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Resumen

La finalidad del trabajo de este reporte técnico es dar a conocer un evento no deseado en la
area de ingenieria en la gerencia de PCyM (Proteccion Control y Medicién) SEL, con
respecto a los defectos de alambrado en los tableros de PCYM debido que el indicador de los
defectos de alambrado se ha incrementado constantemente por ello se busca la solucién
aplicando el analisis causa raiz (ACR).

Que para la empresa es utilizada comunmente para analizar las posibles causas de las
eventualidades no deseadas en la empresa SEL, por ello este tipo de evento que presenta el
area de E.S se analiza a base de ACR. De acuerdo con este método para encontrar las posibles
causas del evento no deseado y al mismo tiempo encontrar la solucion.

El ACR se enfoca en la resolucion de problemas a través de la identificacion y correccion de
las causas raiz de los eventos, en lugar de tratar los sintomas que surjan de un problema. Al
concentrarse en la correccion de la causa raiz, se previene la repeticion del evento. A pesar
de que es un tema de ingenieria eléctrica.

Este método nos permite detectar las posibles causas de dicho problema porque en ello
existen varias medidas efectivas (métodos) que abordan las causas raiz de un problema, por
lo tanto ACR es un proceso reiterativo y una herramienta para la mejora continua. Esta
metodologia es usada normalmente en forma reactiva para identificar la causa de un evento,
para revelar problemas y resolverlos, el analisis se realiza después de ocurrido el evento.

Con un buen entendimiento de los ACR, permite que la metodologia sea preventiva y a la
vez permite pronosticar eventos probables antes de que sucedan. El analisis de causa raiz no
es una metodologia simple y definida; hay muchas herramientas procesos y filosofias a la
hora de realizar un ACR. Sin embargo, existen varios abordajes de amplia definicion o
corrientes que pueden identificarse por su tratamiento sencillo o su campo de origen: basados
en la seguridad, basados en la produccion.




LECNM
MEXICO

SCHWEITZER
S E L ENGINEERING
. LABORATORIES

Indice
DeSCrIPCION 0E 18 BIMPIESA .....viiictieieiteeecte ettt ettt e et be s re e s e beesaebesreestesteesaensesneensenes 1
ADreviaturas 0 SIGNITICAAOS .........eoiriirierieiei ettt s 3
I 1 oo [0 Tod o] [ o 1SS 4
I AN 0 (=100 1= (SRS 4
1.2 ESTAO0 U8 GITE ...cuviiiieeeeeieeet ettt sttt sttt be bbb e st et et e e eneenenbens 6
1.3 ODJELIVOS GENEIAIES ....cveveeieceeeteeteeeeteste ettt ettt s a e b e s be e e et e sbeenbesbeesaebeerneneenes 7
1.4 IMELOUOIOGIA ...ttt ettt ettt ettt 7
1.5 JUSEIFICACION ...ttt ettt se s e beste st e stense e enaeneenensens 9
2. FUNAAMENTO TEOTICO ......eeuiriiieierieieee ettt sttt sttt sttt et aesbestesbeste s e e e e eneeneene 9
2.1 Estandares de fabricaciones de Tableros de ProteCCiones..........cccecveeeerenenesenenieneeennens 9
2.2 Control Estadistico de Calidad ............cocvirereieieienere e 14
2.3 Manufactura de Clase Mundial (MCM) .......ccooueieirinininesieeeeeeere e 17
TR I 1= Y- g (] | o OSSR 21
3.1 ANALISIS CAUSA RAIZ....ccuiriiiiieieieiieiisieste ettt sttt sbe b st e st e te e e e eneeneas 21
3.2 Disefo del diagrama del andalisis CauSa FaizZ...........ccvcvvevueeeerieiieecececeese e 22
3.3 Acciones correctivas para la revision eficiente de la cedulas de cableado ....................... 25
4. Resultados, CONCIUSIONES Y AISCUSION ......c.ccviiveieeierieiieiiete e ste et ese et e st s s s eseeseeseas 29
4.1 RESUITATOS ...ttt b st b e sttt et s bt besb e sbe st st e s et et eseeneens 29
4.2 CONCIUSIONES ...ttt st e ettt be st stesbestete st e st eseeseesessesaesaessenseneeneenessenss 36
4.3 DISCUSION ...ttt sttt ettt s st e b e st e s be st et et e st eneeseesessesbesaensensenseneeneesenss 38
Referencias BibHOGIATICaA.........ccuciiiiiiieciceecese ettt eaeas 39
Anexo A: Descripcion de Tipos de Defectos Ensefianzas PractiCas..........c.oveevevvevvevieieeeeenns 40
Anexo B: Evidencias de las Correcciones y Validaciones del Protocolo ...........ccccevevecievvnnennnne 51
ANEXO C: ProtoCoI0S e FEVISION .......ccoeirirerierieieieeeete sttt sttt ne s 61
Anexos por parte de 1a eMPresa SEL. ...ttt 68




P LECNM
MEXICO

SCHWEITZER
S E L ENGINEERING
. LABORATORIES

Descripcion de la empresa

Schweitzer Engineering Laboratories. SEL inventa, disefia y fabrica productos y sistemas
digitales que protegen las redes eléctricas de todo el mundo. Esta tecnologia evita apagones
y permite a los clientes mejorar la confiabilidad y la seguridad de los sistemas de energia a
un costo reducido. SEL radicada en Pullman, Washington, ha fabricado productos en los
Estados Unidos desde 1984 y ahora produce para clientes de todo el mundo. En SEL, Nuestra
mision es lograr una energia eléctrica mas segura, mas confiable y mas econémica.

SEL Meéxico (Servicios de Ingenieria) Los ingenieros de Proteccion, Control y Medicion
(PCyM) tienen la experiencia para disefiar Sistemas de Proteccion, Control y Medicién y
Sistemas de Automatizacion. Una base solida en los principios de proteccion y
automatizacion significa que entendemos los sistemas de energia complejos y aplicamos ese
conocimiento para proporcionar soluciones que aumenten la confiabilidad, reduzcan los
costos y faciliten el cumplimiento de las regulaciones de la industria.

El objetivo principal de los ingenieros de los sistemas de PCYM es comprender los requisitos
del cliente y proporcionar el disefio y toda la informacidn necesaria para fabricar, probar y
poner en servicio los sistemas que ayudaran a nuestros clientes a hacer que la energia eléctrica
sea mas segura, mas confiable y méas econémica.

Los ingenieros de sistemas de PCyM han implementado en sistemas de energia en todo
LATAM (Latinoamérica). Todos los proyectos cuentan con ingenieros con afios de
experiencia y una amplia base de conocimientos, asegurando que los proyectos se desarrollen
con la mejor solucién disponible. SEL trabaja con sus clientes para disefiar soluciones
estandares o personalizadas, que incluyen:

Proteccion, control y sistemas de medicion, sistemas de automatizacion, disefio de paneles,
paneles de medicion desde niveles industriales hasta altos niveles de voltaje. Unidades
terminales remotas, servidores SCADA, sistemas para concentradores de informacion,
Interfaces humano, maquina (IHM). PowerCORETM Sistemas integrales, proteccion y
medicion del cuarto de control. SEL enfoca en brindar soluciones personalizadas que
cumplan con los desafios de la infraestructura de energia eléctrica critica hoy en dia.

Servicios de Ingenieria: Soluciones y Servicios de ingenieria completos para sistemas de
energia eléctrica, los ingenieros de SEL son los expertos en la industria y cuentan con
experiencia en la proteccion y el control de la transmision y distribucion en empresas
eléctricas, la administracion de sistemas de potencia industriales, la integracion de las fuentes
de energia distribuidas y las mejores practicas en relacion con la seguridad cibernética.

Los Servicios de ingenieria (ES) de SEL brindan soluciones completas de proteccion,
automatizacién, comunicaciones y medicién para infraestructuras eléctricas criticas en todo
el mundo. SEL aporta, en cada proyecto ingenieros con experiencia en la industria para
obtener la mejor solucion posible. SEL satisface una creciente demanda en la industria de la
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energia eléctrica, puesto que las empresas deben enfrentar los problemas de una menor
cantidad de personal de ingenieria y de requisitos cada vez mas complejos.

Area de E.S. Jefatura de Pool de Disefio. Pool de Disefio: Crear un recurso comun, el cual
pueda desarrollar los disefios necesarios para realizar una ingenieria con calidad,
minimizando los errores y trabajando en equipo para buscar los objetivos comunes como
parte de la Direccion de Servicios de Ingenieria E.S (Engineering Services).

El Pool de Disefio es parte de la Gerencia de Sistemas PCY M, trabajando en conjunto con el
grupo de Ingenieria de Protecciones e Ingenieria de Automatizacion, los cuales son nuestros
clientes internos, como parte ES colaboramos con los grupos de Servicios en Campo, pruebas
funcionales y manufactura.

En el disefio de Sistemas de Proteccidn, Control y Medicion se necesitan varias herramientas,
conocimientos y habilidades que se deben de desarrollar durante cierto tiempo para crear
ingenierias con altos estandares de calidad. Dentro de las herramientas que se necesitan y se
cuentan con softwares de disefio como AutoCAD y MicroStation, los cuales son programas
de dibujo y disefio en general.

Complementando como parte de las herramientas, ELECDES por sus siglas en inglés
“Electrical Design Suite” es una herramienta especializada en el DISENO de sistemas para
los proteccidn, control y medicién que le permite al personal del Pool de disefio a generar un
disefio de alta calidad y representacién de los tableros PCyM.
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Abreviaturas o significados

ACR: Analisis Causa Raiz

PCyM: Proteccidn, control y medicién. (Referencia SEL)

SEP: Sistema eléctrico de potencia

E.S: Engineering Servicie

TC’s: Transformador de corriente

TP’s: Transformador de potencial

CFE: Comision Federal de Electricidad

P.M: Project Manager

MOT: Modelo de los equipos de relevadores SEL.

LAYOUT: Esquema o distribucion de los elementos dentro de un disefio.
TPCM: Tablero de Proteccion, Control y Medicion. (Referencia CFE)

ADENDAS: Agregar, modificar y eliminar cables, eso dependera el tipo de defectos
generados.
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1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

En el sistema eléctrico de potencia (SEP), es el encargado de generar, transmitir y distribuir
la energia eléctrica para los consumidores. Por ello debe de estar disefiado para entregar la
energia de forma confiable y econdmica. Los cortes de energia frecuentes o prolongados
generan peérdidas econdmicas y sacan de la rutina a la sociedad en general, por lo que se esta
exigiendo que este sistema tenga cada vez mayor confiabilidad y seguridad.

Los tableros de proteccién, control y medicion (PCyM) que se fabrican en SEL, ayudan al
sistema a minimizar los cortes de energia, detectando fallas transitorias y restableciendo el
sistema de manera automatica o en caso de fallas permanentes indicando el punto de la falla
para que la reparacion sea lo mas réapida posible, también ayudan a proteger los equipos
primarios de las subestaciones eléctricas.

Por ello es muy importante estos temas a tratar ya que los tableros de PCyM son de gran
relevancia, debido que nos ofrecen una gran seguridad iniciando por los equipos primarios,
como transformador de potencia, interruptores de potencia, transformadores de instrumento
(TC’s, TP’s), también como el personal en el campo que estan expuestos al peligro cualquier
evento eléctrico.

De no haber existido estos tipos de equipos (relevadores) para las protecciones eléctricas o
los tableros, no tendriamos el control cuando ocurra algun tipo de evento o falla en las redes
eléctricas, con estos dispositivos nos permite manipular los equipos de protecciones
existentes para evitar las anormalidades de las redes eléctricas. Ofreciendo la seguridad y la
proteccién de los unidades primarias de la subestacion.

Lo cual nos denota que la comunicacion en cada punto interconectado debe estar referido a
un nivel superior, para tener control completo del SEP, lo cual nos ayuda a tener un historial
de un centro de consumo, alimentadores, lineas, de cualquier elemento que posee proteccion.
Asi como reportar cualquier disturbio en tiempo real, eventos, alarmas, libranzas y
mantenimientos. Por lo que se deduce que a un nivel inferior debe recolectar y procesar datos,
que se realizan analisis de secuencia de eventos entre otras actividades.

El disefio de un sistema de proteccion (Tableros de PCyM) involucra una serie de pasos
previos a su manufactura que permiten asegurar su efectividad y eficiencia en campo. Sin
embargo, la generacion de datos y los disefios de los tableros de PCyM, es tema esencial por
tratar, las cuales se implementa procesos para la ejecucion de cada proyecto, de la misma
manera la aplicacion de protocolos para la generacion de datos de cada proyecto, las
funciones de los tableros que involucra los diferentes tipos PCyM.

Las especificaciones de los tableros para la construccién se considera en dos factores si el
cliente o el usuario final es de la empresa CFE, por norma la empresa CFE tiene sus propias
especificaciones para la construccion de los tableros PCyM, para ello se debe seguir tal como
estd especificado de acuerdo que tipo de tablero se requiere. Como segundo factor si los

4
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tableros de PCyM son para una industria estos tableros seran disefiados bajo los criterios de
los ingenieros de proteccion y automatizacion de la empresa SEL.

Durante los procesos de entrada de informacion, los datos para cada tablero, se generan fallas
de calidad en vista de manera general, la informacion de entrada es encargados los P.M
(Project ménager), la omision de cualquier informacion, desde entonces se va replicando los
errores, también en la lista de materiales no adecuados que estos son de gran importancia,
debido que son equipos costosos.

Enfocado en el area de E.S. en estos se dividen en tres jefaturas que son pool de disefio,
ingenieria en protecciones y automatizacion. En cada jefatura son diferentes defectos que se
genera durante la ejecucion del proyecto. Para la jefatura de pool de disefio, los defectos que
impactan en el indicador mensual: error de conexion, error de ubicacion, conexion faltante,
mal entablillado, error en catalogos, conexion incorrecta, error de conx, error de
subcomponente, estos defectos se describe y se representa a detalle en anexo A.

Para la jefatura de Ingenieria en protecciones, son muy similares los tipos de errores que
presenta como en la jefatura de pool de disefio, pero uno de los puntos mas complejos la
causa de estos tipos de erros en esta jefatura, son las especificaciones o particularidades en
esta parte se refieren, los requerimientos que pide la CFE de acuerdo con sus
especificaciones, uno de ellos también es la mala seleccion de los equipos.

