y generadores 5% 4% 2.0% 32%
Transformadores 8% 6% 4.4% 6.7%
Acumuladores, pilas secas y baterias 4% 4% 5.9% 2.8%
Tableros 6% 4% 1.6% 0.5%
Conductores 12% 14% 26.7% 14.1%
Elevadores y Montacargas 1% 3% 1.2% 1.0%
Materiales y accesorios 25% 24% 13.5% 1.8%
Otros equipos y sistemas 22% 8% 3.8% 1.9%
Bienes de capital 89% 85% 77.4% 70.3%
Electrodomésticos 5% 1% 18.7% 22.7%
Focos y tubos eléctricos 1% 4% 1.0% 6.5%
Servicios 5% 4% 0.8% 0.6%

Fuente: Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas




La mayoria de las empresas nacionales son pequefias o medianas, Vartas de las grandes empresas

pertenecen a grupos extranjeros que realizan operaciones de manufactura en el pais por lo que califican

como empresas nacionales, En 1998, la produccidn nacional fue dividida de 1a siguiente manera entre las

principales manufactureras del pais'":

Condumex
ABB Sistemas
General Electric
Siemens

Square D Company

Latincasa
Industrias Conelec
Elamex
Federal Pacific
Telemecanique
SyC Selmec

QOrros

26.2%
13.6%

11.8%

10.3%
5.5%

5.1%
4.8%
4.6%
23%
1.4%
1.1%
13.6%

El valor del mercado de manufacturas eléctricas en México segin el reporte ISA990801 para 1998, fue

estimado en 425 mitlones de dolares por afio, 24.5% mas alto del estimado para 1997". Lo que indica un

crecimiento considerable y apunta hacia la recuperacién. La tabla 1.3 muestra el valor del mercado en

1998, 1999 y el valor esperado para el afio 2000.

"' “Ejectric Power Equipment” [SA990801. Intemnet. Febrero 2000: hitp//strategis.ic.gc.ca.htm]
2 “Electric Power Equipment” ISA990801, Interne1. Febrero 2000: hup//strategis.ic.gc.ca.himl



Tabla 1.3 Mercado de manufacturas eléctricas

1998 Proyectado 1999 | Proyectado 2000 | Porcentaje de

Millones de Millones de Millones de crecimiento

dolares dolares délares anual proyectado

a 2 afios.
Produccidn 433.00 500.0 584.10 15%
nacional
importaciones 2,942,142 3,236.11 3,559.10 10%
Exportaciones 2.950.00 3,215.10 3,523.10 9%
Mercado total 425.12 521.00 620.10 19%
Fuente : Bancomext

Como se muestra en la tabla 1.2, en términos de valores, la produccidn nacional es la suficiente para
satisfacer el mercado total y un pequeiio excedente para exportaciones. Sin embargo, no todas las
empresas nacionales cuentan con la capacidad financiera y la calidad requerida para introducir sus
productos en otros paises. Son las grandes empresas las que realizan la mayoria de las exportaciones de

equipo eléctrico.

En 1998 ias importaciones tuvieron un valor casi 7 veces el valor del mercado total y casi igual al valor
de las exportaciones. Esto se debe a que México juega un papel importante como ensamblador de

productos terminados de origen extranjero y con fines de exportacidn.

1.3 Acciones de transformacién para la recuperacioén y el crecimiento del sector de manufacturas

eléctricas

Las empresas nacionales pertenecientes al sector de manufacturas eléctricas intentan contrarrestar los
limitantes de crecimiento y permanencia, realizando acciones de transformacién que les permita la
adaptacion al nuevo entorno y responder a las grandes necesidades de crecimiento de nuestro pais.
Algunas empresas ya realizan o estdn por realizar acciones de transformacion que les permitan ser mds
productivas. La siguiente tabla muestra los resultados de las encuestas realizadas por la Camara Nacional
de Manufacturas Eléctricas (CANAME) en la que se analizan 14 factores principales que limitan a las

empresas.



Tabla 1.5 Factores que limitan el crecimiento de la empresa

Factor Yo
Menor demanda del sector piblico 6
Mencr demanda de particulares 12
Rezago en pagos gubernamentales 6
Dificil acceso a exportaciones 9
Difiei] acceso a financiamientos 9
Escasa liquidez 6
Altos costos financieros 12

Excesivos tramites gubernamentales

Suministros nacionales

Suministros importados

Disponibilidad de mano de obra calificada

Disponibilidad de mano de obra no calificada

Acceso a tecnologia adecuada

) o W] N o) W W

Escasa informacién sobre demandantes

Fuente: Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

Los resultados arrojados por fa encuesta muestran que los factores que limitan mayormente a las empresas
son los altos costos financieros, la escasa demanda por particulares, la escasa liquidez y las dificultades
para accesar a mercados extranjeros. Ante esta situacidn, el sector de manufacturas eléctricas debe
continuar con el proceso de transformacidn iniciede ya en algunas empresas que tiende hacia la
reingenieria de procesos, el uso de sistemas informdticos y la capacitacién de mano de obra en funcién de

los nuevos requerimientos de la produccion,

Segin los datos publicades por la CONAME &lrededor del 40% de las empresas habian comenzado va en

1998 con el proceso de transformacion de la industria de manufacturas eléctricas.

La importancia de la industria eléctrica v de manufacturas eléctricas para el desarrollo del pais aumenta
conforme aumenta la demanda de generacidn, distribucion y transmision de energia. Sin embargo, nuestra
industria se ha visto deteriorada por los acontecimientos mencionados anteriormente y no ha podido lograr

el creciemiento y fortalecimiento requerido.




Hov en dia, es necesario que las empresas que han logrado permanecer en el sector sean capaces de
adapiarse al nuevo entorno por medio de la optimizacion de sus procesos administrativos y de produccion

y la adaptacién de nueva tecnologia.

Para lograr la recuperacion y el crecimiento del sector cada vez debe ser mayor el nimero de empresas

que realicen este tipo de acciones buscando ser mas productivas, y por ende mas competitivas.
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Capitulo 11

Interrupcién Eléctrica

Desde el comienzo de la utilizacion de la cosriente eléctrica surge la necesidad de inventar un aparato
capaz de iniciar e interrumpir dicha corriente en condiciones normales y anormales de operacian, que
sirva come sistema de proteccion. Estos aparatos han sido utilizados desde sus inicios y su aplicacién

sigue siendo de suma imporiancia en nuestros dias.

El transporte de energia eléctrica se realiza de forma mds econdmica y eficiente con niveles altos de
tension y entre mayor sea el nivel de tension menor ¢s el costo y mayor la eficiencia de 1a transmisién. El
impedimento principal para usar niveles altos de lensidn es la capacidad de los sistemas de proteccién que

se utilicen, es decir, de los interruptores.

Los primeros interruptores de los que se liene noticia fueron utilizados por Oersted, Ampere v Faraday'™ y
usaban el mercurio como medio de extincidn de la carriente eléctrica. Mds tarde estos interruptores fueron
remplazados por el disefio de cuchilla que sigue siendo utilizado hasta la fecha en algunas aplicacjones de

bajo voltaje.

Durante los 0ltimos 50 afios se han desarrollado mas de 5 sistemas diferentes de interrupcion, Si se
considera que el tiempo de desarrollo de un producto de este tipo es aproximadamente de entre 5 a 7 afios
-ya que es una maquina compleja que requiere de disefio eléctrico, disedio mecdnico, materiales y control-
vy el periodo de aprobacién dura alrededor de 2 aftos, podemos notar que existe un gran dinamismo en el

sector.

Existen diferentes tipos de interruptores, dependiendo del medio en el que se realiza el corte de la energia
eléctrica: de aire, de vacio, de aire comprimido y de hexafluoruro de azufre {(SFy) y cada tipo se utiliza

para diferentes aplicaciones.

5 Garzon, D. Ruben, High voltage circuit breakers. Design and applications, New York: Marcel Dekker
Inc, 1996, pp 2

19



2.1 Introduccidn a la formacién ¢ interrupcidn de arcos eléctricos

El proceso de interrupcidn utilizado hoy en dia, consiste en formar un arco eléctrico entre dos contactos
separados por un gas y extinguirlo privando al gas de sus capacidades conductivas. El proceso se basa
esencialmente en los métodos de formacidn e interrupcidn de arcos eléetricos, logrando la formacicén del
mismo por medio de la ionizacidn del gas y su extincion por medio de la deionizacién, Se ha reconocido.
que el arco eléctrico constituye una base indispensable ¥ un elemento activo en el proceso de interrupeion

de la corriente eléetrica.

Existen dos formas basicas para detener o interrumpir la corriente que viaja por un conductor:
o |- Reduciendo el potencial conductor a cero,

2. Separando o creando una abertura en el conductor de la corriente eléctrica.

La segunda forma ha sido la mas utilizada a lo largo dec la evelucion de los interruptores; desde los
primeros constituidos por un par de rodillos que se sumergian en mercurio hasta aquelios que utilizan

gases como €l hexafluoruro de azufre o el vacio para lograr la extincion del arco eléctrico.

2.1.1 Proceso de ionizacion y deionizacion de los gases

Para entender los procesos de formacion e interrupcion de arcos eléctrico es conveniente analizar de
manera breve los procesos de ionizacién ¥ deionizacién de los gases, basados en la teoria atdmica

elemental.

Proceso de ionizacion

“Un dtomo esta formado por un nicleo pequefio, denso y con carga positiva, rodeado por una distribucion
difusa de particulas con carga negativa llamadas electrones™. Si el nimero de protones que contiene el
nicleo es igual al nimero de electrones del dtomo, se dice que el dtomo es eléctricamente neutro o que se
encuentra en estado neutro. El 4tomo neutro s capaz de ceder o perder uno de sus electrones y formar un
ion positive. Si lo anterior ocurre dentro de un campo eléctrico, consecuentemente el ion positivo sera

atraido por €l electrodo negativo o cédtodo y el electron libre por el electrodo positivo ¢ anodo. La

" Whitten, Kennet W, Whitten, Kennet D., Davis & Raymond E., Quimica General, {Traduccion Maria
Teresa Aguilar Ortega), (2°. Ed.), México: McGraw-Hill, 1992, pp 39
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velocidad a 1a que es atraido el electrdn es mucho mayor que la velocidad del ion positivo, esto se debe a

que la masa del ion es significativamente mayor que la masa del electrén.