Para la jefatura de ingenieria en automatizacion de igual manera, MOT (Modelo de los
equipos) Incorrecto, error de calibre, equipo con incumplimiento de especificaciones. De
manera general, encaminado en la area de E.S. En la gran mayoria de las ocasiones, es la
confianza de saber como lo han hecho siempre de la misma manera en cada proyecto
(experiencias), pero en ocasiones no son los mismos requerimientos que se aplican en los
nuevos proyectos, en eso se va surgiendo los defectos.

Otra de las causas que se ha observado es la falta de administracion de tiempo de los
disefiadores del Pool de Disefio. Cada uno de los disefiadores se le asigna una actividad o
seccién por proyecto que se desarrolla en el area, esta tiene establecido un tiempo
determinado, para realizarla, pero al no saber administrar su tiempo, la actividad(es) se
prolonga més tiempo de lo establecido.

El otro de los casos es la falta de interpretacion de los diagramas esquematicos o ingenieria
rayada, puesto que no todo los disefiadores tienden a interpretar de la misma forma, esto
afecta en el desarrollo de la Ingenieria para aprobacion, que posteriormente influye, para que
no se realice una buena elaboracion de cedulas de cableado para los tableros PCyM.

Como consecuencia de los puntos anteriores, esto genera retrabajos, estos hacen que el disefio
ya no sea todo pulcro y tiende a ser la causa raiz de los defectos antes mencionados (conexion
incorrecta, mala seleccion de equipo, etc.). Estos se detectan en el area de manufactura,
pruebas operacionales y funcionales, se generan ADENDAS (esta palabra se maneja de
forma interna, que significa ADDENDUM, es agregar, modificar y eliminar cables, eso
dependera el tipo de defectos generados).

5
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Para ello, en el area de E.S., el servicio o los retrabajos que se genera en el area de
manufactura se vuelve en moneda, en cada retrabajos que se hace en el rea de manufactura
se le cobra a &rea de E.S. y se va presentando las pérdidas econdmicas, o las areas que estén
involucrados en cualquier defecto omitido antes a la liberacion a manufactura de cada
ingenieria.

1.2 Estado de arte

PES-05, Gerente de servicio de ingenieria, PCyM, E.S., enero 2019, procedimiento para el
desarrollo de ingenieria para manufactura de sistemas PCyM e integrados, este
procedimiento de ha preparado para la guia personal de ingenieria en el desarrollo de
ingenieria para manufactura de proyectos de sistemas de proteccion, control y medicion
(PCyM), sean estos tableros convencionales o sistemas integrados de PCyM [1].

IES-03, Pool de disefio, E.S., Instruccion para creacion de Layout y lista de materiales, julio
2019, realizacion de paso a paso un arreglo general de equipos (Layout) hacia un panel de
proteccion, control y medicién y una lista de materiales, para una correcta distribucion de
equipos principales como relevadores de proteccion o control (DEI’s) y equipos auxiliares
que se montan en el gabinete [2].

IES-04, Pool de disefio, E.S., Instruccion para el desarrollo de ingenieria para aprobacion,
enero 2019, este procedimiento de trabajo ha sido creado con el propdsito de elaborar una
ingenieria para la elaboracion del cliente acorde a sus requerimientos o bajo sus
especificaciones [3].

FES-04, Formato de especificacion de ingenieria basica, mayo 2019, En este documento
describe los datos que se generard en cada proyecto, la documentacion que conformaré la
ingenieria en proyecto que consiente en; diagrama unifilar de PCyM de la SE, arreglos de la
caseta. Diagramas de equipos primarios, arreglos generales con BOM vy leyendas, plano de
especificaciones de gabinetes. Valores nominales de los equipos, caracteristica de gabinetes,
alambrado, leyendas, pruebas a realizar en fabrica [4].

IES-13, Pool de disefio, E.S. Instruccién para modificaciones de cableado y equipos por
cambios de disefio, enero 2009, en esta instruccion se ha sido preparada para el desarrollo de
una modificacién de cableado a la ingenieria de manufactura liberada a fabricacion o para
realizar un cambio que sea solicitado en la instruccion de un panel [5].

FES-11, Pool de disefio, E.S., Formato de cédula de cableado, enero 2019, en este formato
describe los lista de materiales, dispositivos que conlleva los tableros, la cedula de cableado
con lleva todo lo que se refiere a puntos de conexion, los puertos de salidas y llegadas de en
cada gabinete, las leyendas circuitos de disparo, bitacora de adendas que consiste en agregar
o modificar los cables esto debe a una equivocacion [6].

IES-07, Pool de disefio, E.S., Instruccidn para desarrollo para manufactura, enero 2019, esta
instruccion tiene como objetivo para desarrollar la informacion necesaria por parte de pool
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de disefio para el correcto ensamble y alambrado de tableros que aplica para la creacion de
las cedulas de cableado o diagramas de alambrado (Wiring diagram) [7].

Lo que se propone como proyecto es realizar una verificacion y/o validacion eficiente en los
diagramas esquematicos, Layout, ingenieria para aprobacion, cedulas de cableado, para
tableros de proteccion, control y medicién, Disefiar un protocolo de revision de diagramas
esquematicos para garantizar la eficiencia [8].

1.3 Objetivos generales

Reducir los defectos de alambrado a menos o igual a dos puntos porcentuales en un periodo
de cinco meses.

Objetivo especificos. Implementar acciones de contencién para la mitigacion de los
defectos. Analizar los datos estadisticos y comprender el impacto sobre el valor de los
proyectos. Implementar controles de calidad para la reduccion de los defectos de alambrado.

1.4 Metodologia

El proceso para la generacién de la ingenieria del PCYM comienza con la recepcion de
informacién por parte de los departamentos de protecciones y automatizacion, esta
inquisicion se utiliza para crear un primer desarrollo de ingenieria conceptual (Layout,
diagramas esquematicos), con ello es enviada al cliente para la aprobacion de la fabricacion
de los tableros de PCyM, posterior a ello se desarrolla la ingenieria a detalle que serviré para
cargar los materiales necesarios y que el equipo de compras comience con las requisiciones.

Aunado a ello de haber realizado la ingenieria a detalle y de ser aprobada por el cliente, esto
es enviado al area de manufactura para su construccion, una vez concluido se pasara a area
FAT (functional Approval Tests) en esta de area de FAT, se hace las pruebas funcionales y
operacionales de cada tableros, una vez concluido este apartado, se hacen los As-Built que
surgieron durante las pruebas técnicas y se documenta toda la informacion que sera entregada
al cliente con sus tableros.

De acuerdo con las pruebas técnicas esto se incluird en el Manual de Operaciones también
con lleva los manuales de los equipos que conforma los tableros de PCyM, con la finalidad
de saber las caracteristicas a detalle de los equipos que utilizados en los TPCY M, esto puede
ser un relevador de SEL de protecciones, medidores digitales, etc. Todo ello las
documentaciones, seran enviados con el cliente a la fecha acordada.

El diagrama a bloques de la figura 1.1, explica de manera grafica los procesos claves para la
construccion de los tableros PCyM.
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Figura 1.1 Diagrama a bloque general de la jefatura de pool de disefio.
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Del afio 2019 se genero 65 proyectos con 264 tableros, son disefiados, fabricados y probados
por personal de SEL Meéxico. De los cantidades de tableros mencionado anteriormente se
alambro 207, 646 puntas, en el transcurso del afio los defectos han tenido un incremento
constante, superando el objetivo anual del 2%. De acuerdo con la cantidad de alambrado
ejecutado se obtuvo un defecto de 7496 cables, con ello representa un porcentaje acumulado
de 3.61%.

1.5 Justificacion

Estos defectos provocan mayores retrabajos para el area de manufactura e incrementan la
probabilidad de errores en el funcionamiento del sistema de proteccion, ademas en encarecer
el precio del tablero y disminuir las ganancias. Por ello la empresa ha planteado la necesidad
de analizar y crear un plan de accién que permita contener el problema y posteriormente
mejorar las practicas para cumplir con el objetivo.

En este proyecto a realizar se tiene por objetivo obtener un méetodo del control de calidad,
por lo que es importante describir el comportamiento de la generacion de los datos en los
diagramas esquematicos para los tableros de proteccién, control y medicién, en las
actividades del Pool de disefio.

Se tiene como proposito, demostrar los pasos a validar para la realizacién de un Layout,
ingenieria para aprobacion, logrando una mejora, para la elaboracion de cada actividad
asignado en el pool de disefio. Cumpliendo los estandares de calidad de SEL. Con la finalidad
de eficientizar la calidad de cada actividad y mitigar los errores de las acciones a realizar en
el pool de disefio. Y asi como el disefiador tenga una herramienta a seguir visible durante la
ejecucion de cada actividad mencionada anteriormente.

Disefiar un protocolo de revisién y/o validaciéon eficiente en los Layout, diagramas
esquematicos, con ello poder realizar las cedulas de cableado de forma eficiente, dicho
protocolo se implementara en forma de instrucciones, estas acciones correctivas
mencionados anteriormente seran soportados bajo estandares de calidad de las ingenierias o
especificaciones de la empresa SEL.

2. Fundamento Teorico

2.1 Estandares de fabricaciones de Tableros de Protecciones

La implementacion de cada proyecto se rige en cuanto a especificaciones vigentes, (ANSI,
CFE), las cuales son totalmente aplicable en los usuarios siempre y cuando se base en las
especificaciones de CFE que se rigen es la CFE V6700-62 como definicibn menciona
“Tableros de proteccion, control, medicién, medicion, supervision y registro para unidades
generadoras y subestaciones eléctricas”

Obijetivo; Definir los requerimientos de fabricacion, equipamiento y control de calidad de los
tableros de proteccion, control y medicion, supervision y registro para subestaciones
eléctricas. Campo de aplicacion de estos tableros de proteccion, control y medicion,
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supervision y registro, son instalados en centrales de generacion, subestaciones eléctricas de
transmision y distribucion y en puntos de interconexion con terceros [CFE V6700-62].

Para los requerimientos de los TPCM, las secciones tipo se identifican por su aplicacion en
el equipo primario a proteger, de acuerdo con la tension de operacion de éste, las protecciones
primarias utilizadas, por el arreglo de barras de la subestacion y por el tipo de construcciones,
en ello deben cumplir las caracteristicas o especificaciones que pide el usuario final que en
este apartado se basa en las especificaciones de CFE.

Las Caracteristicas de fabricacion de los TPCM, deben cumplir con las siguientes
descripciones de construccion: iniciando con la estructura del tablero, el calibre de la ldmina
de acero utilizada para formar la estructura principal del tablero debe ser de un espesor no
menor de 2.5 mm, excepto las tapas laterales y la puerta posterior, las cuales deben ser de un
espesor no menor a 1.7 mm. Las tapas laterales deben ir sujetas con tornillos de cabeza plana,
de tal forma que no sobresalga de la superficie de la lamina [CFE V6700-62].

La parte frontal del tablero debe ser conformada por platinas del mismo color del tablero y
de tamafios de “rack” de 48.26 en la parte vertical de 2U, 3U y 6U, considerando 2U de
separacion entre relevadores, de acuerdo con la ingenieria del proyecto y/o a la especificado
en las caracteristicas particulares, la estructura de cada TPCM debe estar conformada con un
arreglo de acero preparado con orificios para recibir los pernos de montaje.

La puerta de acceso al interior debe ser a todo lo alto, respetando la estructura del chasis
principal del propio tablero, giratoria, con bisagras, con empaques de sello para evitar la
entrada de polvo, con cerradura de manivela de tipo pivote con seguro de cilindro, limitador
de apertura en un angulo de hasta 120° y refuerzo estructural para evitar que se flexione Fig.
2.1. La puerta debe tener conexiones a tierra por medio de trenzas flexibles de cobre hacia el
cuerpo principal del tablero.
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Figura 2.1 Limitador de apertura en un angulo de hasta 120° y refuerzo estructural.
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Dichos tableros, deben contar con ocho accesos para el cable de control y comunicaciones
en la parte superior o en la inferior cuando asi se especifique en las particulares o cuando el
cliente lo requiera asi, dichos accesos deben contar con tapas removibles y empaques para
evitar la entrada de polvo. Los accesos deben estar distribuidos dos en cada parte lateral, uno
hacia la parte frontal para comunicaciones y el otro hacia la parte posterior para cable de
control.

SCHWEITZER
ENGINEERING
. LABORATORIES



= SCHWEITZER
_;%\ SECHNM S E L ENGINEERING
MEXICO _LABORATORIES

Ademas uno de los puntos criticos para la construccion de los tableros PCYM, no debe faltar
la conexion a tierra debido a cualquier corriente transitoria pase por los equipos esto sera
drenado a la barra de tierra evitando afectaciones en los dispositivos y primordialmente del
personal de la subestacidn, en ello debe cumplir con las siguientes particularidades:

La barra de tierra seré& de cobre con la capacidad no menor de 300 A, la barra de tierras debe
estar ubicada en la parte inferior frontal, debe contar con barrenos de 19.05 mm (3/4”) para
el enlaces entre secciones y barrenos disponibles de 4.76 mm (3/16”) para conexiones de
tierra fisica de equipos a futuro [CFE V6700-62].

En estos TPCM, es importante saber que debe contener dos tomacorrientes polarizados, uno
en la parte frontal exterior y otro en la parte interior del TPCM, con el objetivo cuando los
ingenieros de protecciones o personal calificado con conocimiento de TPCM pueden tener
las fuentes de alimentacion de cualquier equipo que lo requiera. Fig. 2.2.

Figura 2.2 Tomacorrientes polarizados, parte frontal exterior e interior.

De la misma manera para una subestacién de generacion, las protecciones de unidades
generadoras de acuerdo con su arreglo de protecciones ya sea para los procesos de generacion
hidroeléctrica y termoeléctrica establecido en el anexo IEEE C37-102-2006, deben incluir
los siguientes equipos como minimo:

Proteccion primaria de generador, proteccion secundaria del generador, relevador para la
recepcion del disparo automatico de generacion, proteccién del transformador principal de 3
0 2 devanados, registrador digital de eventos y fallas, equipo de medicién fasorial (PMU), en
las secciones tipo TPCM deben contar con un switch capa 2 que integre la conectividad
ethernet de los dispositivos DEI’s instalados en cada seccién del tablero. En el caso de
tableros de unidades generacion se requiere 2 switch, uno por cada seccion de proteccion.

Aunado a ello se deben considerar un puerto ethernet en la frontal lateral con la finalidad de
tener el acceso a la red para poder accesar a todos los equipos, como se sefiala en la siguiente
Fig. 2.3. Cada seccion tipo TPCM se requiere instalar sefializacion luminosa tipo “led” de
color rojo en la parte superior, una por la parte frontal y otra por parte posterior, que indique
cuando esta en licencia el equipo, controlada a través de un dispositivo manual “Push
Button™.
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Con la finalidad de dar seguridad al personal de la seccidn que se esté trabajando por ambas
partes exceptos para secciones tipo ID. Cada seccion de TPCM la canalizacion adecuada y

necesaria segun los requerimientos del proyecto, deben considerar una canaleta
independiente y exclusivas para los cables de fibra dptica y cables de la red ethernet.

B o oo oo

[PTOTRIESTTITUILY] E

e §

Figura 2.3 Puerto Ethernet en la parte frontal latera.

Parte fundamental de cada TPCM, es el Block de prueba, su principal objetivo es el acceso a
los instrumentos de proteccion y/o medicion para la verificacion de los parametros eléctricos
de la red a la que se conectan asi como realizar las pruebas de operacién y mantenimiento a
dichos instrumentos sin desconectarlos de la red. A su vez es un dispositivo Auxiliar que
interconecta los instrumentos de Proteccion y medicion con el equipo primario de los
sistemas eléctricos de potencia.

En ello como cada equipo se debe de cumplir las especificaciones o caracteristicas del cliente
que en este caso, lo que indigue las normas de CFE, indica las siguientes caracteristicas, 10s
block de pruebas deben ser compactos (maximo de 5 cm por 20 cm) y colocarse en la parte
inferior del tablero para aislar los circuitos de corriente, potencial y de disparos del elemento
al que estan conectadas.

La sujecidn de los conductores al Block de pruebas debe ser para terminales cerradas tipo
0jo, 0 bien por cualquier otro medio que garantice la sujecién mecanica y la conduccién
eléctrica. Deben existir al menos un block de prueba en cada equipo de proteccion, control y
medicion, permitiéndose instalar una para sefiales analdgicas y otro para sefiales digitales.
Los block de prueba deben instalarse en la misma cara del gabinete de la seccién tipo, donde
esté montando el equipo de proteccion, medicion y control al cual esté asociado, figura .2.4.
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Figura 2.4 Block de prueba representado en la Layout y en forma fisica.

Los puntos mencionados anteriormente son temas de gran relevancia consecuente a ello es
el alambrado de las sefiales de tension y corriente. De igual forma es un contenido muy
importante saber como manipular y colocar el alambrado y clasificar las sefiales, cuando se
tenga gabinetes de interposicion en las casetas integrales, el cableado de las sefiales de tension
y corriente no debe pasar por puntos de tablillas de estos gabinetes de interposicion, esto es,
deben estar alambradas directamente a los tableros TPCM.

2.2 Control Estadistico de Calidad

Calidad y competitividad. La calidad en el concepto general es el juicio que el cliente tiene
sobre un producto o servicio, resultado del grado con el cual un conjunto de caracteristicas
inherentes al producto que cumple con sus requerimientos.

Existen varias definiciones referente a la calidad; por ejemplo, Juran sostiene que: “Calidad
es que un producto sea adecuado para su uso. Asi, la calidad consiste en la ausencia de
deficiencias en aquellas caracteristicas que satisfacen al cliente” (Juran, 1990); mientras que
de acuerdo con la definicion de la American Society for Quality (ASQ), la calidad tiene dos
significados: “caracteristicas de un producto o servicio que le confieren su aptitud para
satisfacer necesidades explicitas o implicitas”, y “un producto o servicio libre de deficiencias.

La calidad del producto, el precio y la calidad del servicio. Se es mas competitivo, es decir,
se hacen las cosas mejor que otros, cuando se es capaz de ofrecer mejor calidad a bajo precio
y mediante un buen servicio. La calidad incluye la tecnologia del producto, que implica la
necesidad de innovar para ser competitivo, ya que un producto puede estar libre de defectos,
no obstante, el cliente esta esperando que ademas tenga nuevos y mejores atributos

De acuerdo con lo anterior se ve la importancia del control de calidad, que es el conjunto de
actividades planeadas para que los requisitos de la calidad del producto se cumplan. Ademas,
es necesario implementar estrategias de mejora, con la finalidad reducir los costos de no
calidad e incrementar la productividad, se vuelven atractivas desde punto el punto de vista
economico.

Las empresas y/u organizaciones existen para proveer un producto material o inmaterial, un
bien o un servicio, ya que ellos necesitan productos con caracteristicas que satisfagan sus
necesidades y expectativas. Estos productos son resultado de un proceso, Figura. 2.5. Que es
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un conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, las cuales
transforman elementos de entrada en resultados.

Transformacion

Insumos Resultados

Primera Segundz
" N | CO0HCD

Voz proceso

Proceso (Realizacidn vs.

aspesificacion)

Figura 2.5 Esquema de proceso.

Un proceso estad conformado por varias etapas 0 subprocesos, mientras que las entradas o
insumos incluyen sustancias, materiales, productos o equipos. Los resultados o salidas
pueden ser un producto en si o alguna modificacién de los insumos, que a su vez sera un
insumo para otro proceso.

Por ello para las industrias es muy importante ser competitivo, tener la capacidad de la
empresa para generar valores para sus clientes y sus proveedores de mejor manera que sus
competidores. Esta capacidad se manifiesta por medio de niveles adecuados para los
diferentes componentes de los factores de la competitividad.

A su vez es muy trascendental tener otras caracteristicas para tener la eficiencia, en ello, el
otro factor es la productividad, en general la productividad se entiende como la relacion entre
lo producido y los medios utilizados; por lo tanto, se mide mediante el cociente: resultados
logrados entre recursos empleados. Los resultados logrados pueden medirse en unidades
producidas, piezas vendidas, clientes atendidos o en utilidades.

La eficiencia y eficacia. La primera es la relacién entre los resultados logrados y los recursos
empleados, se mejora principalmente optimizando el uso de los recursos. Mientras que la
eficacia es el grado con el cual las actividades previstas son realizadas y los resultados
planeados son logrados. Por lo tanto, ser eficaz es cumplir con objetivos y se atiende
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mejorando los resultados de equipos, materiales y en general del proceso. Reducir tiempos
desperdiciados, paros de equipo, falta de material, retrasos.

Todo ello, sobre los factores de la eficiencia y la productividad, existen otros factores una de
ellas es las variables de salida, es decir, las caracteristicas de calidad o variables de respuesta,
las Y, son las variables en las que se reflejan los resultados obtenidos en un proceso. A través
de los valores que toman estas variables se evalua la eficacia del proceso.

Para el valor de un producto estan dado por la calidad sus componentes o funcionamiento.
Es la totalidad de los rasgos y caracteristicas de un producto o servicio que se sustenta en su
habilidad para satisfacer las necesidades y expectativas del cliente, y cumplir con las
especificaciones con la que fue disefiado. El concepto actual de Calidad ha evolucionado
hasta convertirse en una forma de gestion que introduce el concepto de mejora continua en
cualquier organizacion y a todos los niveles de la misma, y que afecta a todas las personas y
a todos los procesos.

A través del tiempo se han creado herramientas y procesos para medir la calidad de un
producto o servicio, algunos de los conceptos utilizados son: variabilidad y pensamiento
estadistico. La estadistica esta formada por un conjunto de técnicas y conceptos orientados a
la recoleccion y analisis de datos tomando en cuenta la variacion en los mismos. Por su parte,
el control estadistico de la calidad es la aplicacion de técnicas estadisticas al control de
calidad.

La variabilidad se refiere a la diversidad de resultados de una variable o de un proceso,
reducir la variacion de los procesos es un objetivo clave del control estadistico. Por lo tanto,
es necesario entender las causas de la variacién, y para ello se parte de que en un proceso
(industrial o administrativo) interactian materiales, maquinas, mano de obra (gente),
mediciones, medio ambiente y métodos.

Referente al pensamiento estadistico, que es una filosofia de aprendizaje y accidn basada en
tres principios: todo el trabajo ocurre en un sistema de procesos interconectados; la variacion
existe en todos los procesos, y entender y reducir la variacion son claves para el éxito. Pensar
en forma estadistica implica tomar informacion del proceso para conocerlo (aprendizaje), y
también es actuar de acuerdo con ese aprendizaje (accion).

En el primer principio del pensamiento estadistico se habla de procesos interconectados para
enfatizar que los procesos no operan de manera aislada, més bien, interacttan con el resto
del sistema. Por lo tanto, si no se toma en cuenta la manera en que se relaciona un proceso
con el resto del sistema, la optimizacion de una de las partes puede tener un efecto desastroso
para el resto del sistema.

El segundo principio reconoce que los resultados de todos los procesos son variables, y esto
ya lo hemos justificado antes y quedara en evidencia. El tercer principio es una de las razones
y objetivos principales de esta obra: reducir la variabilidad hasta lograr el nivel de calidad.

Basados en los principios anteriores, influyen factores que son las siguientes, poblacion y
muestra, parametros y estadisticos. Por lo general, los estudios estadisticos estan enfocados
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a conocer y/o tomar decisiones acerca de una poblacion o universo que, desde el punto de
vista estadistico.

Es el conjunto formado por la totalidad de individuos, especimenes, objetos o medidas de
interés sobre los que se realiza un estudio, una poblacidn son los productos que se producen
mediante un proceso durante una semana 0 un mes, e interesa saber si éstos reunen las
caracteristicas de calidad requeridas.

En control de calidad las poblaciones de interés son los materiales, los productos terminados,
partes 0 componentes, clientes, etc. Para entonces en este tema para el andlisis de la
problemaética, se utilizara el Diagrama de Pareto es un diagrama que consiste un grafico de
barras que ayuda a identificar prioridades y causas, ya que se ordenan por orden de
importancia a los diferentes problemas que se presentan en un proceso

El principio de Pareto se refiere a que pocos elementos (20%) generan la mayor parte del
efecto. Se reconoce que mas de 80% de la problematica en una organizacion es por causas
comunes, es decir, se debe a problemas o situaciones que acttan de manera permanente sobre
los procesos. Lo anterior es la premisa del diagrama de Pareto, el cual es un grafico especial
de barras cuyo campo de analisis o aplicacion son los datos categoricos, y tiene como objetivo
ayudar a localizar el o los problemas vitales, asi como sus principales causas.

La idea es que cuando se quiere mejorar un proceso o atender sus problemas, al trabajar en
todos los problemas al mismo tiempo atacando todas sus causas a la vez, sino que, con base
en los datos e informacidn aportados por un analisis estadistico, se establezcan prioridades y
se enfoquen los esfuerzos donde éstos puedan tener mayor impacto.

La viabilidad y utilidad general del diagrama esta respaldada por el llamado principio de
Pareto, conocido como “Ley 80-20” o “Pocos vitales, muchos triviales”, en el cual se
reconoce que pocos elementos (20%) generan la mayor parte del efecto (80%), y el resto de
los elementos propician muy poco del efecto total. EI nombre del principio se determiné en
honor al economista italiano Wilfredo Pareto (1843-1923).

2.3 Manufactura de Clase Mundial (MCM)

MCM, es una agrupacion de politicas, procedimientos y principios que se utilizan para la
correcta gestion y operacién de las empresas manufactureras. Este principio se ha logrado
gracias a los resultados de la produccion japonesa, que fue restaurada después de la Segunda
Guerra Mundial. Contiene una cantidad de ideas para mejorar las ventajas competitivas que
son Utiles también en las industrias de ingenieria y automotriz.

Por lo general, se especializa en grandes empresas internacionales que se centran en negocios
de alto nivel de productividad. La manufactura de clase mundial se define como una filosofia
o ideologia que lleva a las empresas a adquirir el status de fabricante de clase mundial. Esta
filosofia se basa en un conjunto de estrategias organizacionales y mitologias de produccion
que permite el cumplimiento de las mejores practicas en la manufactura y estan disefiadas
para permitirle a una empresa alcanzar el nivel de sus mejores competidores.
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La caracteristica mas destacable de un fabricante de clase mundial es su habilidad para
adaptarse rapidamente a los requerimientos cambiantes de los clientes y el mercado, al igual

que lograr que sus nuevos productos sean disefiados, producidos y entregados al cliente mejor
y mas rapido que sus competidores.

El término “Manufactura de Clase Mundial” fue utilizado por primera vez por Hayes Yy
Wheelwright en 1984. Dichos autores describieron la manufactura de clase mundial como un
conjunto de las mejores practicas que llevaran a la empresa a tener un desempefio superior.
Hayes y Wheelwright enfocaron la manufactura de clase mundial hacia seis practicas,
algunas de las cuales aln son consideradas de principal interés, mientras que otras han sido
sustituidas o han evolucionado.

De las seis précticas enfocadas hacia la manufactura son: Capacidades y habilidades de la
fuerza de trabajo, administracion de las competencias técnicas, competir a través de la
calidad, participacién de la fuerza de trabajo, reconstruccién de la ingenieria de fabricacion
y mejoramiento gradual o incremental.

En lo cual las compafiias manufactureras de clase mundial tienen un grupo liderazgo
visionario dedicado al mejoramiento continuo, y a través del liderazgo y del entrenamiento,
articulan una vision de excelencia, motivando a la gente a trabajador junto para identificar y
eliminar desperdicios y de ese modo crear un valor competitivo.

Para entender las herramientas que contribuye la MCM, uno de ello es el analisis causa raiz
(ACR) se refiere a un conjunto de técnicas o proceso usados para identificar factores causales
de accidentes/incidentes o fallas enfocados en la gente, proceso y tecnologia, con el objeto
de resolver problemas. Podemos escuchar que la describen como el cumplimiento de los
requisitos de la confiabilidad integral de los activos. Esta es una mala interpretacién ya que
la confiabilidad es mucho mas que la adopcién de la metodologia ACR.

El ACR es un proceso que ha sido disefiado para que sea usado en la investigacion de las
causas de acontecimientos, que afecten la seguridad, calidad, la operacion y que finamente
como esto repercute en la produccién de cualquier sector industrial en donde se genere un
evento insatisfactorio.

En términos generales sobre lo que es el ARC podemos describirlo como una herramienta
disefiada para ayudar a los profesionales a identificar no sélo qué y como se produjo un
evento no deseado (falla, problema, incidente particular), sino también podremos saber como
sucedio, hacer frente a un problema, con el fin de llegar a la causa raiz de dicha problematica
ademas de que nos ayuda a corregir o eliminar y evitar que el problema tenga que volver a
ocurrir.