La trayectoria que recorre el electrdn dentro del campo eléctrico no es completamente libre. Ya que
existen dentro de éste otros atomos el electrdn puede estzr sujeto a diversas fuerzas de atraccidn o
repulsién. Suponiendo que el electron libre choca con otro dtomo dentro del campo eléetrico. En éste
caso, existen como resultado varias posibilidades que dependen de la cantidad de energia del electron libre

y de la velocidad a la que es atraido ™:

1. Silaenergia del electrén libre es baja, solamente sera capaz de desviar su trayecioriz, ya que no posee

la energia suficiente para cambiar a un electron de orbita.

28]

Si la energia del electrdn libre esta por arriba del nivel minimo, podra ocasionar que el electrén deniro
del 4&tomo cambie temporalmente de orbita.
3. Silaenergia del electron libre es la suficiente, podrd forzar al electrén del dtomo a salir de su 6rbita

formando asi un ion positivo y dejando otro electrén libre,

Esta 0ltima epcidn trae como consecuencia la formacién de mas iones positivos y electrones libres dentro
del campo eléctrico y se conoce como proceso de ionizacién por coalicidn y permite mantener un flujo
de corriente eléctrica entre los electrodos. La anterior no es la Onica forma de obtener la ionizacign del gas

entre los electrodos; el proceso se puede lograr también por los siguientes métodos:

s« lonizacién térmica

El proceso de ionizacion térmica como su nombre lo indica se obtiene aumentando la temperatura del
gas entre los electrodos. El aumento de la temperatura en ¢! gas provoca que las coaliciones entre las
moléculas del gas se violenten. Las coaliciones entre las moléculas provecan que los elecirones de los
Atomos se muevan a Orbitas con niveles de energia mayor, obteniendo asi lo que se conoce como
moléculas en estado de excitacin. Estas moléculas requieren de una cantidad menor de energia para
expulsar a une de sus electrones, por lo que facilitan la formacion de iones positivos y electrones
libres. Si la temperatura es la suficiente puede inclusive lograr la divisidn de las moléculas en sus
atomos constitutivos, lo que se conoce como proceso de disociacion y si la temperatura es aun mayor

puede separar algunos electrones de sus tomos provocando la ionizacion del gas.

¥ Mortlock, J.R., 4.C. Switchgear, London: Chapman & Hall, [s.f], pp 223-224
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+ Foto-ionizacion

La foto-ionizacion es cbtenida cuando un ion positivo absorbe un elecirén libre y emite un fotén, El
fotdn emitido es capaz de provocar la ionizacion de un atomo en algin otro lugar del campo ya que

contiene la suficiente energia para dividir al 4tomo en un ion pesitivo y un electrén libre.

El proceso de ionizacién hace posible el reemplazo de las cargas eléctricas del gas entre los electrodos

y por lo tanto permite que la corriente elécirica se mantenga entre los electrodos.

Proceso de deionizacion

El proceso de deionizacitn es el proceso opuesto al proceso de ionizacidn y es el encargado de la
extincién del arco eléctrico. Cuando el objetivo es lograr la interrupcién de la corriente eléctrica, mas que
hablar de arcos encendidos continuamente nos debemos enfocar a aquellos arcos que se encuentran en
proceso de extincidn. Al igual que la ionizacién, la deionizacidn se puede alcanzar por medio de varios

factores:

*  Recombinacion

Cuando se farma un arco eléetrico se tiene el mismo efecto que en una bobina'®; las velocidades
relativas de los iones y electrones dentro del arco eléctrico son tan grandes que ayudan a la ionizacion
pero alrededor de éste se forma un espacio en el que las particulas se difunden y reducen su velocidad
a 1al grado que los iones positivos y los electrones libres se recombinan, es decir, los iones positivos
absorben a los electrones libres. El resultado de este proceso es una disminucion en ¢l ntimero de
iones positivos y electrones libres ¥ un aumento en el nliimero de particulas neutras, lo que dificulta et

mantener la corriente eléctrica entre los electrodos.

s Enfriamiento

Al enfriar un gas sucede el efecto inverso que al aumentar su temperatura, las velocidades a las que

chocan las moléculas disminuyen, por lo que el nimero de iones positivos v electrones libres

* Mortlock, J.R., 4.C._Switchgear, London: Chapman & Hall, [s.f], pp.232
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formados dentro del campo eléctrico es menor y aquellos que va fueron formados, al reducir su

velocidad, aumentan la capacidad de recombinarse y formar mas particulas neutras.

«  Presidn

Al aumentar [a presion de un gas el espacie entre sus particulas disminuye. lo que obstaculiza la
trayectoria de los electrones libres y evita que las velocidades de estos sean mayores ayudando asi a
que las particulas se recombinen y evitando que se lleve a cabo la ionizacion por coalicién.

2.1.2  Deseargas eléetricas

Las descargas eléctricas pueden clasificarse de la signiente forma:\

&) Descargas no automantenidas

b} Descargas automantenidas

Descargas no automantenidas

Como se menciond anteriormente, al aplicar un voltaje entre dos electrodos se establece una fuerza que
atrae a los iones positivos hacia el catodo y a los electrones hacia el ancdo; al chocar con los electrodos
ceden su carga y producen una pequefia corriente eléctrica a través del gas o médium que se encuentra
entre los electrodos, Dicha corriente eléctrica se incrementa de manera proporcional al aumento del voltaje
aplicado, hasta llegar a cierto nivel en el que todos los iones y electranes que se han producido por agentes
externos se ven involucrados en el proceso y la corriente se estabiliza en un valor casi constante e
independiente del aumenta del voltaje dentro de cierto rango. Este nivel de equilibrio se conoce como

limite de saturacién. -

Si el voliaje aumenta fo suficiente, el campo eléctrico alcanza un valor que logra la ionizacién de mas
atomos y la corfiente comienza a aumentar nuevamente; pero si en éste punto removemos los agentes
externos que han provocado la ionizacién la corriente cesa. Por €sta razon este tipo de descargas se conoce
como descargas no automantenidas. Estas descargas no son capaces de mantenerse encendidas por si

solas, necesitan la ayuda de agentes externos para mantenerse.
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Si aumentamos aun mas el voltaje, el proceso de ionizacion sigue en ascenso y se llega al punto en el que
por cada electrén que llega al anodo se libera uno del citodo por mecanismos no externos, la corriente
crece ripidamente y se produce una avalancha de electrones que origina una chispa y establece una
descarga automantenida, es decir, una descarga que puede mantenerse encendida sin la ayuda de agentes

externos,

Descargas automantenidas

Una vez producida la chispa, la intensidad de la corriente depende del voliaje v de ta impedancia de!
circuito. Si la corriente es limitada por la impedancia del circuito o por los electrones disponibles en el
gas, se produce una descarga brillante y el voltaje permanece constante dentro de cierio rango de
intensidad de corriente. Si la impedancia es baja y la corriente excede cierto valor critico, el voltaje cae
significativamente y se desarrolla un arco eléctrico. El arco eléctrico representa el elemento principal en la

formacién e interrupcidn de la corriente eléctrica.

2.1.3  Caracteristicas de los arcos eléctricos

Los arcos eléctricos pueden desarrollarse a presiones altas, atmosférica, presiones bajas o al vacio, en
diferentes tipos de gases o vapor de metales, lo que provoca algunas diferencias entre los diferentes tipos

de arco vy sus caracteristicas. En la tabla 2.1 se mencionan algunas caracteristicas fundamentales de los

arcos eléctricos que juegan un papel importante en el proceso de interrupcian.
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Tabla 2.1 Caracleristicas principales de los arces eléctricos

Presidn

¢ Arcos eléctricos de alta presidon se desamollan a presiones
mayores 0 iguales a la presién atmosférica.
¢ Arcos eléctricos de baja presion se desarrollan a presiones

menores a 1a atmosférica o en condiciones de vacio.

Constitucidn

Los arcos eléctricos estdn constituidos por gases ionizados que

forman una bobina encendida briljante.

Temperatura

Las temperaturas de los arcos eléctricos de alta “presidn son

aproximadamente las siguientes:

+ Bajo condiciones normales de enfriamiento 6000 °K

* Bajo enfriamiento forzado 20000 °K; esto se debe a que el
didmetro del arco se reduce y provoca un aumenio en la
densidad de !a corriente eléctrica.

En éstos arcos la temperatura de los electrones, iones y particulas

neutrales es aproximadamente la misma.

» Latemperatura de los elecirones en los arcos de baja presion es

notablemente mayor que la de las otras particulas

Compontatniento eléctrico

¢ Los arcos eléctricos son ficilmente influenciables vy
distorsionables por la accién de campos magnéticos o por la
accion de fluidos a alta presidn.

* Comportamiento no lineal v similar a un resistor ohmico {La
energfa que absorbe el arco es igual al producto de la caida de

voltaje y la corriente que pasa por el drea de] arco eléctrico)

Comportamiento térmico

Presentan equilibric térmico en estado estable, por lo que se
comportan como un gas caliente y satisfacen:

¢ Ecuaciones de masa, momentum y energia.