Ademas de ser una metodologia disciplina es considerado a menudo como un proceso
iterativo, ayudandonos identificar las causas fisicas, humanas y latentes de cualquier tipo
eventualidad, falla o incidente que ocurren una o varias veces permitiendo como ya sea
mencionado adoptar las acciones preventivas y correctivas que reducen los costos de vida
atil de los activos fisicos, mejorando la seguridad y la confiabilidad de la planta.
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Como siguiente punto y como parte del analisis de la problematica es de los “5” Porques,
inventado en 1930 por Kiichiro Toyoda y se hizo popular en la década de 1970 por el sistema

de produccion Toyota. La estrategia de 5 porqués implica observar cualquier problema y
preguntar: "¢Por qué?" y ";Qué causo este problema?", es un sistema de gestion de calidad
(SGC), y utiliza la herramienta de los "5 porqués" en la fase de analisis la cual nos permite
Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar (DMAIC). Figura. 2.1.

5 Por qué causa Raiz/ 5 Why root cause analysis

Ocurrencias/Occurrence

Corrective Actions
Por |o tanto/Therefore

Por qué?/Why? Por lo tanto/Therefore

Por lo tanto/Therefore

Deteccién/Detection Por qué?/Why?

| B NN
Por |o tanto/Therefore Por qué?/Why? Por o tanto/Therefore

Por qué?/Why? Por lo tanto/Therefore Por qué?/Why?

Por qué?/Why? Por lo tanto/Therefore

Por qué?/Why? Por lo tanto/Therefore

e

Por qué?/Why?

Figura 2.6 Diserio del diagrama de los “5 Por Que”.

El disefio del diagrama de los 5 Por Que se encuentra también en el archivo Excel 1 en hoja
1. Excel 1 anexado en el disco que contiene el reporte de proyecto. La versién original del
disefio del diagrama de los 5 Por Que se encuentra en Excel 1, esto se hace con el propdsito
de apreciar bien el disefio y el contenido.

Consecuente a ello, es el diagrama de Ishikawa; el diagrama de Ishikawa es un método
grafico para el anélisis de causa y raiz. Documentado por primera vez por Kaoru Ishikawa,
se utiliza hoy en dia como una piedra angular de la mejora continua del servicio. Debido a su
forma, también es conocido como el diagrama de espinas de pescado. Otro nombre para esta
técnica es de diagrama causa- efecto.

Usando esta técnica se puede ver todas las posibles causas de un resultado (un problema, por
ejemplo), y descubrir la causa raiz de fallas. Los diagramas Ishikawa no requieren inversion
en software o herramientas. Se trata de un ejercicio de grupo. Siguiendo lo que se describe.
Figura. 2.7.
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Medicién Medio Ambiente Método
AgregarFactores Agregar Factores Agregar Factores
Problema
Agregar Factores Agregar Factores Agregar Factores

_/ / /

Hombre Magquina Material

Figura 2.7. Disefio del diagrama de Ishikawa.

El disefio del diagrama de Ishikawa se encuentra también en el archivo Excel 1 en hoja 2.
Excel 1 anexado en el disco que contiene el reporte de proyecto. La version original del
disefio del diagrama de Ishikawa se encuentra en Excel 1, esto se hace con el propésito de
apreciar bien el disefio y el contenido.

Retomando el tema de 2.1 referente al control de calidad, evaluar el comportamiento real de
la calidad, comparando los resultados obtenidos con los objetivos propuestas para, luego,
actuar reduciendo las diferencias. Se basa en la idea de elaborar productos no defectuosos
por medio del control escrito de los procesos. El control de calidad consiste en controlar los
procesos verificado la conformidad de algunas caracteristicas de calidad (el diametro a la
longitud de una pieza) mientras las tareas de que consta se estan desarrollando.

El concepto de calidad implicito a este enfoque de gestion de la calidad es la definicion
estadistica auspiciada por Shewhart, Deming y Taguchi, entre otros. La medida de la calidad
es pues, la variabilidad de las caracteristicas de producto. La conformidad con las
especificaciones se persigue asegurando la informidad de los procesos, su principio
fundamental, con el objeto de minimizar la variabilidad dentro de un rango aceptable.

El desarrollo de un sistema de control de los procesos basado en procedimientos estadisticos
para la presentacion y analisis de datos, junto con inspecciones de los componentes
semielaborados en cada fase del proceso productivo, proporcionan informacion sobre su
comportamiento, que sirve de base para: La deteccion de anomalias, y su clasificacion en
fluctuaciones aceptables y en problemas de calidad segun se mantengan las variaciones
dentro de un rango aceptable o no.

La identificacion de fuentes aleatorias (problemas crénicos o comunes) y no aleatorias
(problemas mas esporadicos o especiales) de variabilidad. La localizacién y subsanacion de
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las fuentes de variabilidad en los productos permite introducir medidas correctoras sobre los
procesos, que conducen a disminuir los defectos en el producto, aumentar la conformidad y

reducir los costes de no calidad ahorrando en los gastos originados por los desperdicios y los
reprocesos.

El control de calidad sigue manteniendo la inspeccion, que ademéas de su funcién de
identificacion de productos defectuosos para su desecho o reproceso, alimenta también de
informacién al control de calidad sobre las anomalias en los productos que pueden revelar
problemas en proceso. Por tanto, el CEC conduce a medidas correctivas tanto y productos
COMO en Procesos.

3. Desarrollo
3.1 Andlisis Causa Raiz

El analisis de un evento no deseado cuenta con diversas herramientas una de ellas es ACR,
como lo hemos venido mencionado esta disefiada para ayudarnos a determinar “que pasd”
durante un evento no deseado (fallas, problema o incidente particular), “como pas6d” y
entender “por qué paso”.

Actualmente existen numerosas herramientas para llevar a cabo el analisis causa raiz, muchas
de estas se aplican para situaciones, problemas u objetivos especificos. La mayoria tiene su
propia categorizacion de causas, pero todos son efectivos cuando se usan dentro del alcance
para el cual fueron disefiados, algunas de estas son utilizadas como apoyo de otros. Todas
estas tienen algo en comdn, que trabajan mediante la relacion de las causas y efectos para
encontrar las causas posibles de la falla de una manera organizada.

El diagrama de Ishikawa es un método gréafico de andlisis de causa raiz. Otro nombre para
esta técnica es de diagrama causa-efecto. Usando esta técnica se puede ver todas las posibles
causas de un resultado (un problema, por ejemplo), y descubrir la causa raiz de fallas. Los
diagramas Ishikawa no requieren inversion en software o herramientas. Se trata de un
ejercicio de grupo. Siguiendo lo que se describe como, por qué y cuando para crear y utilizar
diagramas Ishikawa de causa-efecto.

El diagrama de causa-efecto se refieren a lo mismo: una representacion grafica de las entradas
(causas y razones) y una salida (el problema o evento) y una salida (el problema o evento).
Un profesional guia a un grupo en la organizacién de causas de acuerdo con su importancia.
Esto se traduce en un grafico que muestra la relacion entre las causas raices, ineficiencias y
otros problemas. Obtener todas las ideas de un grupo de personas organizadas en un diagrama
acelera drasticamente el diagnéstico de problemas y resoluciones.

Con el paso del tiempo en la industria SEL se ha implementado la mejora en equipos y
procesos basandose en sus habilidades para llegar a la demanda creciente de productos y
servicios, ademas de que en dichos procesos se busca aquel donde no se tengan indicadores
con resultados desfavorables y predomine la ineficiencia. La razén bésica de investigar e
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informar las causas de los sucesos es permitir la identificacion de las medidas correctoras
adecuadas para evitar que ocurran.

Los puntos especificos en el proceso de investigacion del ACR en las diferentes etapas del
método, son los siguientes puntos.

Definir los problemas o descubrir el evento: mediante hechos incluyen atributos cuantitativos
y cualitativos de la secuencia. Especificando la naturaleza, la magnitud, la ubicacion y el
momento del hecho. Recolectar datos y evidencias, ordenarla en una linea de tiempo qué
deberia haberse hecho cuando difiera de lo que se hizo.

Preguntarse el porqué: para permitir identificar las causas asociadas con cada paso en la
secuencia hacia el problema. El por qué se refiere a ¢ Cudles son los factores que atribuyeron
directamente con el problema?, clasificar las causas: realizado dividiendo el evento en
factores causales que nos llevaran al problema y aquellos que si fueron eliminados para lograr
interrumpir los pasos hacia el problema.

Identificar los demés factores perjudiciales que puedan también ser consideradas causas
raices. Si existen multiples causas, que es lo que suele suceder, detectarlas para accionar
sobre ellas en el futuro. Sefialar acciones correctivas que puedan prevenir la reiteracion del
evento, incluyendo las consecuencias y factores. ldentificar soluciones, implementar
correcciones a la causa raiz recomendada.

Una vez realizado una descripcion breve y completa del problema, describiendo los modos
en que se ha manifestado, como hechos reales, no como suposiciones de lo que pudiera
ocurrir. Se debera elaborar un esquema del problema, tal como un diagrama, un dibujo o
cualquier otro apoyo grafico que sirva para que el equipo de trabajo, que este llevando a cabo
el analisis, y se entiendan todos los aspectos del problema.

3.2 Disefio del diagrama del analisis causa raiz

Ahora bien también es importante empezar la recoleccion de informacién del proceso de
ACR inmediatamente después de la ocurrencia y asegurar que los datos no se pierdan, (sin
comprometer la recuperacion, los datos incluso deben ser recogidos incluso durante un
evento) la informacidn que debe ser recolectada se compone de las condiciones antes, durante
y después de la ocurrencia, la participacion personal, los factores ambientales, y otra
informacidn que tenga relevancia para la condicién o problema. Figura. 3.1.
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Medicion Medio Ambiente Método

Agregar Factores
-No existe unarevision del entregable (diagramas-cédulas )

- Desconocimineto de snapcad (heramientas)

Agregar Factores Agregarfactores. -Informaién de entradaincompleta

-Distracciones -Nose realizaadecuandamentelaverificacion de los

esquemas por el pool de disefio

-Nose realizaadecuadamente laverificacion de los

esquemas porel pool de disefio

-Nose realiazaadecuadamente larevision del EDR Problema.

-Lacreacion/ elaboracion de esquematicos se realizade El objetivodel defectode

maneradiferente por cadaintegrante del pool de disefio alambrado se encuentra
1 fuerade meta (2%) en

/ los mese de mayo, junio

v

yjulio, estoimpactael
resultadode lagerencia

dePCyM
Agregar Factores Agregar Factores Agregar Factores
- El peronal de pool de disefio, || -El software (Elecdes)no -Nose tiene unapantalla
no se sigue el pasoa paso para detectaque este bien para alcanzar a ver detalles
la elaboracion de lacedulade conectado (conexiones) del alambrado
cableado
Hombre Maguina Material

Figura 3.1. Diagrama ishikawa de los defectos de lambrado.

El disefio del diagrama de Ishikawa de los defectos de alambrado se encuentra también en el
archivo Excel 1 en hoja 3. Excel 1 anexado en el disco que contiene el reporte del proyecto.
La version original del disefio del diagrama de Ishikawa se encuentra en Excel 1, esto se hace
con el proposito de apreciar bien el disefio y el contenido.

Usar esta técnica siempre que se deba: determinar la causa raiz de un problema, comprender
las posibilidades las posibles razones porque un proceso no esta cumpliendo como se
esperaba, identificar areas en las que recoger datos.

La fase de evaluacion influye el andlisis de los datos para identificar los factores causales,
que en resumen son los hallazgos y la categorizacion de los resultados. El objetivo principal
es descubrir las razones que explican por qué se produjo un evento no deseado, mediante la
colocacion de la representacion verdadera de los hechos para comparar lo que sucedio
realmente en contra de lo que deberia haber ocurrido, en cualquier momento durante el
problema.

Los “5” Porqués, es de suma importancia basar las causas raiz propuesta (respuesta al “por
qué”) en la observacion directa y no en la especulacion o la deduccion. Si no se puede ver u
observar el “por qué” de primera mano, entonces solo se estd adivinando. Uno de los
problemas comunes de quienes utilizan los 5 porqués es caer en conjeturas en su informe.
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Es evidente que al adivinar es contraproducente. Gente experimentada en la técnica exige, la
precision preguntado los 5 porqués de nuevo para cada propuesta para la causa raiz solo esta

vez preguntando por qué el equipo piensa que la propuesta de causa raiz es la correcta. Para

validar las potenciales causa raiz que estd bajo su control, puede aplicar las validaciones
siguientes a sus respuestas o causa raiz. Figura. 3.2.

Ocurrencas/Occurrence

Secumplecon oshitosde Corretive Actions
ertregd Por o tantofTherefore

L—, Hesquematicoestaetandarizads,

PorguéWhy? cantegantedelPolrelzaly | - Porlotnto/Therefore
adtvidadde iferentesmanera
pero legaalmismoresultado Nobayunnéat

estandarzadoderealizatocon | Porlotanto/Therefore
‘—

Detecdn Detecton Porqué?Wy? aismasheranients
Paracumplirelentregable | Nosehabiaconsiderando
teEsquematicos Por o tantofTherefore Por qué?Why? estandarizar Porotanto/ Therefore
' Esablecerunmetodo parala
Seesperaqueend DL relizaionde esquemaiosyacualzar
—_—
Porqé?Wiy? detecanestos el g PootartoTerfoe Porqué?Wiy? enelESH
y| Nosevaialatalade
Porqué?ihy? alcaitnongenieraporel |, PorlotntofThereore
PaoldeDisefo
)| Nohaymétodode
PorguéWhy? verficadonestatleddoenl | PorlotanoTherefore
pool pradetecign o
Establecerun metodo de verficacon
parala detecciondelsohallazgosen
iagramaesquematis
Porque?Why?

Figura 3.2 Esquema de los “5 Por Qué” de los defectos de alambrado.

El disefio del esquema de los 5 Por Qué de los defectos de alambrado se encuentra también
en el archivo Excel 1 en hoja 4. Excel 1 anexado en el disco que contiene el reporte del
proyecto. La versién original del disefio del esquema de los 5 Por Qué se encuentra en Excel
1, esto se hace con el proposito de apreciar bien el disefio y el contenido.

De acuerdo con los resultados obtenidos y las posibles causas de la problematica al ser
analizado y determinado con las herramientas aplicados anteriormente, se ha puesto acciones
de contencion para la disminucion de los defectos de alambrado y asi logrando la eficiencia
de las cedulas de cableado para los tableros de PCYM.
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3.3 Acciones correctivas para la revision eficiente de la cedulas de cableado

En ello se aplicaron acciones correctivas con el objetivo de disminuir estos defectos, como
primer accion correctiva; ensefianzas practicas, se cred un formato donde se registra los tipos
defectos, como se muestra en la figura. 3.3.