*  Leyes de la termodindmica

*  Leves de Maxwell

Material de los electrodos

* En arcos de baja presion la influencia de! material es mayor va

que la columna positiva det arco estd formada por €] metal

vaporizado de los electrodos.
¢ En arcos de alta presién la influencia no es tan significativa ya
que la columna estd constiida por los gases ionizados que

rodean al electrodo.
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Voltaje en los arcos eléctricos

+wm

VL

LONGITUD DE ARCO

FIGURA 2.1 DISTRIBUCION DE VOLTAJE EN EL ARCO ELECTRICO

La figura 2.1 representa la distribucién de voltaje a lo largo de un arco eléctrico dividida en tres diferentes
regiones. V, representa la caida de voltaje en la region cercana al dnodo, V¢ la distribucion cercana al

cétodo v Vy, la distribucion entre las dos regiones anteriores,

En arcos eléctricos de alta presién normalmente se presenta una caida de voltaje V, de entre 5 y 10 volts,
V¢ es funcién del material del citodo v es aproximadamente de entre 10 y 25 volts y V; se presenia en
funcion de un gradiente longitudinal uniforme que depende del tipo de gas entre los electrodos, de la

presion del gas, de la intensidad de corriente y de {a longitud de arco.

En arcos eléctricos de baja presion se presenta un voltaje promedio a lo largo del arco eléctrico de
alrededor de 49 volts, lo que es significativamente menor al promedio de voltaje en arcos de alta presion,
pero la diferencia fundamental entre los arcos de baja presién y los arcos de alta presion es la capacidad

que tienen los primeros de presentarse en dos modos distintos: difuso y constricto.
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FIGURA 2.2 ARCO ELECTRICO DIFLSQ

Los arcos eléctricos en modo difuso se presentan como varios arcos paralelos. Las raices de los arcos
nacen en el anodo y llegan a diferentes puntos en el catedo que se muevérj rapidamente. Si se aumenta la
corriente hasta cierto punto ~dependiente del material de contacto- las raices de los arcos se concentran en
un punto en el dnodo mientras que los puntos en el cdtodo se mantienen dispersos y moviles (figura 2.2).
Si la corriente aumenta aun mds, aparece un solo punto en cada electredo v el arco se transfiere a modo
difuso (figura 2.1). Cerca del punto en el que la corriente alcanza el cero natural el arco regresa a modo
difuso. Entre mayor sea el tiempo en el que el arco permanece en modo difuso, mayor sera la capacidad

interruptiva del aparato.
2.1.4 Interrupcidn de corriente eléctrica

El proceso de interrupcion de la corriente eléctrica se ve influenciado tanto por las caracteristicas del
sistema como por la capacidad del arco para almacenar calor. Si se trata de la interrupcidn de corrienie
directa, la corriente debe ser forzada a cero para lograr la extincidn; si se trata de corriente alterna el cero

se obtiene de manera natural dos veces por ciclo y el proceso solamente debe evitar la reignicion del arco.

Existen dos maneras distintas de forzar la corriente directa a cero:

1. Aumentando el voltaje del arco a un nivel igual 0 mayor al voltaje del sistema; ya sea elongando la
columna del arco, aumentande la presién o dividiendo el arco en varios pequefios arcos por medio de
la introduccién de platos metélicos a lo largo de su eje.

2. Aplicando 2l circuito un veliaje con polaridad opuesta al voltaje del arco.

En el caso de interrupcion de corriente alterna se debe prevenir la reignicidn del arco una vez alcanzado el

cero natural, Por esta razdn es de suma importancia en este punto, el proceso de deionizacion, encargado
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de prevenir gue la corriente eléctrica se mantenga encendida entre los electrodos. El éxito del proceso
depender# de si la capacidad dieléctrica del arco propia del interruptor, es capaz de evitar que el voltaje

del circuito restablezca la corriente.
1.2 Interrnptores eléctricos

Un interruptor eléctrico es definido por la Asociaciéon Nacional Americana de Estdndares (ANSI) como
“Un aparato mecanico capaz de hacer, transportar e interrumpir corrientes bajo condiciones de circuito
normales y también hacer, transportar por un tiempo especifico e interrumpir corrientes bajo condiciones
especificadas de ¢ireuito anormales como aquellas de corto circuito™’. Estos aparatos pueden ser
utilizados como sistema de proteccién para diversas aplicaciones por lo que son disefiados con diferentes

caracteristicas fisicas y utilizan diferentes medias de extincidn,
2.2.1 Tipos de interruptores eléctricos
Los interruptores eléctricos pueden ser clasificades por diferentes caracteristicas como son: su aplicacion

segin ¢l voltaje , el tipo de instalacion, su disefio externo y su médium de extincidn. En la tabla 2.2 se

hace una clasificacion de los interruptores eléctrices segin las caracteristcas mencionadas.

1" American National Standards Association, citado en Garzon, D. Ruben, High voltage circuit breakers,
Design and gpplications, New York: Marcel Dekker Inc, 1996, pp 129.
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Tabla 2.2 Clasificacion de interruptores eléctricos

Clasificacién por | « Interruptores de baja tensidn Aplicaciones hasta 1000 volts.

niveles de tensitn « Interruptores de alta tensién Aplicacignes de 1000 6 mas
volts.

Clasificacién por tipe | «  Instalacién exterior Estructura  externa  protegida

de instalacién

contra la intemperie.

» Instalacién interior

Para use dentro de un inmueblie.
En el caso de interruptores de
media tensién (4.76 KV a 34,5
KV) normalmente son disefados
con estructura externa tipo “metal

clad”.

Clasificacién por

médium de extincién

o Aire
El aire a presidn atmosférica tiene una
capacidad dieléctrica relativamente baja y

una censtante de deionizacién grande,

Aceptable para interruptores de
baja tensién y algunos de media

tension.

*  Aceite

E! aceite utilizado para interruptores estd
caracterizado por una gran capacidad
dieléctrica, buena conductividad érmica v

alta capacidad calorffica.

Utilizades para aplicaciones de

afta tension,

«  Hexafluorure de azufre

El hexaflucruro de azofre en condiciones
iguales que el aire, tiene dos veces su
capacidad dieléctrica y a tres atmosferas
tiene la misma capacidad dieléctrica que el
aceite, su conductividad térmica y su

capacidad calorifica son superiores.

Utilizados para aplicaciones de

alta tensidn

+ Vaclo
Las caracteristicas dieléctricas del vacio y su
capacidad de difusién lo hacen excepcional

para la interrupcion eléctrica.

Ideales para aplicaciones de

media tension.

Fuente: High Voltage Circuit Breaker Design and Applications
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Interruptores de aire

Los primeros interruptores de aire tipo cuchilla operaban con aire libre .a presion atmosférica; las
caracteristicas dieléctricas del aire y su capacidad calorifica bajo estas condiciones los limitaban
fuertemente en cuanto a volaje y corriente interruptiva. Esto llevd al desarrollo de mejoras como la
inclusién de componentes de enfriamiento y el desarrollo de interruptores de aire tipo “arc chute™. Hoy en

dia, estos interruptores son cominmente utilizados en sistemas industriales de hasta 3.3 KV,

La interrupcidn en aire esta basada simplemente en el proceso natural de deionizacion del gas por lo que
es necesario acrecentar dicho proceso por los métodos de enfriamiento adecuados. Como se menciond
anteriormente la disminucion de temperatura en el gas provoca la reduccidn de fa velocidad de las
coaliciones entre moléculas; lo que favorece al proceso de deionizacion. El enfriamiento provoca el
aumento en la resistencia del arco por lo que resulta necesario awmentar ¢f voltaje del mismo para

mantener el proceso de jonizacion.
Interruptores tipo “arc chute™

La estructura de los interruptores tipo “arc chute” consiste en unas cajas cuadradas hechas de material
aislante. Cada polo del interruptor es cubierto par una caja independiente que sirve como estructura de
soporie a un juego de placas y en algunos casos a una bobina de soplado magnético localizada en la base
del “arc chute”. El arco producido en el interruptor es direccionado hacia el “arc chute” por fuerzas
electromagnéticas, térmicas. por el disefio geométrico de las placas y por la avuda de la bobina de soplado.
En el “arc chute” se puede aumentar la resistencia del arco y reducir la corriente hasta el punto en el que el

voltaje del circuito no la pueda mantener mas.

Entre los interruptores tipo “arc chute” podemoas identificar dos clases diferentes: los gue utilizan placas
de meta! y los que utilizan placas de material aislante. Las placas de los primeros son generalmente de
acero o niquel y dividen al arco en varios pequefios arcos en serie. El enfriamiento se lleva a cabo por
conveccion. Los segundos utilizan placas de diferentes materiales ceramicos como él dxido de circonio o
él 6xido de aluminio. La geometria de las placas ayuda a elongar el arco que es enfriado al contacte con el

material aislante. Estos interruptares pueden aplicarse en voltajes hasta de 15 KV,
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Las placas calientes y el aire entre ellas emiten grandes cantidades de gases y vapores que tienen que ser
expulsados por la parte superior del “arc chute™ y prevenir que regrese a los contactos parz que estos no se

deterioren.

Existen algunas desventajas en los interruptores de este tipo: son grandes en tamafio y costosos, la vida
interruptiva de los contactos es relativamente corta y existen ciertos riesgos por la expulsion de los gases

calientes en caso de interrupcién por corto ¢ircuito.

Interruptores de aceite

Los interruptores de aceite son los primeros interruptores disefiados para sistemmas de alta tensidn. son
utitizados en sistemas industriales de 3.3 KV y mayores, son de construccidn simple y capaces de

interrumpir grandes corrientes.

El aceite utilizado en los interruptores es cuidadosamente refinado para evitar sedimentos y corrosién.
Este aceite, cuando fresco, tiene capacidades dieléctricas mayores & 35 KV, su conductividad térmica es
de 2.7 x 10™ cal/seg cm °C y su capacidad calorifica es de 0.44 cal/g °C. Estas excelentes caracteristicas

permiten utilizar el aceite como médium de interrupcién y como aislante de las partes vivas del aparato.

El arco eléctrico formado en aceite provoca la disociacidn de los hidrocarburos en hidrdgeno y carbdn y
forma una burbuja alrededor del arco, constituida casi en su totalidad por hidrogeno. El arco eléctrico en
hidrégeno sigue los mismos principios que la interrupcién en cualquier otro gas, pero en una atmosfera de
hidrogeno tiende a extinguirse mas rapidamente. El carbdn que resulta de 1a disociacién contamina al

aceite, por 10 que este debe ser cambiado después de cierto vso.

Interruptores de hexafluoruro de azufre

Los interruptores de hexafluoruro de azufre SFy pertenecen a la familia de interruptores de gas tipo
“blast”. Los interruptores tipo “blast” utilizan gases como el aire, nitrdgeno, didxido de carbono,

hidrégena, freon v SFg. La diferencia, en cuanto al proceso de interrupcion en diferentes gases, reside en

su capacidad de enfriamiento y por ende en la constante de deionizacion.
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El proceso de interrupcidn en todos los gases se inicia estableciendo el arco eléctrico entre los contactos y
abriendo simuitaneamente una valvula neumitica que produce un soplo de gas presurizado que barre la

columna del arco, sometiéndola a intenso enfriamiento.

Ei uso de SF, ha dominado completamente el mercado de interruptores de media tensidn. Es utilizado casi

sin excepcidn en todas las aplicaciones de alta tension de entre 72.5 KV a 800 KV,

El SF; es quimicamente estable, no-corrosivo, no-venenoso, incoloro e inodoro. Es uno de [os gases mas
pesados que existen y sus capacidades dieléctricas y conductivas son excelentes. El hexafluoruro de azufre
no contaminado es un gas no corrosivo. Ambientalmente podemos decir que el SF, no cootribuye a la

destruceion de la capa de ozono, pero es considerada como un agente potencial del efecto invernadero.

Interruptores al vacio

Los interruptores al vacio han dominado las aplicaciones de 3 KV a 20 KV. Estos interrupiores se
benefician de las excelentes caracteristicas dieléctricas y capacidad de difusién de este médium. Las

caracteristicas dieléctricas se deben a la ausencia de coaliciones inelasticas de los gases.

El proceso de interrupeién al vacid comienza, como en todos los interruptores, con la formacién de un
arco eléctrico. Por tratarse de la interrupcién al vacio el arco formado es un arco de baja presion cuyas
caracteristicas ya han sido descritas. Como ya se mencioné, entre mayor sea el tiempo en el que el arco
permanece en modo difuso, mayor sera la capacidad interruptiva del aparato, por lo que se debe minimizar
el calentamiento de los contactos. Este objetivo puede alcanzarse disefiando los contactos de tal manera
que se aproveche la interaccion de fa corriente a través del arco y el campo magnético producido por la
corriente que pasa por los contactos, o por la bobina del interruptor v eligiendo el material adecuado para
dichos contactos.
.

Los interruptores al vacio consisten en cilindros aislantes de vidrio o cerdmica, sellados en los extremos
por placas metdlicas que crean un recipiente al vacio. A uno de los extremos va unido el contacto
eslacionaric v unido al otro, por medio de fueiles metdlicos, el contacto mdvil. Un escudo para la
condensacion del vapor que protege las paredes del cilindro reside, ya sea dentro del propio cilindro ¢ en

dos secciones en el contenedor aislante. Otro escudo es utilizado para proteger fos fuelles metdlicos.
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Existe en México una fuerte demanda de este tipo de interruptores. La mayor parte de los elementos de los
interruptores se fabrica en el extranjero, sin embargo, en la mayoria de los casos son ensamblados en ¢l

pais y son cableados segun los requerimientos especificos de las aplicaciones. ,

En la mayoria de las manufactureras del pais el proceso de ensamble de los interruptores se realiza con
base en la experiencia de los ensambladores v cableadores, sin embargo, el procesos no esta disefiado para
reducir tiempos y costos. La productividad de las industrias manufactureras del pais puede aumentar y ser

méas competitivas e independientes de proveedores del extranjero si se optimizan este tipe de procesos.
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Capitulo I
Estudio de Métodos del Proceso de Fabricacién y Ensamble de Interruptores de Potencia en una

Industria de Manufacturas Eléctricas en México

Partiendo de la premisa de que en todo proceso siempre existen posibilidades de mejoria, se busca a través
de ¢l estudio de métodos: registrar y realizar un examen critico sistemdtico de los modos en los que se
realizan las actividades durante el proceso de ensamble de interruptores de potencia. con el fin de
proponer mejoras y proponer una mejor distribucién de la maquinaria, equipo y 4rea de trabajo dentro de
la planta. asi como al disefio de equipo y de dispositivos utilizados durante el proceso; para poder conjugar

adecuadamente los recursos econdmicos, materiales y humanos e incrementar la productividad.

El proceso de ensamble de interruptores de potencia fue seleccionado para ser estudiado ya que este
producto ¢s de gran importancia econdmica y de desarrollo para la empresa. Actualmente existe una
demanda a la empresa de aproximadamente 10 interruptores por dia, siendo éstas maquinas complejas de

alto costo.

Dentro de las actividades analizadas en ¢! estudio se encuentran aquellas consideradas generadoras de
beneficios, actividades costosas, estrangulamientos que estan entorpeciendo las actividades de produccién,
movimientos de materiales que recorren largas distancias, actividades que requieren trabajo repetitivo con

un gran empleo de mano de obra y actividades que causan insatisfaccién en los trabajadores |

Otra de las consideraciones importantes para la seleccion del trabajo a estudiar fue el deseo de la
direccion de la empresa en adquirir nueva tecnologia para ¢l proceso de ensamble y de pruebas de los
interruptores de potencia. Lo anterior constituyd un factor importante en la eleccion de las actividades a

analizar,

La secuencia que se analizd dentro del proceso de fabricacidn de interruptores de potencia se limitd a
aquella que corresponden al puesto de ensamble de los interruptores de potencia ya que la mayoria de fas
partes son fabricadas en el extranjero y son traidas a México en forma de “kits” o juegos de equipe. Por lo

que resulta innecesario modificar el proceso de fabricacion de partes.
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3.1 Andlisis del Proceso

Situacién actual del proceso con base en la experiencia y en conversaciones con el personal

involucrado

El proceso de fabricacién y ensamble de interruptores de potencia comienza a generarse con la Hegada a
la planta de un pedido de uno o varios interruptores. El pedido especifica las caracteristicas def interruptor
que ha de fabricarse y con base en esios requerimientos se selecciona el tipo de interruptor y la

configuracian de! cableado que debe Hevar.

Una vez determinado el tipo de interruptor que ha de fabricarse el disponenie de materiales genera las
ordenes de compra de los “kits™ de piezas que son traidos de Alemania ¥ las piezas que son compradas en

el pais. Las piezas que son generadas en la planta se fabrican bajo un sistema de produccién kanban'®,

Para la compra de piezas en el pais el punto de reorden ¢sta determinado automaticamente por ¢l sistema
con base en el historial de adquisicion, pero cuando sube la demanda rdpidamente determinadas piezas se
pueden agotar. Lo anterior ha ocasionado retrasos en la entrega de interruptores en algunas ocasiones,
incluso por falta de una estampilla. Lo que da pie a realizar un anélasis de inventarios con base en

prondsticos predeterminados.

Los “kits” traidos de Alemanta tardan de 4 a 5 semanas en arrivar desde la fecha en la que se realiza el
pedido. No se cuenta con una planeacion confiable para determinar cuando deben de pedirse Jos “kits”
para no tenerlos en sus cajas en planta en espera de ser ensamblados por mucho tiempo o bien en espera -

come producto terminado- con riesge de dafiarse o maltratarse.

En ocasiones los “kits” han traido alguna pieza dadado o incorrecta ¢ incluso se han llegado a extraviar
ctertas piezas, en estos casos se tiene que pedir la pieza de nuevo y retrasa significativamente la entrega
del interruptor. No se ha determinado qué piezas comunmente sufren dafios o faltan, para mantener cierto

nimero de ellas en planta y evitar retrasos,

Lo anterior tiene ¢n efecto significativo sobre el control de inventarios. En ocasienes los retrasos ocurren

por falta de piezas o por exceso de piezas en el drea de ensamble de los interruptores. El 4rea de trabajo de

'* Academic Press Dictionary of Science and Technology, “Sisiema Kanban; Sistema de inventario justo a tiempo
que utiliza tarjetas para mostrar el estatus del inventario™.
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ensamble de Jos interruptores de potencia esté lleno de material por todas partes -incluso en el suelo- en
espera del arrivo de todo el material necesario para comenzar el ensamble. No existe un lugar especifico
para el almacenantiento de los “kits” ni para la espera del producto terminade. E] materiat colocado en el

suelo se convierte en obstdculo para el paso de los trabajadores.

El irea de trabajo es pequefia pero al parecer es suficiente para realizar el trabaje. Ni el mobiliario ni la
distribucidn del mismo parece ser la adecuada. Las mesas para desempacar el material y manejarlo durante

el ensamble no tienen la inclinacién ni el tamafio correcto, lo que complica el trabajo para los empleados.

Los carros sujetadores de los interruptores para el ensamble mecanico son muy grandes y estorbosos y
estan colocados en medio del drea de trabajo por lo que dificultan el paso libre de los trabajadores en el

area.

El material utilizado durante el ensamble no se encuentra al alcance del ensamblador por to que este se
tiene que desplazar por las diferentes piezas. No se cuenta con dispositivos que permitan tener a la mano

las herramientas y materiales que se utilizan durante parte del proceso.

El drea de trabajo estd dividida en tres partes: drea de ensamble mecénico, 4rea de cableado eléctrico ¥
area de pruebas. El producto no hace un recorrido fluido v el personal tiene que estar esquivando material

e interruptores para trasladar el material de un &rea a otra.