PdD19020
Elaboro: _JAVIER DE LA CRUZ Fecha: 20/111/2019
Proyecto: MX190205
Subestacion: MATA DE NANCE
Elemento: SECCION DE LA LINEA 230 6C Tipo de Defecto: Error de Calibre

Figura 3.3 Formato de registro de adendas con las caracteristicas del mismo.

Consiste en cada defecto de alambrado o adenda que saliera en la area de manufactura se
fuera a documentar a detalle indicando la problematica y el tipo de error que fue cometido,
una vez documentado estos defectos de lo ocurrido, se notifica al personal de Pool de Disefio
con las finalidad de retroalimentar estos tipos de defectos. Toda esta ensefianza practica se
encuentra en el anexo A.

Como otras acciones correctivas y como protocolo de revision de la portada y los diagramas
esquematicos para la revision de las cedulas de cableado. Para el protocolo de revision, se
hizo por seccion una para revisién general que consiste en la validar la portada, indice,
Layout, lista de materiales y diagramas esquematicos de cualquier seccion, los puntos mas
importantes, como se muestra en la siguiente figura. 3.4.
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SEL| SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.
PROTOCOLO DE REVISION GENERAL
PROYECTO: MX- REVISO:
SECCION; FECHA:
SIA | NA
Nombre de la seccién, nombre del cliente y orden de compra, referente al
g FES-04. Revisar cada hoja de la seccion
E a) Se encuentre en la Rev. 05 (FES-01 REV-05)
8 b) Que corresponda el “elemento™ adecuado
¢) Corresponda en titulo y subtitulo con indice general
E)J a) Titulos y subtitulos en cada hoja de la seccion
2 b) Tabla de calibre para los circuitos en hoja 2, apartado 1.1
Revisar FES-04 (5.0 Requerimientos de construccion)
a) Tipo de gabinete
b) Dimensiones
I5 ¢) Color de gabinete
O |d)Acceso de cables
> ;
5 e) Nombre de la seccion

f) Tabla de referencias vs vista frontal

g) Revisar ubicacion en Layout vs lista de materiales

h) Lista de materiales hoja 4 vs ubicacion de los equipos en layout

i) Revisar arquitectura de comunicacion vs Ingenieria

Figura 3.4 Protocolo de revision de la portada general.

El disefio del protocolo de revision de la portada general se encuentra también en el archivo
Excel 2 en hoja 1. Excel 2 anexado en el disco que contiene el reporte del proyecto. La version
original del disefio del protocolo de revision de la portada general se encuentra en Excel 2,
esto se hace con el propdsito de apreciar bien el disefio y el contenido.

Protocolo de Revision de los diagramas esquematicos de la ingenieria, en cada seccion son
diferentes tipos de esquema, por ello se hace la validacion de los puntos mas importantes en
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cada seccion. De acuerdo con ello se realizo este protocolo por seccion, como se muestra en

la si

guiente figura. 3.5.

SEL

PROTOCOLO DE REVISION DE LAS SIGUIENTES SECCIONES

PROYECTO: MX- REVISO:

SECCION: FECHA:

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.

SCADA (Modulo de Control y Adquision de Datos)

SIA

N/A

Nivel de tension de los equipos

Numero de fuentes que contiene los equipos y bornes de voltaje correcto

Modo Local, contacto N/C (Selector)

Fuente con chasis adecuado (Block de ElecDes)

Tierra P.D.E. (Proteccion de Decarga Eléctrica) , Calibre 8 AWG verde

Alambrar todas las anormalidades

Validar vista posteriores de los equipos

Validar equipos con cable propio

OO N | Bl |-

Verifcar tipo de alimentacion VCA, VCD

—
o

Representar conexiones que exiten en el 720, y no en la arquitectura, (Cables de
comunicaciones en cedulas )

[EEN
[N

Para el equipo RX1500 la tierra debe en calibre 14 AWG

M.M (MEDIDOR MULTIFUNCION)

Medidor ION cuenta con cable propio y colocar tablillas para su conexion.

En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo
contrario aterrizar en la seccion correspondiente (No deben existir 2 tierras)

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

Para los SEL-735, No se debe alambrar IRIG-By la OUT 101 (siempre cuando el cliente
sea CFE)

En caso de contar con reloj, alambrar PDE, calibre 8 AWG verde

Figura 3.5. Protocolo de revision de las secciones mostradas.

El disefio del protocolo de revision de la seccion correspondiente se encuentra tambien en el
archivo Excel 2 en hoja 2. Excel 2 anexado en el disco que contiene el reporte del proyecto.
La version original del disefio del protocolo de revision correspondiente se encuentra en
Excel 2, esto se hace con el propdsito de apreciar bien el disefio y el contenido.
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En la otra seccidn que pertenece de un diagrama de transformador, son puntos diferentes para
validar como se muestra la siguiente Figura. 3.6.

SEL| SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.
PROTOCOLO DE REVISION DEL TRANSFORMADOR.

PROYECTO: MX- REVISO:

SECCION: FECHA:

TRANSFORMADOR. SIA | NA

1 |Las corrientes, voltajes deberan Ser conectados a tierra

La suma de corrientes, solo deben tener una tierra cuando e tomen las corrientes de dos
devanados solo se debe considerar una tierra
Verificar entradas, salicas tenga la polaridad correcto y en orden

Validar orden de los térmicos por fase a su respectivo equipos

3
4 |Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas
5
6

Validar entablillados

En caso de contemplar con un solo gabite "Simplex" considerar panel "A" entablillado lado
alto y panel "B" lado hajo

8  |Sise utilizan conmutadores, validar alambrado de la lampara

9 |Considerar block de pruebas en modo prueba

Validar el sentido de la polaridad en los neutros del transformador, y considerar 4 tablillas

10
aunque solo se usen 2

11 |Las sefiales e disparo y blogueo deben de ir tanto al INT. De baja como en lado alta

Figura 3.6 Protocolo de revision de seccion de transformador.

El disefio del protocolo de revisién de la seccién de transformador se encuentra también en
el archivo Excel 2 en hoja 3. Excel 2 anexado en el disco que contiene el reporte del proyecto.
La version original del disefio del protocolo de revision de la seccion de transformador se
encuentra en Excel 2, esto se hace con el propdsito de apreciar bien el disefio y el contenido.

28



SCHWEITZER
=Np TECNM S E L ENGINEERING
MEXICO LABORATORIES

Para una seccion de linea, son los puntos para validar como se muestra en la siguiente
figura.3.7.

SEL| SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.
PROTOCOLO DE REVISION DE LINEA

PROYECTO: MX- REVISO:

SECCION; FECHA:

LINEA. SIA | NIA
1 |Validar tierras en TC's y Gabinetes Centralizados de TC’s
2 |Validar tierras en TP’s y Gabinetes Centralizados de TP's

Verificar que coincidan tablillas en layout VS Diagrama esquematico de corrientes y

3 voltajes

4 |Verificar que coincidan el block de pruebas a equipo asociado

5 |Alambrar todo el auxiliar MCAD a tablilla

6 |Alambrar lamparas de botones, conmutadores, led’s

7 |Se debe alambrar el polo 17 en los block de pruebas (Modo Prueba)

Figura 3.7 Protocolo de revisién de la seccién de linea

El disefio del protocolo de revision de la seccion de linea se encuentra también en el archivo
Excel 2 en hoja 4. Excel 2 anexado en el disco que contiene el reporte del proyecto. La version
original del disefio del protocolo de revision de la seccién de linea se encuentra en Excel 2,
esto se hace con el propdsito de apreciar bien el disefio y el contenido.

4. Resultados, conclusiones y discusion

4.1 Resultados

En las siguientes graficas se muestran los comportamientos de los defectos de lambarado
durante los meses de la estancia en SEL, que abarca de agosto a noviembre, para el periodo
de diciembre no se agrego los resultados, ya que dichos resultados se obtienen hasta los
finales de cada periodo, por ello el reporte del proyecto con respecto a los resultados se
empezo a generar al incio de diciembre, con ello solo se reportaran en el tiempo mencionado
anteriormente.
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Cabe mencionar durante estos meses de reporte, los resultados no han sido favorables con
respecto al objetivo propuesto al inicio del proyecto, como se habia mencionado

anteriormente en la parte del desarrollo se analizaron todo las posibles causas que implicaban
estos tipos de problematica.

@E
o=

Se tomaron las acciones correctivas que se habian acordado durante las reuniones referente
al Analisis Causa Raiz para mitigar los defectos que se generaban durante la elaboracion de
cédulas de cableado de los tableros PCyM.

Los resultados que se reflejan en las siguientes graficas, son proyectos ebarcados entregados
con los usuarios finales, cabe mencionar los resultados del mes de septiembre e incluso el
mes de octubre algunos de estos proyectos la elaboracion de cédulas de cableado ya se habian
generado anteriormente. Por ello los resultados se reflejaron hasta estos meses mencionados
afectando los indicadores.

En las siguientes graficas se mostraran los humeros defectos mensuales en cada area y su
comportamiento mensual.

La figura 4.1 que corresponde el mes de Agosto, estos son los datos recabados con respecto
a los numeros de defectos y las jefaturas inbolucrados.

Mes Jefaturas Num. Defectos Total de Defectos
Ing. protecciones 120
Agosto Ing. automatizacion 64 316
Cad. Pool de Disefio 132
NUM. DEFECTOS
AGOSTO

140
120
100
80
60
40
20

ING. PROTECCIONES ING. AUTOMATIZACION CAD. POOL DE DISENO
AGOSTO

Figura 4.1 Numero de defecto del mes indicado.

Figura 4.2 que corresponde el mes de Septiembre, estos son los datos recabados con respecto
a los numeros de defectos y las jefaturas inbolucrados.
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Mes Jefaturas Num. defectos Total de Defectos
Ing. Protecciones 186
Septiembre Ing. Automatizacion 151 1072
Cad. Pool de Disefio 735
NUM. DEFECTOS
SEPTIEMBRE

800
600

400

ING. PROTECCIONES ING. AUTOMATIZACION CAD. POOL DE DISENO

Figura 4.2 Numero de defecto del mes indicado.

Figura 4.3 que corresponde el mes de Octubre, estos son los datos recabados con respecto a
los numeros de defectos y las jefaturas inbolucrados.

Mes Jefaturas Num. defectos Total de Defectos
Ing. Protecciones 645
Octubre Ing. Automatizacion 249 1516
Cad. Pool de Disefio 622
NUM. DEFECTOS
OCTUBRE
800
600
-7
200
0 2
ING. PROTECCIONES ING. AUTOMATIZACION CAD. POOL DE DISENO

Figura 4.3 Numero de defecto del mes indicado.
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Figura 4.4 que corresponde el mes de Noviembre, estos son los datos recabados con respecto
a los numeros de defectos y las jefaturas inbolucrados.

Mes Jefaturas Num. Defectos Total de Defectos
Ing. protecciones 653
Noviembre Ing. automatizacion 0 704
Cad. pool de disefio 51

800

600

400

200

ING. PROTECCIONES

NUM. DEFECTO

NOVIEMBRE

ING. AUTOMATIZACION

CAD. POOL DE DISENO

Figura 4.4 Numeros de defecto del mes indicado.

Los siguientes datos que se presentaran de los meses indicado anteriormente, es respecto a la
cantidad de cables se ocuparon para los tableros enbarcados y el porcentaje de defectos que
salio para los meses mencionados.

La tabla y figura 4.5, son datos con respecto a los tableros PCyM enbarcados y la cantidad

de cables que se ocuparon durante la fabricacion.
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Agosto 17009 316 1.9%
Septiembre 31769 1072 3.4%
Octubre 22487 1516 6.7%
Noviembre 7547 704 9.3%
Acumulado 78812 3608 4.6%

Defectos de Alambrado

35000 10.0%

o 9.0%

30000
8.0%
25000 ° 7.0%

|/

20000 6.0%
5.0%
15000 4.0%
10000 3.0%
2.0%

5000
1.0%
0 || [ ] — 0.0%

August September October November
EE Cable Reales mmmm Defectos %

Figura 4.5 Comportamiento de cantidad de cables liberado hacia manufactura.

Los siguientes datos presentados acontinuacion, abarca el mes de Agosto hasta Noviembre
gue son los totales de defectos acumaulados como se muestra en la siguiente tabla y figura
4.6.

Jefaturas Num. Defecto Acum. Agost-Nov.
Ing. Protecciones 1604
Ing. Automatizacion 464
Cad. Pool de Disefio 1540
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A. DEFECTOS DE ING.
AUTOMATIZACION
13%

Defectos de alambrado

C. DEFECTOS DE CAD
43%

B. DEFECTOS DE ING.
DE PROTECCIONES
44%

m A. DEFECTOS DE ING. AUTOMA E ING. DE PROTECCIONES

C. DEFECTOS DE CAD

Figura 4.6 resultados de los defectos acumulados del mes de Agost-Nov.

La siguiente tabla presentada a continuacion, son de los tipos de defectos que se menciono
en la parte del antecedente del proyecto, y la cantidades acumuladas durante los meses
mencioandos anteriormente, las jefaturas participantes en ello, tambien se presenta en forma
grafica, el comportamiento de estos defectos. Figura 4.7.

Jefatura Tipos de Defectos Cantidad
Especificacion o Particulares 232
Omision de Equipo 88
Conexion faltante 62

Ing. Automatizacion | Omision de entradas o salidas 39
Mala seleccion de equipo 32
Error de conexion 9
Error de Color 2
Espesificaciones o particularidades 660
Conexion faltante 638
Omisién de entradas y entradas 137
Comentarios de cliente no aplicados 99

Ing. Protecciones Conexion incorrecta 37
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Error de conexion 17
Error de subcomponente 10
Cambios materiales 6
Error de conexion 342
Conexion incorrecta 337
Error de Ubicacion 180
Error en catalogo 161
Conexion faltante 112
Comentario del cliente no aplicado 88
Mal entablillado 81
Cad. Pool de Disefio Error de Color 76
Especificacion o Particulares 40
Omisién de entradas o salidas 40
Gravoplys 32
Error de subcomponente 20
Mala seleccion de equipo 20
Error de Calibre 10
Error en conx 1
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Cantidad de Defectos y Tipos de Defectos
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Figura 4. 7 Comportamiento de los defectos, tipos de defectos Agost-Nov.

4.2 Conclusiones

En este segmento del trabajo del proyecto se presentaran las conclusuiones, de acuerdo con
los objetivos perseguidos. Al termino del trabajo los objetivos generales y especificos
planteados en un inicio al primer mes se logro el proposito, despues de ello nuevamente no
se cumplieron con las metas debido a que esto la problemética es muy complejo para notar
las intenciones propuestas, que se describio en la metodologia del analisis causa raiz (ACR),
al mismo tiempo que se dio una definicién de esta.