El material & granel se encuentra a un lado del 4rea de trabajo. En ocasiones alguna de las piezas se agota
y es necesario detener el ensamble y desplazarse al almacén por el material, sea este un tornillo ¢ una

tuerca.

El ensamblador vy el encargado del cableado deben contar con cierta informacién para el montaje
mecénico y el cableado eléctrico que en ocasiones no les es distribuido junto con el resto de material. En
estos casos los trabajadores se adelantan y comienzan el ensamble con base en su experiencia y rectifican
una vez que les ilega fa informacién o ellos mismos se desplazan por ella. Si el interruptor no fue cableado
como se requeria se tienen que desarmar ciertas partes y corregir el trabajo, esto causa tiempo perdido v

fatiga.

El trabajo de cableado requiere de mucha concentracion y detalle. Las sillas, mesa e ifuminacién no es la

correcla para el tipo de trabajo requerido.
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El ruido en |a ptanta puede llegar a ser molesto y fatigante va que sobrepasa el nivel aceptable de  60-70

decibeles, Esto se percibe ya que es dificil mantener 12 comunicacion a una distancia normal.

Una vez ensamblado el interruptor pasa al area de pruebas, En el drea de pruebas se coloca en el suelo

antes de ser probado y en ocasiofies se tienen varios interruptores en el suelo al mismo tiempo.

Concluidas las pruebas, el interruptor regresa al drea de ensamble mecénico o inclusive al pasillo para ser
empacado y recogido por e! personal de! almacén. E! interruptor es llevado al drea de montaje en caso de
ser un subproducto , o bien, es llevado al almacén de producto terminade en donde no se lleva un registro

fiel de las salidas y entradas de los interruptores.
Registro de los detalles del trabajo

Para contar con la informacion requerida para realizar el andlisis del proceso se realizaron los diagramas
sindpticos, analiticos y de recorrido correspendientes que nos mostraran el que, el porque, el cuando, el

quien y el como se llevaran a cabo los procesos.
Para lograr mayor claridad en los diagramas se dividieron las actividades en dos diferentes secciones:

1. Montaje de la parte posterior del interruptor incluyendo el habilitado del material

2. Montaje de la parte frontal del interruptor incluyendo el habilitado del motor y del arnés,
Cursograma Sinéptico

El cursograma sindptico nos permite obtener una visién general del proceso presentando las principales
operaciones e inspecciones. En este no se menciona quien ejecuta las actividades ni en donde son

ejecutadas.

Paraz el procese se realizaron dos cursogramas sindptices. El primero abarca todas las principales
operaciones e inspecciones realizadas para el ensamble de la parte posterior del interruptor y €l segundo
comprende aquellas realizadas para el ensamble frontat del interrupior, es decir, la parte interna det
bastidor y una vez obtenido el panorama general del proceso de ensamble de los interruptores de potencia

se realizardn Jos diagramas analiticos que permitieron analizar la actividades con mayor detalle.
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Figura 3.1 Ensamble de 1a Parte Posterior del Interruptor
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Lista de Actividades Montaje de la Parte Posterior det Interruptor

—

Montar bastidor en el carro sujetador

2 Montar aisladores en la traversa

3 Montar aisladores con la traversa en el bastidor
4 Armado de cabezas de polo -

5 Colocar cabezas de polo inferiores un el bastidor
6 Platear cabezas superiores

7 Colocar cabezas superiores en el bastidor

8 Colocar estribos

9 Atornillar cabezas superiores

i Verificar alineacién de cabezas de polo

10 Atornillar cabezas inferiores

11 Atornillar estribos a cabezas superiores e inferiores
12 Colocar mordaza a conectores flexibles

13 Colocar conectores flexibles

14 Colocar rétula a tubos de vacio

15 Colocar tubos de vacio

16 Sujetar tubos de vacio a cabezas inferiores

17 Atomnillar tubo conector a tubos de vacio

2 Alinear tubos de vacio

18 Apriete de tubo de vacio

19 Dar torque a los tubos de vacio
20 Montar acoplamiento
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Lista de Actividades Ensamble de la Parte Frontal def lnterruptor

Rima al bastidor

2 Montar drbol de levas

3 Montar block mecénico

4 Quitar micros

5 Montar bobina en el block de desconexidn

6 Montar block de desconexién X
7 Montar bujes en el 4rbol de levas

1 Verificar ajuste 'ﬁ
8 Poner gomas

9 Montar resorte de desconexion

10 Colocar amortiguadores

11 Ajustar amortiguadores al arbol de levas

12 Ajustar irbol de levas

13 Montar motor en la transmisién

14 Montar bobina en la transmisién

15 Montar transmisién

16 Montar resorte de desconexién

i7 Atornillar transmisién y block de desconexién
18 Montar soporte de micros

19 Montar microswitch
20 Colocar indicador abierto/cerrado
21 Colocar contador
22 Colocar barra de cierre, pernos y botones
23 Pegar nomenclatura
24 Engrasar
25 Atornillar
26 Habilitar y colocar amés
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Cursograma Analitico i Operario/Material/Equipo
Diagrama N. ] Hoja N. De N, Resumen
Objeto: Actividad Actual | Propuesta | Economia
Operacitn C
26
Actividad:; Transporte d
Montaje mecdnico de la ) 12
parte posterior de! interruptor de potencia Espera
D 0
Inspeccisn
P O 5
Almacenamiente
v 3
M¢étodo: actual/propoesto ™ Distancia (m) 63
Lugar, Ensamble interruptores 3AH min-hombre: 106.45
Operario{s): Costo
Mano de cbra
Compuesto: Verénica Fecha: Octubre | Material
Jimenez Gutiérrez 14,2000 Total
Aprobade por: Fecha:
Descripeion Cant | Disa | Trcmpo Simbolo Observaciones
1dad ncia {min}
{m}
SIEIRDERE
Transporte de Jos Con carro gria por
Kits personal del almacén
Transporte de Con carro gria por el
bastdores personal del almacén
Transpone materiat u \J Con carro gria por el
Sranel i personal del almacén
Almacenamiento ™ | Sin escalera por personal
bastidor del almacén
Almacenameento de Sobre el piso por personal
ks del almacén
Almacenamicnto Por personal del almacén
piezas de compra il
hagional //
Desempacar material 13.72 J— Desde el suelo por
de los Kits habilitador de materiales
Bajar bastidor de 8 Sin escalera por
anaquet ensamblador posterior
Llevar bastidor al [ 1.0 A mano ensamblador
carro sujetador posterior
Maontar bastidor en 2.8
caro sijetador
Trabsportc de 7 8 N A mano ensamblador
cabezas de polo y > posterior
pzas. de cobre
]
Armado de cabezas 5.52 /
de polo en tres piezas
Cardeado de cobre 6.5
Plateado de cobre de g Area esquinada incomoda
6 piezas + secade ]
Lyado de cobre 4.0
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Transporic de
asladores ¥
mordazas

A mano en varias vueltas
por ensamblador posterior

Ensamble de cabezasg
Superiores con cohre

6.5

Armado de mordazas

wh

Montar nistadores a
la traversa

Momar traversa al
bastidor

—

Llevar cabezas
mferiares al carro

A mano por ensamblador

posierior

Colocar cabezas
inferiores

Llevar cabezas
superiores y estribos
al carre

A mano ensamblador
posterior

Colocar cabezas
superiores en
bastidor

L)

Colocar estribos

Atomillar cabezas
Supertares

U
Un

[

Verificar alineacion
de cabezas

1.07

Atosnillar estribos

1.17

Atornillar cabezas a
los aisladores

Llevar conectores
flexibles al cama
sujetador

A mano ensamblador
posterior

Colocar piczas
flexibles de canexidn

Llevar 2 tubos de
vacio &l carmo
sujetador

AT

A mano ensamblador
posterior

Colocar 2 tubos de
vacio en ¢l bastidor

225

Llevar 1 tubo de
vatio

A mano ensamblador
posterior

Colocer 1 1ubo de
vacio en ¢} bastidor

AWA

Sujetar w:bos de
vacio a cabezas
inferiores

Ligvar tubo conector

A mano ensamblador
posterior

Atomiltar tubo
corector

4.0

AN

Verificar alineacion
de tubos ¢l vacio

0.4

Dar torque a tubos

4.2

Montar acoplamiento

AR

Esperar ensamble
frontal
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Cursograma Analitico ] OperarioMaterial/Equipg—m——-
Diagrama N. [ Hoja N. 1 DeN. ) Resumen
Objeto: Actividad Actual [ Propuesta | Economia
Operacion
O 27
Actividad: Transporte [j
Montaje mecdnico de la 8
parte frontal (interna) del interruptor. Espera 0
0
Inspeccion O 0
Almacenamienic
v 0
Metodo: actual/propuesto— Distancia {m) 94
Lugar: Ensamble interruptores 3AH min-hombre: 172.3%
Operario(s): Costo
Mane de obra
Compuesto: Verdnica Fecha: Octubre | Material
Jiménez Gutiérrez 14,2000 Total
Aprobado por: Fecha,
Descripcion Cant | Dusta | Trempo Simbaole Qbservaciones
idad :I:l)a {mun)
o|0)d ol
Transponiar motar y 16 1.0 A mano ensambiador
block mecanico fromtal
Transportar arbol de 6 5 A mano ensamblador
levas frontal
Transportar  pzas a [ .5 A mano ensamblador
granet L/ froatal
Habilitar motor 1.69 4 Luz insuficiente
Rima al bastidor 1.00 No usa lentes de seguridad
Quitar  micros  al 2.00
block de desconexidn
Momar bobina en el 2.04 W

block de desconexion

Llevar drbol de levas 6 3
al earro sujetador

\//

A mano ensamblador
frontal

Montar  4rbol  de 4.50 <

levas

Llevar block 10 [ .8 A mano ensamblador
mecdnico  al  caro frontal

sujetador

Mantar block 3.95

mecdnico

Montar  block  de 1.84

desconexidn

Ajustar ¥y montar 1.66

bujes en el érbol de

levas

Venficar ajuste de £33

arbol de ievas

Colocar gomas 33

Colocar resorie  de !

desconexydn b

Lievar 6 5 ™~ A mano ensamblador

amortiguadores  al
carro sujetador

frontal
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Colocar 1.17
amorugundares
Ajuslar amarliguador 94
&l Arbol de levas
Ajustar  drbol  de 5
levas ]
Llevar moter al carro 10 | .8 A mano ensamblador
sujetader frontal
Montar ransmision $.43
Colocar resorie  de 1
desconexion
Atornillar 1.34
transmisidn y black
de  desconevion  al
bastidor
Montar soporie  de 3.77
micros
Montar micreswitch 1.93
Colocar  indicador 1.14
abicrio/cerrado
Montar conlador 1.82
Colocar  barra  de 2.69
cierre, pernos ¥
botones
Pegar nomenclatura 1.83
Engrasada de partes 1.37
Tormillos 2.20

' -3 o -
Llevar arnds a mesa 20 | .8 w Por habilitador de arnés
de habilitado
Llevar amés al camo 14 5 A mano por habilitador de
sujetador armeés

Pt

Habilitar y colocar 117 7 Luz insuficiente sillas

amés

incomodas

De los cursogramas analiticos anteriores podemos observar que existen durante el proceso
transportes innecesarios y algunas demoras que pueden ser eliminadas.
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3.2 Anilisis de Ja distribucidn de las areas de trabajo

El siguiente diagrama de recorrido muestra la problemdtica actual causada por la mala distribucion del
area de ensamble de interruptores de potencia. Podemos observar un exceso de recorridos y de transportes

entre las estaciones de trabajo.

Una vez obtenido el panorama general del proceso a través de los cursogramas sindpticos, se hace un

analisis de 10s problemas observados durante el proceso y de una propuesta de solucidn a fos mismos.
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Lista de Actividades del Diagrama de Recorrido

Transporte de kits

Almacenamiento de kits

Transporte de bastidores
Almacenamiento de bastidores
Transporte de material a granel
Almacenamiento de material a granel
Transporte de kits

Desempaque de kits

Transporte de! bastidor

. Armado del interruptor

. Colocacion de pieazas desempacadas en mesa de almacenamiento
. Transporte de cabezas de polo y piezas de cobre

. Habilit:ado de material de cobre

. Plateado de material de cobre

Transporte de aisladores y mordazas

Habilitado de material de la parte posterior del interruptor
Transporte de traversa armada al carro )
Transporte de cabezas de polo inferiores

Transporte de cabezas de polo superiores y estribos
Transportar conectores flexibles

Transporte de tubos de vacio

Transporte de tubos de conexidn

Transporte de motor y block mecénico

Transporte de arbol de levas

Transporte de material a granel

Habilitado de material de la parte frontal del interruptor
Transporte de drbol de levas

Transporte de block de desconexion
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29. Transporte de amortiguadores

30. Transporte de piezas de acoplamiento
31. Ammado de acoplamiento

32. Transporte de acoplamiento

33. Montaje de acoplamiento
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3.3 Resultados del analisis

Con base en los cursogramas sindpticos, analiticos. en los diagramas de recorrido y en la observacion

directa y entrevisias con los empleados se presenta aqui un anélisis de la problematica existente y sus

posibles soluciones.

En la propuesta de solucién se pretende eliminar todas aquellas actividades que no tienen razén de existir

en el proceso, se mejoran aquellas que es posible mejorar, se cambian o se combinan otras, se eliminan los

transportes que aumentan el costo y no dan valor agregado.

Problematica

Solucién

Una vez desempacados los kits, el material se
coloca de una manera no ordenada sobre una banda

transportadora

Diseiniar un mucble con compartimento para los

materiales

Se tiene una banda transportadora que se utiliza
como mesa, lo gue significa un alto costo para la

empresa

Definir en que proceso dentro de la planta se puede

utilizar la banda transportadora

Las cajas de los kits permanecen mucho tiempo
sobre el montacargas, incluso mientras estas estan

siendo desempacadas

Definir un lugar en donde se coloquen las cajas
para ser desempacadas ¥ que el montacargas

pueda seguir cumpliendo su funcion

La manera en que se almacena el material no tiene
ur orden definido de acuerdo a las necesidades del

proceso

Disefiar el mueble con compartimentos dando un

orden a los materiales

Los tubes de vacio que son piezas fragiles se
recargan unos sobre otros y se dejan expuestos al

polvo.

Designar un espacio especifico en el mueble de
almacenamiento adecuado para que los tubos no

sufran dafios ni estén expuestos al polvo

Hay un amontonamiente de material en todas las

areas de trabajo

Definir cuanto matertal se debe tener en el area
dependiendo del ndmero de interruptores que van a

ser ensamblados
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El drea donde se habilita el material no cuenta con

el sufictente espacio

Diseitar un drea de habilitado de material con el
suficiente espacio para realizar el trabajo, tener
accesibles las herramientas y el matertal que vaa
ser habilitado como el material que va siendo
habilitado

El drea de plateado queda en una esquina incomoda

ya que esté parcialmente tapada por una mesa

Disenar un drea de plateado ergonémica

El drea en donde se almacena el material a granel

queda retirado de las areas de ensamble

DiseRar espacios dentro de las estaciones de
trabajo para que cada estacion cuente con sus

materiales a granel

Se dejan en el suelo interruptores a medio

ensamblar

Eliminar el almacenaje de interrupiores a medio

ensamblar

No existen recipientes para desechar basura

Disefiar 0 seleccionar recipientes para desechos vy

definir las dreas que deben contar con estos

Las herramientas son guardadas en diferentes cajas
de herramientas lo que hace complicada su

accesibilidad

Proporcicnarle a cada trabajador un espacio

para guardar sus herramientas

El lugar en donde se almacenan los bastidores
dificulta su accesibilidad ya que no se cuenta con

escalera

Disefiar o selcccionar un lugar mds accesible

para almacenar los bastidores

Las areas en donde se habilita el motor y el arnés

son muy pequefias y cuentan con mala iluminacidn

Disefiar una estacién de trabajo para estas
actividades con el suficiente espacio y la

iluminacidn correcta

En las areas de habilitado de motor y arnés se
almacenan muchas herramientas a bajo de la mesa

por lo que hay que agacharse constaniemente

Disenar en las estaciones de trabajo espacios

para las herramientas

Las sillas son muy incomodas

Seleccionar las sillas adecuadas para el trabajo

El rollo de cable lo tienen sobre el suelo

Disefiar o seleccionar un dispositivo para el manejo

del cable
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La mesita del carro sujetador sobre la cual se
colocan las piezas y herramientas que se estin
ensamblando esta muy bajas para el ensamblador

que trabaja de pie.

Redisefiar bos espacios de trabajo de manera

ergondmica

Al ensamblar las mordazas con Jas conexiones

flexibles muchas veces quedan chuecas

Disefiar un dispositivo para ensamble de mordazas

No hay espacio suficiente para los tubos de vacio

Junto al dispositive para alinearlos

Definir el espacic y ¢l lugar para colocar los

tubos de vacio

El drea de plateado no cuenta con los recipientes

adecuados

Seleccionar los recipientes adecuados

No hay lugar para colocar las tarimas de los

interruptores terminados

Definir [ugar para tarimas

El material habilitado se va sobre cajas por lo que

estorba Y S€ €Xpone a caerse

Disefiar espacios para poner el material

habilitado

Las cejas de las cajas estorban durante el

desempaque

Proponer métode de desempagque

No hay recipientes ni para desechar madera, ni

cartén , ni plastico

Seleccionar recipientes y designar lugar

El material de empaque se vuelve a arrojar en la

caja que esta siendo desempacada

Proponer métode de desempaque

El material sobre lzs charolas estd expuesto al polvo

Diseiiar mueble

Tienen demasiado material sobre las charolas

Proponer la cantidad de material que se debe
desempacar dependiendo la cantidad que se va a

utilizar durante el dia

La hoja de verificacion se deja apilada sobre un

escritorio y no es correctamente utilizada

Proponer método de verificacién de materiat

El motor lo desempacan y lo colocan en otra caja

Definir en que momento debe desempacarse el

motor y cdmo

Entre la basura de los kits se puede quedar alguna

pieza

Disefiar método de desempaque

No se tiene un lugar sobre el cual se puede

desempacar

Disefiar los espacios para desempacar
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Desempacan desde el suelo por lo que

constantemente se estan agachando

Disefiar los espacios, lugar y métodos para

desempacar

El ensamblador no usa ni guanies ni goggles al

rimhar el bastidor

Definir que actividades requieren cierto equipo de

seguridad

No tienen un dispositivo para recargar traversas

grandes cuando se montan los aisladores

Disefiar dispositivo

Tienen cajas de herramientas lejos del area de

irabajo

Diseiiar estaciones de trabajo con espacios para

almacenar las herramientas en el area.