Debido que los defectos de alambrado no existe una correlacion entre la cantidad de cableado
generado para los tableros con respecto a los nimeros de defectos, es decir si se alambra una
cantidad numerosa en los tableros no quiere decir que el margen de error serd mayor o
viceversa, si se alambra poco el margen de error sea menor por ello no existe una relacién
entre los dos factores, tomando como referencia la figura 4.5.
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Dentro del marco tedrico y a manera de breviario para el desarollo del proyecto se mostraron
los procesos que comUnmente suelen ser usados en otros escenarios dando una definicion de
cada uno de éstos y poder asi comprender su funcionalidad, también se mostraron algunos de

los equipos de proceso, que pudieran generar o desencadenar eventos no deseados dentro de
este entorno.

Dentro de este punto también se mostraron algunos aspectos de las caracteristicas de fallas,
la clasificacion y como estas pueden afectar al proceso productivo de un desarrollo de
sucesion de datos. Otro de los puntos a tratar fue el de presentar las diferentes herramientas
que son de utilidad para el desarrollo del ACR dando a conocer la importancia de cada una
de estas al momento de realizar el analisis minuciosos, de tal forma que los riesgos que se
identifican pueden ser reducidos o eliminados desde sus causas bésicas.

Esta metodologia de analisis de eventos es importante, debido a su facilidad en la resolucion
de problemas recurrentes de manera segura. En ocasiones el ACR puede ser visto como un
método correctivo, que actla sobre los efectos producidos por causas latentes no
identificadas. La aplicacion de esta metodologia esta definida por un procedimiento, el cual
permite integrar conocimientos tedricos y practicos que fundamentan la construccién de
estrategias adecuadas para la eliminacion de fallas repetitivas.

En un caso de estudio se observo mediante una ejemplificacién realizado de un proceso de
liberacion de las cedulas de cableado hacia manufactura que presentaba una serie de defecto
para la construccion de los PCYM, en ello se describi6 desde la problematica y las posibles
causas que ocasionaron la falla hasta llegar a las causas raiz del mismo, cabe decir que
muchas veces no solamente se llega a una sola causa, sino que, como en el caso descrito
fueron varias causas probables las que originaron la falla.

Por lo tanto se comprendi6 que muchas veces no solo una causa puede dar origen a una falla
de esta magnitud y con esto se pudo dar una idea lo complejo son los procesos que se
desarrollan en la generacién de cedulas de cableado en los equipos que intervienen en cada
uno de estos por lo tanto las acciones no deben ser tomadas a la ligera aunque en ocasiones,
posponer la accion correctiva de la causa raiz, muchas veces es comun, que en la presion de
la rutina diaria las personas responsables se hallen con frecuencia imposibilitadas de eliminar
el problema de fondo.

Es importante hacer resaltar que durante el proceso de realizacion del proyecto fue el de dar
a conocer la metodologia ACR generando un panorama general y su principal funcionalidad
dentro de la resolucion de eventos no deseados enfocado a la liberacion de cedulas de
cableado eficiente hacia manufactura, esto puede dar hincapié a trabajos posteriores que
pudiesen complementar o profundizar en este tema, lo cual generaria una plataforma de
mayor conocimiento.

Otro punto a mencionar es el que debido a la competitividad que existe en el medio y entorno,
el ACR constituye un proceso importante que puede ser aplicado satisfactoriamente en
cualquier empresa u organizacion, ya que esta optimiza costos al proporcionar los elementos
necesarios para atacar y eliminar los problemas que impiden obtener una mayor rentabilidad.
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Para finalizar y resaltar la participacion y el rol que desempefiamos los Ingenieros

involucrados al momento de desarrollar la serie de pasos que integran esta metodologia
ampliando asi la gama de actividades en la cual podemos desarrollarnos en la industria.

4.3 Discusion

De acuerdo con el proyecto estipulado duranter el perido de la residencia, de acuerdo con los
objetivos planteados desde principio, no se logro el objetivo debido que la fecha para hacer
las ejecuciones de la solucion del evento no deseado en la area de E.S. de la empresa SEL,
con lleva tiempo para corregir estos tipos de eventos, para ello no se vio mostrado un
resultado favorable para este proyecto planteado desde inicio.

Por lo que tambien el origen de la problematica sobre los defectos de alambrado es un factor
humano de acuerdo con el analisis que se hizo con el personal especialidado de calidad de la
empresa, por lo que sera un largo proceso para la correccion de este tipo de evento. Ya que
en el parte humano es complejo trabajar con ello para concientizar al personal de E.S y las
jefaturas incluidos al hacer un trabajo de calidad y eficiente.

Tambien uno de los factores que se observado es la confianza del personal de E.S. ya que se
la mayoria de las veces las ingenierias que se disefian algunas son similares que se han hecho
anteriormente, en ello los ingenieros de proteccion, automatizacién y los disefiadores toman
como base las ingenierias echas y la mayoria de las ocasiones se les olvida actualizar los
bases de datos adecuado del programa ElecDes, desde ahi son unos de los factores que se ha
visto como principal causa de los defectos de alambrado.

Se ha observado tambien que en cada jefatura se ivolucran en otras actividades fuera del area
correspondiete de cada ingeniero o de los disefiadores, es decir: hay ingenieros de proteccion
0 autimatizacion que se dedican a area de prosupuestos dejando o descocentradonse en la
verificacion de las ingenierias para la aprovacion, en caso de los disefiadores se ha observado
que en vez centrarse a disefiar y generar bien las cédulas de cableado se han puesto a leer
especificaciones de CFE o estar interpretando las propuestas dichos atividades son otra area.

Para estabilizar y reducir estos defectos se tendra que trabajar mucho con el personal de E.S.
junto con el protocolo de revisidn que se desarrolld durante la estancia en la empresa ya que
sera la unica manera de poder lograr los objetivos planteados en el proyecto, cabe recalcar
que esto sera un largo proceso para lograr los propositos estipulados.
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Anexo A: Descripcion de Tipos de Defectos Ensefianzas Practicas

Error de conexion: El error de conexion se define cuando las descripciones o la referencia
en los diagrama esquematicos no tiende especificar bien, por lo que estos tipos de referencias
no se interpreta bien en la area de manufactura y se generan estos tipos de defectos. Como se
muestran en las siguientes figuras, A.1, A.2.

Se detecto un defecto en conexiones de bornes en equipo Hirschmann MAR1120, figura. 1.1

HIRSCHMANN  GREYHOUND

Figura A.1 Representacién de Layout del equipo Hirschmann.

Estos bornes se repetian aunque estaban en diferentes posiciones (R1-R2, R1-R2),
figura.A.2

LEWO 1 LS'wOr1 RISJO1 Fw Lo 1

Figura A.2 Representacién en el diagrama esquematico.

Equipo en forma fisica y los errores detectados en area de manufactura, figura.A.3

Figura A.3 Equipo Hirschmann en forma fisica y la ubicacion del defecto.

La forma correcta de nombrar, las 2 anormalidades de este equipo es como se muestra a
continuacion en la figura. A.4
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Figura A.4. Representacion en el diagrama esquematico con las respectivas correcciones.

Referente a estos tipos de errores que se comenten esta desde del catalogo del equipo ya la
mayoria de los equipos ya se tiene un catalogo definido en forma esquematico, porque al
momento de disefiar estos esquemas solo se inserta pero los catalogos estan mal disefiados
por lo cual desde ahi se generan estos errores.

Se corrigio también el catalogo, debe de ser de la siguiente manera como se muestra en la
figura. A.5.

BT
R0 H
oA
mrooH

M H

WD MERTIZD MARTIZD
WARTTED
WARTTED
MARTTZD
MARTIZD

INDUSTRIAL ETHERNET RUGGEDIZED SWITCH
INDUSTRIAL ETHERNET RUGGEDIZED SWITCH
INDUSTRIAL ETHERNET RUGGEDIZED SWITCH
INDUSTRIAL ETHERNET RUGGEDIZED SWITCH
INDUSTRIAL ETHERNET RUGGEDIZED SWITCH

s

R
CHAYS
)

R

)
) A
)
T
5 A

PICN)
I

PN
R-2

Figura A.5 Caracteristicas del equipo desde del base de dato en el programa ElecDes.

Error de ubicacidn: En este tipo de error como se menciona es ubicacién lo que se genera
al no ubicar correspondientemente los equipos como se debe ir montado en los tableros, como
se describe a continuacion. En este ejemplo se muestra, son equipos de medicion de la calidad

de energia que fue representado correctamente en el Layout.
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Debido a la representacion realizada en el Layout como detalle del panel E como se muestra
en lafigura. A.6, los modulos de entradas y salidas 1/0-1P e 1/0O-1R (modelo ION-P850EAL)
quedaron invertidos respecto a los medidores Principal y Respaldo fig. 1.7, es decir I/O-1P
(ubicacién EAL) quedd colocado bajo MMF-R y I/O-1R (ubicacién EA2) bajo MMF-P.

Figura A.6 Representacién de Layout de un MM. Figura A.7 Error de ubicacion de los MM.

Esto puede provocar una confusion en el cliente al tener los médulos “cruzados”. Para
corregir el problema se reacomodo la ubicacion de los 1/0.

Disefio correcto y ubicacion de los medidores es de la siguiente manera como se muestra la
figura.1.8 y su respectivo referencia de cada equipo 1/0-1P con MMF-P y I/0-1R con MMF-

Figura A.8 Ubicacion adecuada de los MM.
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Conexidn faltante: En este caso no se considerd ciertas cosas para la conexion de este

equipo, como todo tipo de error que se genera, es retrabajos. Este es error se genero de este
multicontacto, como se describe a continuacién y la figura. A.9.

Para el multicontacto montado en este tablero faltd conectar la tierra fisica del chasis (modelo
NET9RMBLK — SCHNEIDER).

Figura A.9 Multicontacto, sefialando la conexién faltante.

La representacion de las conexiones se hizo mediante dibujo y por ello no fue agregada esta
conexion, como se muestra la figura. A.10

MULTICONTACTO

Figura A.10 Representacion en el Layout del multicontacto.

Mejora de estos tipos de errores, donde se utilice este modelo se represente la conexion a
tierra y de preferencia se haga mediante un circuito para que al arrojar la cedula aparezca
automaticamente y puedan colocarla en el area de manufactura, figura. A.11

keI T

Figura A.11 Representacion en diagrama esquematico del multicontacto.
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Mal entablillado: Estos errores son muy comunes al momento de enumerar las salidas o
entradas de los equipos, para los médulos de entradas y salidas analdgicas. Las tablillas no

tienen una secuencia y fueron alambradas de esa forma. El error esta desde la primera revision
y no fue identificado en ninguna etapa del proceso interno (Pool de Disefio), Figura. A.12

Figura A.12 Entradas y Salidas analdgicas y con el defecto encontrado.

Retroalimentacion y mejora para la correccion: Para futuros proyectos evitemos entablillar
desde Ebase (parte del software del ElecDes) y hagdmoslo directamente en AutoCAD para
evitar este tipo de errores. También es importante revisar el entablillado previo a realizar la
cedula de cableado para asegurar que todo esta correctamente alambrado. Figura. A.13

Figura A.13 Entradas y Salidas analdgicas corregidas

Error en catadlogos: Como mencionado desde inicio en cada equipo ya tienen un catalogo
de forma esquematico, en este caso de igual manera fue un error de catalogo se cre6 de forma
inadecuado. Por ello se surgio el error. Para los contactos de cualquier equipo, los clasifican
de la siguiente manera, contacto tipo A es normalmente cerrado, tipo B es NA, tipo C es
biestable.
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En un contacto tipo “C”, se asignaron de forma incorrecta los nombres de los bornes del
contacto de anormalidad del reloj satelital SEL-2488, como se muestra en la figura. A.14

Figura A.14 Error en los bases de datos, sobre un contacto NC.

Desde del base de datos no se enumer6 adecuadamente, La forma adecuada de asignacion
de bornes es como se muestra en la siguiente figura. A.15

H1 GESO]

Figura A.15 Contacto adecuado NC, con los bornes adecuados.

Como solucion se corrigio el nombre del borne desde la base datos de ElecDes. Figura. A.16

12488 RELO) SATELITAL SEL-2428 SATELUITE SYNCHRONIZED NETWORK CLOCK
AXZX!  SEL-243 RELO) SATELITAL SEL-2438 SATELLITE SYNCHRONGZED NETWORK CLOCK ~ POWERA | W A P/
RELOJ SATELITAL oun 2 4| Q
RELO) SATELITAL ALARM H
K1 SEL-2438 RELO) SATELITAL SEL-2488 SATELLITE SYNCHRONGED NETWORK CLOCK ~ GND GND 4 GND
X1 $6L-2488 RELOJ SATELITAL GRAVO

Figura. A.16. Caracteristicas del equipo creado desde base de dato.
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Conexidn incorrecta: De igual manera para estos tipos de errores son muy comunes que se
tiende a confundir con algunas sefiales con otras. Para el siguiente circuito (mddulo de
corriente 110739 TESLA) se alambré el neutro a un borne de corriente incorrecto. Esta
conexion es erronea ya que la suma de las corrientes FA+FB+FC est4 entrando por no-
polaridad.

En las Figura. A.17 y A.18 las flechas moradas representan la entrada de corriente que
proviene del Interruptor (FA, FB y FC), las flechas celestes la corriente que sale del médulo
y las flechas amarillas la suma de las corrientes que retornan al Interruptor y van a tierra.

BPRDIA

Figura A.17 Conexién incorrecta sobre mddulos de corriente del equipo 110739 TESLA.

Lo correcto es que el flujo entre por polaridad (punto 1A) y salga por el neutro llegando a la
tierra Figura. A.18. Debido a la correccion también se movio la conexion a tierra pasando de
estar conectada en b1/8 a conectarse en b1/4.

El acomodo de las tablillas siempre debe quedar de la siguiente forma: Tablilla 1: corriente
fase A. Tablilla 2: corriente fase B. Tablilla 3: Corriente fase C. Tablilla 4: neutro y conexion
a tierra. Tablilla 5: neutro fase A. Tablilla 6: neutro fase B. Tablilla 7: neutro fase C. tablilla
8: neutro de neutro.
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Figura A.18 Esquema rectificado con la funcionalidad adecuada.

Mejora y recomendaciones para los proximos proyectos que se utilice como referencia para
la conexion de este circuito.