Comparten desarmadores neumaticos en varias

dreas de trabajo

Proponer tener las herramientas necesarias para

cada drea de trabajo

Colocan las traversas ya ensambladas sobre ¢l piso

Definir espacios para material habilitado

El ensamblador se desplaza varias veces por el

| motor y demas material

Disefiar método de distribucion del material

'El ensamblador da varias vueltas para regresar ¢l

cartdn ai drea de desempacado

Definir ¢l sitio de recipientes de desechos

El ensamblador pierde tiempo yendo y viniendo por

material a granel

Disefiar las estaciones de trabajo con espacios

para almacenar material a granet

 Comparten bote de grasa y se desplazan por el

Proponer tener el material disponible en el drea

en el que se van a utilizar

El motor después de habilitado se deja expuesto al

polvo

Definir cuando y donde debe habilitarse el motor

Las herramientas estan todas amontonadas

Dar espacios suficientes para material y

herramientas

E! ensamblador va y viene por mas piezas una vez

habilitado el motor

Disefiar método de distribucion de material

El material se amontona en la mesita del carro

sujetador

Disefiar Areas suficientes para tener accesible el

material ergonémicamente

Engrasan piezas sobre el bastidor

Definir dreas de engrasado

El ensamble de la parte posterior del interruptor es

por arriba de los hombros

Disefiar método ergonémico

El cable de las pistolas neumaticas estorba

Definir manera de conectar desarmadores para

que no estorben
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Capitulo 4

Propuesta para mejorar el procese de ensamble de interruptores de potencia en una industria

nacional de manufacturas eléctricas

4.1 Propucsta de mejora del proceso y condiciones de los operarios

Con base en el analisis anterior se propone el uso de los siguientes elementos y la siguiente

distribucién del area de ensamble de interruptores de potencia para obtener una reduccién de

tiempos de ensamble del 33%.

Elemento Cantidad Area de Trabajo

| .Estacién de trabajo ensamble posterior 1 Ensamble Posterior

2. Estacién de trabajo ensamble frontal 1 Ensamble Frontal

3.Estacion de trabajo habilitado de arnés y motor 1 Habilitado Arnés y Motor

4. Estacion de habilitado de material 1 Habilitado de material

5. Mueble de plateado 1 Habilitado de material

6.Carro transportador 3 Ensamble .
Posterior/Frontal/Habilitado de
Armés y Motor

7. Mesa de desempaque 2 Habilitade de material

8. Anaquel de almacenaje 2 Almacenaje de bastidores y
larimas

9. Soporte de bastidores 6 Ensamble Frontal/ Posterior

10. Mueble de almacenaje material habilitado 1 Habilitado de materiai

11. Caja de tubos de vacio 3 Habilitado de material

13. Sillas 6 Ensamble Posterior/ Frontal/
Habilitado de Amés y Motor/
Habilitado de Material
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Justificacion

Todos los elementos de la propuesta aqui presentada fueron disefiados siguiendo los principios de
la economia de movimientes en sus tres grupos: la utilizacion del cuerpo humano, distribucion

del lugar de trabajo y modelos de maquinas y herramientas.

Elementos 1.2 v 3

e AL R R 4

Estacién de trabajo ensamble posterior / Estacién de trabajo ensamble frontal / Estacién de trabajo

habilitado de arnés y motor

Las estaciones de trabajo cuentan con los sitios fljos necesarios para las herramientas y los
materiales que se utilizan en esa parte de] proceso de ensamble. Lo anterior evitara perdidas de

tiempo en transportar herramientas y materiales de una area de trabajo a otra.

Asi mismo, cada una de las estaciones cuenta con el espacio suficiente de trabajo para
desempeiiar las actividades que se realizan en el drea correspondiente y con la iluminacién
adecuada para desempefiar las funciones sin fatiga de la vista. En el caso de la estacién de trabajo
de habilitado de arnés y de motor se sugiere que la superficie de la mesa de trabajo sea de color

blanca para que contraste con color de las conexiones.

Cada una de las estaciones de trabajo cuenta con suficientes dispensadores de material a granel
que se encuentran a la mano del ensamblader lo que evita que estos se desplacen por ellas a otra
area y que se les caigan o pierdan las piezas. Se cuenta también en cada estacion con los cajones
y anaqueles suficientes para guardar las herramientas una vez terminadas las actividades, lo que

permite un mejor control y orden sobre ellas,
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Cada estacién cuenta con suficientes conexiones para pistolas neumdticas dentro del drea de
trabajo para evitar perdida de tiempo y que el cable de la pistela pueda entorpecer otras

actividades. Se sugiere introducir en cada estacion un deposito para desechar basura.

El carro soporte del interruptor es colocado entre la estacidn de ensamble posterior y la estacién
de ensamble frontal, de esta manera las actividades de ambos ensambles se pueden realizar
simultaneament v sin estorbarse.

El motor y el amés pueden ser pasados de la estacién de habilitado a la estacion de ensamble

frontal sin que halla necesidad de que el ensamblador se desplace.

La estacién de habilitado de arnés y motor cuenta con un amplia area de trabajo.
Elemento 4

Estacion de habilitado de material

La estacion de habilitado de materjal cuenta con los elementos mencionados de los elementos 1,
2 v 3. Esta estacién fue dividida en dos secciones de trabajo v una seccidn central de almacenaje
compartido para las dos dreas . La seccidn de la derecha fue pensada para realizar las actividades
de ajuste de tubos de vacio y ensamble de traversas, aisladores y cabezas de polo, todas ellas
realizadas por el ensamblador de ia parte posterior del interruptor. La seccion de la derecha esta
disefiada para la realizacion de actividades de limpieza y pulido de conectores flexibles y

ensamble de mordazas.
Elemento 5
Mueble de plateado

Este elemento fue disefiado para la realizacion de las actividades de plateado. Cuenta con 2
secciones. El de la izquierda esta disefiado para funciones de limpieza y desinfeccion y el de la
derecha esta disefiado para realizar en éste el plateado de cobre. Ambas secciones cuentan con la

inclinacidn necesaria para el manejo de los fluidos.
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Elemento

L il TLLLARS )

Carro transportador

En el analisis realizado observamos una gran perdida de tiempo de lo ensambladores en ir de un
lado a otro por las piezas que iban ensamblando. Esto lo hacen constantemente y dan un gran
niimero de vueltas ya que transportan los materiales con sus propias manos. Por este motivo se
disefiaron 3 carros transportadores para las estaciones de ensamble frontal. posterior y de

habilitado de arnés v de motor.

Los carros cuentan con tres secciones diferentes para permitir el transporte de todo el material
que va a utilizarse en la estacién correspondiente efectuando una sola vuelta. Cuentan con ruedas
para deslizarse v con una agarradera para facilitarle al ensamblador el transporte de este.

Elemento 7

Mesa de desempaque

Las mesas de desempaque fueron disefiadas ergondmicamente para facilitar la actividad del
habilitador del material. Tienen una altura suficiente y la inclinacién necesaria para que este no se
este agachando por las piezas. En la parte inferior de la mesa tienen suficiente espacio para

colocar un deposito de basura y que esta no estorbe la actividad.

Se sugiere contar con dos mesas de este tipo para que los dos habilitadores puedan desempacar un kit cada

uno al mismo tiempo.

Elemento &

Anaquel de almacenaje

Se disefiaron un anaquel para ¢l almacenaje de bastidores y otro para el almacenaje de tarimas.
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Se sugiere de igual forma tener disponibles tarimas para empacar el producto terminado en el
drea de ensamble va que es aqui donde se realiza dicha actividad. Esto permitird evitar perdida de
tiempo en estar transportando de una en una las tarimas desde la carpinteria al drea de ensamble

de interruptores de potencia.
Elemento 9
Soporte de bastidores

Este elemento fue disefiade para soportar el bastidor del interruptor mientras esta siendo
ensamblado y probado. El bastidor se atornilla v desatornilla ficitmente de este. Tiene la
capacidad de soportar un peso significativamente mayor al de los interruptores, Cuenta con una
pequeiia mesita en el centro para detener ciertas piezas cuando se requiere el uso de las dos
manos en el ensamble. Cuenta con ruedas para facilitar el transporte de los interruptores del drea
de ensamble frontal y posterior al drea de pruebas y a su vez cuenta con un mecanismo para fijar
el carro soporte al piso cuando el interruptor esta siendo ensamblado. Lo anterior evita que el

carro se este moviendo cuando el ensamble requiere de cierta fuerza.

Etemento 10

Mueble de almacenaje material habilitado

Este elemento fue disefiado para almacenar cerca de las areas de ensamble todo el material
habilitado de los “kits”. La superficie del mueble tiene una ceja para evitar que el material se
caiga o ruede y se pueda dafiar. La mayoria del material es almacenado sobre la superficie ya que
son piezas contra la intemperie por lo que no es necesario protegerlas del polvo.

Elemento 11

Caja de tubos de vacio
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La caja de tubos de
vacio fue disefiada ya que estos son partes delicadas del interruptor que pueden sufrir dafios al caerse o ser
transportados inadecuadamente. Cada caja fue disefiada para almacenar y transportar 6 tubos al vacio que

correspenden a dos interruptores de potencia. La caja cuenta también con agarraderas para facilitar su

transporte,
Elemento 12
Sillas
Se seleccionaron 6 sillas marca WorkCo de los siguientes modelos:
s 4 sillas modelo WorkCo fundamentadas por un piston de altura ajustable soldado a un
disefio de base tubular fijado a un anillo de pedestal cromado. Cuentan con respaldo.

* 2 sillas modelo Sitstar con altura autoajustable, anillo del pedestal y asiento en forma de

tractor estrella, sin respaldo.
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.2 Propuesta de Distriducién del Area de Trabajo

Para la propuesta de distribucion de drea de trabajo se selecciond el programa Blocplan'. El

modelo Blocplan es un algoritmo hibrido que trabaja con base en un algoritmo de construccion

como inicie para llegar a un algoritmo mejorado. Para este caso se introdujo informacion

. . .2
cualitativa en forma de matriz de relacion”.