Error de Calibre : Error de Calibre, para la siguiente esquema, referente al aterrizamiento
del equipo SEL GE L90, en modulo B (exclusivo para médulo B), el calibre del conductor
debe ser con 14 AWG o SIS, puesto que el calibre 12 AWG o SIS no entra en este tipo de
clemas. En el siguiente esquema, muestra en error mencionado anteriormente. Figura. A.19
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Figura A.19 Del equipo SEL GE L9, el calibre del conductor debe ser 14 AWG, del médulo B.
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m Defects Quantity 422 615 72 318 736 510 &0 Ley 775 852 252 | 1072
Customer Changes = 2024 619 115 | 5453 167 827 25 229 375 | 11m | 961 | 1050

—+—Defects Percentage 2.3% | 3.7% | 1.7%  1.9% | 4.4% | 2.5%  18% | 25K 35k | 3.7% | LT @ 31.4%

Goal 25%  25% 25%  20%  I.%e  2.0% | 20%  20% 20% 20%  1O%  1.0%

—8— Customer Changes | 156% 0.2% | 0.1% 322% | 0% | 4.0 0.7 | 1.0% 17  4.8% | L6k 3.3%

Figura A.20. Compartamiento de los defectos de alambrado.

Comportamiento de los defectos de alambrado generado en los ultimos dos meses, el agosto
cuando se empezo a tomar acciones correctivas que se hace mencién en la parte del marco
teorico del reporte, de acuerdo con las acciones correctivas gque se hizo, en agosto se cumplio
con la meta, esta bajo del dos porciento, en septiembre nuevamente los defectos se
incremento con respecto al obejetivo propuesto, en ello debido al incremento del defecto fue
un caso de error de ubicacién de un equipo que se generd una gran controversia.

De acuerdo con las grafica A.20 se describira los conceptos de cada una de ellas. Wires
Quantity: son la cantidad de cables que se alambrado de los diferentes tipos de tableros de
PCyM que se fabricaron o estan en proceso de manufactura durante cada mes registrado.
Defects Quantity: en esta grafica es con respecto el nimero cables que se alambraron y la

cantidad de defecto que generado.
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Customer changes: En este apartado es con referente a los clientes, los cambios requeridos

de los clientes, modificaciones, equipos omitidos, equipos agregados, etc. Defects
percentage: De este apartado es el area de E.S. Son los registros de cada mes los errores que

se genera como se observa en agosto se mantuvo dentro de la meta, en septiembre se ha
incrementado los defectos. Igual en octubre de igual manera se incremento los defectos.

Goal: La meta del E.S. con defectos de alambrado permitido. Customer changes:
comportamiento de los cambios del cliente durante el mes de registro.
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Anexo B: Evidencias de las Correcciones y Validaciones del Protocolo

4=
|

- Revicar que cada hoja de R

YeCCAC NG

Kev
A1 Dev-0s) -
a)Se encuente en B Rev. 05 (FESN-0O1 ReV-0S) 1 Q
e eancveniy 0 s =
NG ol del cliande roc@pondionie ]
h, (Lonter gﬁ & logotipay O€l clienf X (€ X ' o
SEONC da en hitolo g Sdbtitule Cor ac. \ FOD 4.

c) Coree

\:{POOL DE DISENO

I livin de Mateviales M *""7 Disens da J-,«o;e;uenc«.

1 | Revisar que las solapas de los esquemas indiquen; (FES-01 REV-05),
(LOGO DEL CLIENTE), en todas las paginas de la ingenieria. —t
2 | Tipo de seccion, clientes, orden de compra y 720-XXXXX apropiado. __|
Tabla de calibres para los circuitos en hoja 2, ver anexo 1.1. a=l
Que coincidan el titulo y subtitulo del proyecto de cada seccion hoja 2 y
en las solapas.
5 | Revisar el FES-04 (5.0 Requerimientos de construccién). Layout vs
. | Caracteristica del gabinete (Especificaciones, tipo, dimensiones
generales, calor de acabado, acceso de los cables). i
6 | Comparar tabla de leyendas vs Arquitectura de comunicaciones
(validando la nomenclatura, se tiene que revisar en lista de materiales e
ingenieria) =
Revisar tipo de etiqueta o
8 | Revisar marcas y modelos de equipos principales y secundarios
(actualizados). Ver tabla 1.1 -
9 | Revisar que coincida el modelo que se ubica en la tabla de
programacion vs en la lista de materiales o
PUNTOS A VALIDAR REFER’ENTE,A LOS DIAGRAMAS
ESQUEMATICOS.
Validar los materiales que se agregaron durante el proceso de
Ra revisiones, considerar las funcionalidades que se agregaron y las
ubicaciones en el Layout. -
1 | Verificar el block de pruebas que no estén invertidos. - —
P /E—H vodes u Sedidus digy, foalee f/wf** g
2 | Validar banderas— exfenSiona AL fertevion . _
3 | Validar las conexiones de Ios TP’s: N o
TE'S (CUCL\ [(O‘S = / &7"”‘2{% i cef
4 | Verificar nomenclatura de las cuchillas VS Estados del mismo
5 | Verificar tabla de programacion VS Cajadeequo

1 de acexdo a FES-0Y Hoya

~

T L ve nda Yo de 10 ¢
lidoky g sobt VS (Baa voe a& 4

-
ai

&
e \ P R . TP P Ve
U b) Tavia 0= callores ce AN
=

Nota: Validar de forma adecuada en cada ingenieria con comentarios claros y
entendibles.

[,‘_,4( ’%/
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' SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.
PROCESO DE VERIFICACION DE LAS SIGUIENTES SECCIONES.
PROYECTO: Mx |40 20% revise: _O\oevd0 | .
SECCION: _SQADN | iy rEcha: _Jy 11\ | 2O\
SCADA S/A N/A
1 |Nivel de tension de los equipos . v
2 |Numero de fuentes que contiene los equipos v "
3 [Modo Local v
4 |Fuente con chasis adecuado (Block de ElecDes) /
5 |Tierra P.D.E. (Proteccion de Decarga Eléctrica) o \1\ o 2 AWG P
6 |Anormalidades v
7 |Validar vista de los equipos . 7
2 lUcyiCocny Ao de Rliwmendacidn  VCA |, V()
ol a MEDIDOR MULTIFUNCION

1 [Medidor ION debe de ir a tablilla cable propio (Fuente) NIX
2 En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo contrario i -

aterrizar en la seccién correspondiente (No debe existir 2 tierras)

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas \\
4 |Para los SEL-735, No se debe alambrar IRIG-B y la OUT 101 \ \,
5 |En caso de contar con reloj, alambrar PDE ,V

/ ]
MM-ION FACTURACION

1 |Medidor ION debe de ir a tablilla cable propio (Fuente) AJ /\
) En las sefales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo contrario \

aterrizar en la seccion correspondiente (No debe existir 2 tierras)
3 |Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas
4 |Para los SEL-735, No se debe alambrar IRIG-B y la OUT 101 -K]
5 |En caso de contar con reloj, alambrar PDE \ \
6 En caso de contar con |0 BLOCKS, no se alambra la red RS32, RS85 a tablillas de medidor si no / J

la del 10 BLOCKS
7 |EI10 BLOCKS debe estar alineado verticalmente con su medidor asociado (Entablillado) /

RD (Resgistrador de Disturbios) / ‘
1 |Block de pruebas de Corrientes y Voltajes | |
2 |Entablillado correcta en sefiales de Corriente y Voltajes [
3 [Sefales analogicas y modulos deben corresponder a las tablillas \
4  |Aterrizar el Bus de las sefiales analogicas \
5 |Validar cables "Belden" (color) ]
LF (Localizador de Falla) :

1 |Alambrar todo a tablillas
2 En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo contrario [

aterrizar en la seccion correspondiente (No debe existir 2 tierras) (

No se cuenta con protocolo este equipo, se debe alambrar a tablillas las anormalidades y la \
= \

falta de VCD

. 8 Rep( esemtcy (ONeADNES  que  Exisd e (
; - kep Q e Cw el 720, no

en \a fvqotectuio, (cables 9¢ Comuarcactones €1 lacoguls)

&
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PMU

En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo contrario
aterrizar en la seccién correspondiente (No debe existir 2 tierras)

En caso de contar con reloj, alambrar PDE

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

Disparos tripolar, tension menor 115 kV, Disparo monopolar tensidén mayor 230 kV

Alambrar todo a tablillas

| & WK

Entablillar por grupo, corrientes y voltajes

ci

=

Revisar vistas posteriores del equipo

Revisar fuentes de equipo y la tensién de alimentacion

CCL

Revisar vistas posteriores del equipo

Revisar fuentes de equipo y la tension de alimentacion

Dejar 2UR de separacién entre el teclado y monitor

Revisar vista trasera

Meonitor cable propio

U |Riwmn |-

Block correctos (ElecDes)

DAG

En las sefales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo contrario,
aterrizar en la seccién correspondiente (No debe existir 2 tierras)

En caso de contar con reloj, alambrar PDE

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

Blwin] =

Todo a tablillas

SP (Servicios Propios)

Alambrar todo a tablillas

Dejar al menos 8 positivos por tarjetas, por entrada

Todas las salidas deben ir con tablillas seccionables

Nivel de tension de los equipos

No se puede alimentar en calibres mds altas, arriba de calibre 14

|niblw N e

Block correctos {ElecDes)
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SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.
PROCESO DE VERIFICACION DE LAS SIGUIENTES SECCIONES.
PROYECTO: MX- /40 92L REVISO: wes
secaion___ D4 G (320 16 fo<) FECHA: 14 /11 /20, 4
SCADA (Modulo de Control y Adquisién de Datos ) S/A N/A
1 |Nivel de tension de los equipos
2 [Numero de fuentes que contiene I8s equipos y bornes de voltaje correcto «
3 |Modo Local, contacto N/C
4  |Fuente con chasis adecuado (Block de ElecDes) Fd
5 [Tierra P.D.E. (Proteccion de Decarga Eléctrica), Calibre 8 AWG verde
6 |Anormalidades
7 |validar vista de los equipos. .~
8 |validar equipos con cable propio v
9 |Verificar tipo de alimentacién VCA, VCD. \ M.
10 Representar conexiones que existen en el 720, y no en la arquitectura, (cables de * Q
comunicaciones en cedulas) ,/ (o e\ A o
[ NG 7 77 rres e/ T akT (MEDIDOR MULTIFUNCION) i
1 |Medidor ION debe de ir a tablilla cable propio (Fuente) “#———— .
2 En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo contrario
aterrizar en la seccion correspondiente (No deben existir 2 tierras)
3 |verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas ~—
4 |Para los SEL-735, No se debe alambrar |RIG-B y la OUT 101 =
_|Eh caso de contar con reloj, alambrar PQE ,
/
MM-ION FACTURACION
1 |Medidor ION debe de ir a tablilla cable propio (Fuente) ~
( 2 En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, en caso que no,
aterrizar en la seccion correspondiente (No debe existir 2 tierras) "4
3 |Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas =
4 |Para los SEL-735, No se debe alambrar IRIG-B y la OUT 101 il
5™ En caso de contar con reloj, alambrar PDE, calibre 8 AWG verde 7
6 En caso de contar con |0 BLOCKS, no se alambra la red RS32, RS85 a tablillas de medidor si no
la del 10 BLOCKS
7 |EI'IO BLOCKS debe estar alineado verticalmente con su medidor asociado (Entablillado)[?
R.D (Resgistrador de Disturbios)
1 |Block de pruebas de Corrientes y Voltajes ¢
2 |Entablillado correcta en sefiales de Corriente y Voltajes P
3 [Sefiales analogicas y modulos deben corresponder a las tablillas -~
4 |Aterrizar el Bus de las sefiales analogicas//
S5 |Validar cables "Belden" (color) 7
LF. (Localizador de Falla)
1 |Alambrar todo a tablillas
2 En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, en caso que no,
aterrizar en la seccion correspondiente (No debe existir 2 tierras) ‘
3 No se cuenta con protocolo este equipo, se debe alambrar a tablillas las anormalidades y la.
falta de VCD

. LABORATORIES
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P.M.U (Unidad de Medicién Fasorial)

-

En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo contrario
aterrizar en la seccion correspondiente (No deben existir 2 tierras)

En caso de contar con reloj, alambrar PDE, calibre 8 AWG verde Ngar ch /19/-\ 4

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

Disparos tripolar, tensién menor 115 kV, Disparo monopolar tensién mayor 230 kV

Alambrar todo a tablillas

alun|s|lwliNn

Entablillar por grupo, corrientes y voltajes

C.l.I (Concentrador de Informacion de Instalacién)

Revisar vistas posteriores del equipo

Revisar fuentes de equipo y la tensién de alimentacion

w

En caso de llevar PORT DB9, considerar cables en las cedulas de comuncaciones

C.C.L (Consola de Control Local)

Revisar vistas posteriores del equipo

Revisar fuentes de equipo y la tension de alimentacion y bornes de equipo

Dejar 2UR de separacion entre el teclado y monitor

Revisar vista trasera

Monitor cable propio, KVM validar cable propio

AN BIWIN|=

Block correctos (ElecDes)

D.A.G (Disparo Automatico de Generacién)

[

En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, en caso que no,
aterrizar en la seccion correspondiente (No debe existir 2 tierras)

En caso de contar con reloj, alambrar PDE

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

HlwiNn

Alambrar Todo a tablillas

S.P (Servicios Propios)

Alambrar todo a tablillas

Dejar al menos 8 positivos por tarjetas, por entrada

Todas las salidas deben ir con tablillas seccionabl.

Nivel de tension de los equipos

No se puede alimentar en calibres mas altas, arriba de calibre 14

DN |H([WIN =

Block correctos (ElecDes)
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REVISION GENERAL
PROYECTO: MX- /47 447 £

REVISO: VL L

(SEL) SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.

Pag.

S/IA

N/A

Nombre de la ion, bre del cliente y orden de pra, referente al FES-04.
Revisar cada hoja de la seccion

a) Se encuentre en la Rev. 07 (FES-01 REV-07)

ib)-Contenga.el logotipo=del-cliente-correspondiente

c) Corresponda en titulo y subtitulo con indice general

Titulos y subtitulos vs cada hoja de la seccién

Tabla de calibre para los circuitos en hoja 2, apartado 1.1

Revisar FES-04 (5.0 Requerimi de constr ion)

Z Tipo de gabinete

imensiones

c)/ Color de gabinete

d{Acceso de cables

e)Kombre de la seccion

f)’f;bla de referencias vs vista frontal

Revisar ubicacion vs lista de materiales

h{Revisar leyendas vs lista de materiales

i) Revisar arquitectura de comunicacion vs Ingenieria

Validar dispositivo vs lista de leyendas

a) Validar dispositivo descritos en la tabla 1.1

b) Validar cantidad de tablillas vs layout

c) Revisar MOT de relevadores principales vs tabla de programacion

d) Validar ubicaciones vs layout

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS.