Se propucieron & diferentes 4reas de trabajo segin los 14 elementos propuestos y se definieron

las siguientes dreas para cada uno de ellos:

Numero Nombre Estacion ¢ drea de trabajo Area propuesta (m)
designado | designado
para el para el

programa | programa
1 FRONT Estacidn de trabajo ensambie frontal 6
2 POST Estacién de trabajo ensamble posterior 6
3 ARNES Estacion de trabajo habilitado de amés y motor 12
4 HABIL Estacion de trabajo habilitado de material 7
5 PLAT Area de plateado de material 2
6 DESEMP Area de desempaque de material 2
7 ALMAC Area de almacenamiento de bastidores 8
8 MESAH | Areade almacenamiento de material habilitado 7

Se obtuvieron 5 distribuciones diferentes construidas al azar con base en la informacidn

introducida al programa. De las distribuciones obtenidas se selecciond el de maycr puntuaciéon y

mas cercano a la relaciones de areas de los elementos propuestos. A partir de este se generaron 28

interaciones diferentes. La siguiente distribucidn obtuvo la mayor puntuacién y es la mas acorde

con las necesidades del proceso de ensemble de interruptores de potencia:

I Blocplan fue desarrollade en et Departamento de Ingenierfa Industrial de la Universidad de Housten por IBM-PC

sistemas.

* Muther (1973) fue el primero en utilizar un sistema cualitativo para resolver un problema de distribucion de 4reas.
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Lista de Actividades del Diagrama de Recorrido Propuesto

Transporte de kits

Transporte de bastidores

Almacenamiento de bastidores

Transporte de bastidor al drea de ensamble posterior

Transporte de material a granel

Almacenamiento de materiat a granel

Desempagque de kits

Transporte de material a las dreas de habilitado ¥ de almacenamiento

Transporte de material habilitado a ensamble frontal

. Transporte de material habilitado a ensamble posterior
. Transporte de material a habilitado de arnés y motor
. Ensamble posterior y frontal

. Habilitado de arnés y motor
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4.2 Anilisis econémico de la propuesta

La industria de manufacturas eléctricas que produce los interruptores eléctricos solamente realiza

las actividades de produccién y vende sus productes al costo a la industria comercializadora

perteneciente a la misma empresa. Por lo tanto, la industria productora no tiene utilidades sobre la

venta de sus productos.

Cada “kit" de interruptor (no ensamblado) es adquirido en Alemania en $2428.14 USD

(incluyendo flete) ¥ es vendido a la industria comercializadora en $4225.00 USD. Los gastos de

ensamble son los siguientes:

Costo de la mano de obra del interruptor

Costo de los materiales no incluidos en el “Kit”
Costo de uso de la capacidad instalada en planta
Costo campo de pruebas

Costo total del ensamble del interruptor

Costo del kit no ensamblado

Costo total de venta del interruptor

Con la propuesta aqui presentada, se estima la siguienie reduccion de costos al reducirse los

tiempos de ensamble en un 25%:

Costo de la mano de obra del interruptor
Costo de los materiales no incluidos en el “Kit”
Costo de la capacidad utilizada

Costo campo de pruebas

Costo total estimade del ensamble del interruptor

$291.36 USD
$538.80 USD
$900.34 USD
$56.50 USD
$1796.86 USD
$2428.14 USD
$4225.00 USD

$216.83 USD
$538.80 USD
$670.05 USD

3 _56.50 USD

$1482.18 USD
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Para calcular la inversién necesaria para la implementacién de la propuesta aqui presentada, se

estimaron los siguientes costos considerando que la fabricacion de los muebles se realice en la

planta:

Concepto Costo Cantidad Total
Estacién de trabajo ensamble posterior $657.45USD 1 $657.45 USD
Estacion de trabajo ensamble frontal $657.45 USD 1 $657.45 USD
Estacion de trabajo habilitado de arnésy ~ $657.45 USD 1 $657.45 USD
motor
Estacién de habilitado de material $727.66 USD 1 $727.66 USD
Mueble de plateado $344.68 USD 1 $344.68 USD
Carro transportador $234.04 USD 3 $702.13 USD
Mesa de desempaque $114.89 iSD 2 $229.79 USD
Anaquel de almacenaje de bastidores $382.98 USD 2 $765.96 USD
Soporte de bastidores $351.06 USD 6 $2106.38 USD
Mueble de almacenaje de material $382.98 USD 1 $382.98 USD
habilitado
Caja de tubos de vacio $57.45 USD 3 $172.34 USD
Sillas Sitstar $£237.22USD 2 $474.44 USD
Sillas WorkCoo $253.61 USD 4 $1014.45USD
Instalaciones $800 USD 1 $800 USD
Total $9684.16 USD

La reduccién de costos por ensamble del interruptor fue estimada, considerando la reduccién de
los tiempos de ensamble en $314.68 USD lo que equivale a una reduccién del 17.51%. Esto

significa que la inversién total de la propuesta podria ser amortizada en la venta de 31

interruptores.
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Tomando en cuenta la reduccién en los tiempos de ensamble, la produccion de interruptores de

potencia puede aumentar de 10 a 12 interruptores por dia.
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Capitulo 5

Comentarios v Conclusiones

Es de suma importancia que el pais cuente con una industria elécirica y de manufacturas
eléctricas solida y suficiente para abastecer las crecienies necesidades de la poblacion. La
situacion actual de Ja indusuria eléctrica obliga a aquellas industrias que deseen permanecer en el
mercado a revisar y optimizar sus procesos para lograr ser mas productivas y competitivas en el
mercado. Debido a la crisis econdmica de 1994 v a I apertura comercial, el pais sufrié la

desaparicion de una fuerte cantidad de su pequena y mediana industria del sector eléctrico.

Par lo anterior, se considerd importante para la industria de manufacturas eléctricas, para el sector v para
el pais el revisar y optimizar el proceso de ensamble de los interruptores de potencia al vacio; con ¢l fin de

ser mas productivos v estar en mejores condiciones de competencia con otras empresas extranjeras.

Los interruptores son aparatos que han sido utilizados desde principios de la energia eléctrica hasta
nuestros dias y su demanda es muy extensa. Los interruptores de potencia al vacio presentan
caracteristicas ideales para su utilizacidn en aplicaciones de media tension y dentre de la industria de

manufacturas electricas representan uno de los principales productos y subproductos de la empresa.

Uno de los procesos que presentaba mayor nitmero de cuellos de botellas dentro de la industria y la
posibilidad de mejoria a un bajo costo era precisamente el de ensamble de interruptores. Por lo que se

decidié analizar el proceso y presentar una propuesta para mejorarlo.

A simple vista se podian deteclar varios problemas: desorden, condiciones de trabajo inadecuadas, largos
e inecesarior transportes y tiempos de espera, métodes no bien definidos para realizar las operaciones,

muebles y dispesitives ineficientes e inconformidad entre los trabajadores.

Sin embargo, la produccion era de 10 interruptores por dia y se consideraba aceptable en la empresa por lo

que no se habia realizado un estudic detallado del proceso con anterioridad.
Los estudios detallados de las actividades no deben ser solamente utilizados para resolver problemas

deben ser utilizados también como herramienta para que la empresa se mantenga en una constante mejora

y optimizacién de sus procesos y de sus recursos.
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Se determind como meta reducir el tiempo de ensamble de 3.5 horas del interruptor en un 33%

con la implementacidn de la propuesta aqui presentada.

Los cursogramas sinédpticos. tos diagramas analiticos y los diagramas de recorride arrojaron los
datos esperados. Se encontrd que se realizaban demasiadas actividades inecesarias, que las
estaciones de trabajo estaban distribuidas de manera ineficiente, que los operarios realizaban
numerosos recorridos que podrian ser eliminades, que el cansancio de los operarios por ruido,
faita de luz v exceso de trabajo estaba aumentando el tiempo promedio de ensamble y que los

muebles y dispositivos utilizados en e| proceso no eran los adecuados.

Con base en este andlisis se concluyé que el promedio de tiempo perdido en cada actividad

presentada en los diagramas era alrededor del 30% de! tiempo total de la actividad.

Se analizo la problematica encontrada en cada una de las actividades y se propuso una posible
solucién a cada uno de estos problemas. De estas soluciones se eligieros aquellas consideradas

més viables en cuanto a tiempo y presupuesto y se realizaron para incluirlas en la propuesta.

Para cada una de las estaciones de trabajo y los elementos que estas incluyen se presentaron los
dibujos conceptuales. Las estaciones de trabajo se disenaron con el suficiente espacio para el
manejo del material y para el almacenaje ordenado de las herramientas que deben ser utilizadas
en esa area de trabajo y fueron pensados para aprovechar los recursos de maquinaria y material

con los que cuenta la empresa para su fabricacion.

Los muebles estan disenados ergonomicamente para mejorar las condiciones de trabajo de los
operarios ¥ evitar fatiga innecesaria. La utilizacion de estos mucebles evitara las perdidas de

tiempo por el desplazamiento continuo de los operarios de un lado a otro y por fatiga inecesaria.
Otro aspecto importante durante el proceso fue la definicién de la distribucidn de las 4reas de

trabajo. Se utilizé un método cualitativo ya que al no tener el proceso una metodologia definida

las actividades variaban constantemente del ensamble de un interruptor a otro. El analisis de la
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importancia de la cercania de un 4rea con otro nos permitid mejorar la distribucidn de las
estaciones de trabajo y establecer un recorrido para la distribucidn del material a las diferentes
dreas. Se encontré que aunque el espacio total para el drea de ensamble es reducido es suficiente

para las actividades aqui realizadas.

Una vez presentados todos los elementos que constituyen la propuesta se analizaron las
actividades que podrian ser reducidad con la implementacion de la misma. Se concluyé que con
ja implementacién de todos los elementos incluidos y distribuidos de la manera propuesta se
pedrian reducir los tiempos de ensambie en un 23%. Porceniaje unpoco mas bajo que el esperado
del 33%.

El estudio realizado y la propuesta presentada fue realizada con base en el andlisis del proceso en
general. Se sugiere que para poder disminuir un 8% méds los tiempos de ensamble se realicen los

estudios de economia de movimientos para cada una de las estacicnes de trabajo.
El costo total de la implementacidn de la propuesta no representa una fuerte inversion para la

empresa Yy sin embargo puede traer un fuerte aumento en la productividad de los interruptores de

potencia y de otros productos para los cuales los interrupteres son un subproducto.
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