Validar los equipos que se agregaron durante el proceso de revisiones, considerar las
funcioanlidades que se agregaron y las ubicaciones en el layout y verificar

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

Validar extensiones de las conexiones (banderas)

Validar las conexiones de los TP'sy TC's

Verificar nomeclatura de las cuchillas vs estados del mismo

\\

. LABORATORIES
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APARTADO 1.1
i Aplicacién . .| Calibre | - No.Hilos | = Color
CIRCUITOS DE CONTROL 16 26 ROJO
CIRCUITOS DE DISPARG 76 26 NARANIA
CIRCUITOS DE ALARMAS 76 7% ROJG
CIRCUITOS DE CORRIENTE 7] ar BLANGD
CIRCUITO8 DE FOTENGIAL 78 % NEGRO
CIRCUITOS DE ALUMBRADO ¥ Ta 7 AZUL
CALEFACCION
CONEXIGNES A TIERRA 7a T VERDE
CIRCUITOS AXION 2290 76 7 ROJO
CIRCUITOS IHM / SCADA 16 26 ROJO
CIRCUITOS TELEPROTECCION 16 26 ROJO
CIRCUITOS EQUIPO DE COMUNICACIONES 16 26 ROJO
CIRCWITOS INVERSOR NA NA NA
FACe NA NA NA

TABAL 1.1

MATERIALES " [MARCA | MODELO.

BARRA DE TIERRA VARIOS 4 £|#99932 .

MICEG INTERRUETOR HARTMAN 115.052

PUERTO ETHERNET PANDUIT CcCsras1w

LAMPARA ADIR AD-5350

TERMOMAGNETICOS EATON 2P-GA, 1P-ZA[DC)

2P-6A, 16A(AC)
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PROTOCOLO DE REVISION DEL TRANSFORMADOR.

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.

PROYECTO: REVISO;
SECCION: FECHA:
TRANSFORMADOR. S/IA | N/A

Las corrientes, voltajes deberan ser conectados a tierra

La suma de corrientes, solo deben tener una tierra cuando se tomen las corrientes de dos

. devanados solo se debe considerar una tierra

3 [Verificar entradas, salidas tenga la polaridad correcto y en orden

4 |Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

5 |Validar orden de los térmicos por fase a su respectivo equipos

6 | Validar entablillados

5 En cas:‘o (fc cpn%l{zl{‘ con un solo gabite "Simplex" considerar panel "A" entablillado lado alto y
panel "B" lado bajo

8  |Si se utilizan conmutadores, validar alambrado de la lfmpara

8 |Sise ﬂcmcui;bnfd&’adommgmliuréi la dejjnloqueo.-considg:ar,un;ceqtaflq del7eléa un D.I.

9  |Considerar block de pruebas en modo prueba

| 0
e —

\ t 4 X - ) |
Deido ¢ Polasidad ea  los deotves de)

fawsgormadol Y emsidevals M AxSlillay avqee se /

.J(,:x/\ ’L\) . S /—l—‘\

56\7\u\=s o

Lwn Yo o\ W T

Uans te \o;\fr oo de C*HC'-

g5 Qove 7 \;\pc('cc o déoru

1

e
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PROTOCOLO DE RE VISION GENERAL

PROYECTO:MX- /0% 35 REVISO:__Z£ tu/1€/ Q fex Gree

SECCION: L7~ S-5¢/&)~ £ 4D FECHA.: o AP Ll 7 4

[SEL) SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.\.

S/A

N/A

PORTADA

Nombre de la seccion, nombre del cliente y orden de compra, referente al FES-
04. Revisar cada hoja de la seccién

a) Se encuentre en la Rev. 05 (FES-01 REV-(?)

b) Que corresponda el "elemento" adecuado

¢) Corresponda en titulo y subtitulo con indice general

INDICE

a) Titulos y subtitulos en cada hoja de la seccion

b) Tabla de calibre para los circuitos en hoja 2, apartado 1.1

LAYOUT

Revisar FES-04 (5.0 Requerimientos de construccion)

a) Tipo de gabinete

b) Dimensiones

c) Color de gabinete

d) Acceso de cables

e) Nombre de la seccion

f) Tabla de referencias vs vista frontal

g) Revisar ubicacion en Layout vs lista de materiales

h) Lista de materiales hoja 4 vs ubicacién de los equipos en layout

i) Revisar arquitectura de comunicacién vs Ingenieria

LISTA DE
MATERIALES

a) Validar dispositivo descritos en la tabla 1.1

b) Validar cantidad de tablillas hoja 4 vs Layout

c) Revisar MOT de relevadores principales vs tabla de programacion

d) Validar ubicaciones hoja 4 vs Layout

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS.

ESQUEMATICOS

Validar los equipos que se agregaron durante el proceso de revisiones, considerar
las funcioanlidades que se agregaron, las ubicaciones en el layout y verificar

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad
correctas

Validar extensiones de las conexiones (banderas)

Validar las conexiones de los TP's y TC’s

Verificar nomeclatura de las cuchillas vs estados del mismo

. LABORATORIES

7
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APARTADO 1.1

Aplicacién Calibre | No. Hilos - Color

CIRCUITOS DE CONTROL 16 26 ROJO
CIRCUITOS DE DISPARO 16 26 NARANJ.
CIRCUITOS DE ALARMAS 16 26 ROJO
CIRCUITOS DE CORRIENTE 14 u BLANCO
CIRCUITOS DE POTENCIAL 16 26 NEGRO
CIRCUITOS DE ALUMBRADO Y 14 41 AZUL
CALEFACCION
CONEXIONES A TIERRA 14 41 VERDE
CIRCUITOS AXION 2240 16 26 ROJO
CIRCUITOS IHM / SCADA 16 26 ROJO
CIRCUITOS TELEPROTECCION 16 26 ROJO
CIRCUITOS EQUIPO DE 16 26 ROJO
COMUNICACIONES
CIRCUITOS INVERSOR NA NA NA
MIMICO NA NA NA i
TABAL 1.1

MATERIALES MARCA MODELO

BARRA DE TIERRA VARIOS 630-99932

MICRO INTERRUPTOR HARTMAN 115-052

PUERTO ETHERNET PANDUIT CCSF881W

LAMPARA ADIR AD-5360

TERMOMAGNETICOS EATON 2P-6A, 1P-2A(DC)

2P-6A,16A(AC)
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Anexo C: Protocolos de revision

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.
PROTOCOLO DE REVISION GENERAL

PROYECTO: MX- REVISO:

SECCION; FECHA:

SIA N/A

Nombre de la seccion, nombre del cliente y orden de compra, referente al
FES-04. Revisar cada hoja de la seccion

a) Se encuentre en la Rev. 05 (FES-01 REV-05)
b) Que corresponda el "elemento™ adecuado
¢) Corresponda en titulo y subtitulo con indice general

PORTADA

a) Titulos y subtitulos en cada hoja de la seccion

b) Tabla de calibre para los circuitos en hoja 2, apartado 1.1

INDICE

Revisar FES-04 (5.0 Requerimientos de construccion)
a) Tipo de gabinete

b) Dimensiones

¢) Color de gabinete

d) Acceso de cables

e) Nombre de la seccidn

f) Tabla de referencias vs vista frontal

g) Revisar ubicacion en Layout vs lista de materiales

h) Lista de materiales hoja 4 vs ubicacién de los equipos en layout
i) Revisar arquitectura de comunicacion vs Ingenieria

LAYOUT

a) Validar dispositivo descritos en la tabla 1.1
b) Validar cantidad de tablillas hoja 4 vs Layout
¢) Revisar MOT de relevadores principales vs tabla de programacion
d) Validar ubicaciones hoja 4 vs Layout
DIAGRAMAS ESQUEMATICOS.
Validar los equipos que se agregaron durante el proceso de revisiones,
considerar las funcioanlidades que se agregaron, las ubicaciones en el layout y
verificar
Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad
correctas
Validar extensiones de las conexiones (banderas)

LISTA DE
MATERIALES

Validar las conexiones de los TP'sy TC’s

ESQUEMATICOS

Verificar nomeclatura de las cuchillas vs estados del mismo
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APARTADO 1.1
Aplicacion Calibre No. Hilos Color

CIRCUITOS DE CONTROL 16 26 ROJO
CIRCUITOS DE DISPARO 16 26 NARANJA
CIRCUITOS DE ALARMAS 16 26 ROJO
CIRCUITOS DE CORRIENTE 14 41 BLANCO
CIRCUITOS DE POTENCIAL 16 26 NEGRO
CIRCUITOS DE ALUMBRADO Y 14 41 AZUL
CALEFACCION
CONEXIONES A TIERRA 14 41 VERDE
CIRCUITOS AXION 2240 16 26 ROJO
CIRCUITOS IHM / SCADA 16 26 ROJO
CIRCUITOS TELEPROTECCION 16 26 ROJO
CIRCUITOS EQUIPO DE 16 26 ROJO
COMUNICACIONES
CIRCUITOS INVERSOR NA NA NA
MIMICO NA NA NA
TABAL 1.1

MATERIALES MARCA MODELO

BARRA DE TIERRA VARIOS 630-99932

MICRO INTERRUPTOR HARTMAN 115-052

PUERTO ETHERNET PANDUIT CC5F881W

LAMPARA ADIR AD-5360

TERMOMAGNETICOS EATON 2P-6A, 1P-2A(DC)

2P-6A,16A(AC)
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PROTOCOLO DE REVISION DE LAS SIGUIENTES SECCIONES

PROYECTO: MX- REVISO:

SECCION:____ FECHA:

SCADA (Modulo de Control y Adquision de Datos)

SIA

N/A

Nivel de tension de los equipos

Numero de fuentes que contiene los equipos y bornes de voltaje correcto

Modo Local, contacto N/C (Selector)

Fuente con chasis adecuado (Block de ElecDes)

Tierra P.D.E. (Proteccion de Decarga Eléctrica) , Calibre 8 AWG verde

Alambrar todas las anormalidades

Validar vista posteriores de los equipos

Validar equipos con cable propio

OO |N[o|O|~|W|IN|F

Verifcar tipo de alimentacion VCA, VCD

=
o

Representar conexiones que exiten en el 720, y no en la arquitectura, (Cables de
comunicaciénes en cedulas )

[EnY
=

Para el equipo RX1500 la tierra debe en calibre 14 AWG

M.M (MEDIDOR MULTIFUNCION)

Medidor ION cuenta con cable propio y colocar tablillas para su conexion.

En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo
contrario aterrizar en la seccion correspondiente (No deben existir 2 tierras)

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

Para los SEL-735, No se debe alambrar IRIG-B y la OUT 101 (siempre cuando el cliente
sea CFE)

En caso de contar con reloj, alambrar PDE, calibre 8 AWG verde

M.M-10ON FACTURACION

Medidor ION cuenta con cable propio y se debe entablillar (Fuente)

En las sefales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo
contrario aterrizar en la seccion correspondiente (No debe existir 2 tierras)

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correcta

Para los SEL-735, No se debe alambrar IRIG-B y la OUT 101

En caso de contar con reloj, alambrar PDE, calibre 8 AWG verde

En caso de contar con 10 BLOCKS, no se alambra la red RS32, RS85 a tablillas de
medidor si no la del IO BLOCKS

El 10 BLOCKS debe estar alineado verticalmente con su medidor asociado
(Entablillado)

R.D (Resgistrador de Disturbios)

Block de pruebas de Corrientes y Voltajes

Entablillado correcta en sefiales de Corriente y Voltajes

Sefales analdgicas y modulos deben corresponder a las tablillas

Aterrizar el Bus de las sefiales analdgicas

glbhlwN| -

Validar cables "Belden" (color)

L.F (Localizador de Falla)

Alambrar todo a tablillas

En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo
contrario aterrizar en la seccion correspondiente (No debe existir 2 tierras)

Este equipo no se cuenta con protocolo (LF), se debe alambrar a tablillas las anormalidades
y la falta de VCD
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P.M.U(Unidad de Medicion Fasorial)

En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo
contrario aterrizar en la seccion correspondiente (No deben existir 2 tierras)

En caso de contar con reloj, alambrar PDE, calibre 8 AWG verde, y cargar en hoja 4

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

Disparos tripolar, tension menor 115 kV/, Disparo monopolar tension mayor 230 kV

Alambrar todos a tablillas

[ >3 IS n B N = BN SO I I S

Entablillar por grupo, corrientes y voltajes

C.1.1(Concentrador de Informacion de Instalacion)

Revisar vistas posteriores del equipo

Revisar fuentes de equipo Y la tension de alimentacion

En caso de llevar PORT DBY, considerar cables en las cedulas de comuncaciones

C.C.L(Consola de Control Local)

Revisar vistas posteriores del equipo

Revisar fuentes de equipo y la tension de alimentacion y bornes de equipo

Dejar 2UR de separacion entre el teclado y monitor

Monitor cable propio, KVM validar cable propio

gl |-

Block correctos (ElecDes)

D.A.G (Disparo Automatico de Generacion)

En las sefiales de corriente, voltaje se debe de aterrizar si se queda disponible, de lo
contrario aterrizar en la seccion correspondiente (No debe existir 2 tierras)

En caso de contar con reloj, alambrar PDE, calibre 8 AWG verde

Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

Alambrar todos a tablillas

S.P (Servicios Propios)

Alambrar todos a tablillas

Dejar al menos 8 positivos (Tablillas) por tarjetas por entrada

Todas las salidas deben ir con tablillas seccionables

Nivel de tension de los equipos

No se puede alimentar en calibres mas altas, arriba de caliore 14

SOOI |-

Block correctos (ElecDes)
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PROTOCOLO DE REVISION DEL TRANSFORMADOR.

PROYECTO: MX- REVISO:

SECCION: FECHA:

TRANSFORMADOR. SIA | NA

1 |Las corrientes, voltajes deberan ser conectados a tierra

La suma de corrientes, solo deben tener una tierra cuando se tomen las corrientes de dos

2 devanados solo se debe considerar una tierra

3 |Verificar entradas, salidas tenga la polaridad correcto y en orden

4 |Verificar block de pruebas, entradas y salidas digitales que tengan polaridad correctas

5 |Validar orden de los térmicos por fase a su respectivo equipos

6 |Validar entablillados

7 En caso de contemplar con un solo gabite "Simplex" considerar panel "A" entablillado lado

alto y panel "B" lado bajo
8 |Sise utilizan conmutadores, validar alambrado de la lampara

9 |Considerar block de pruebas en modo prueba

Validar el sentido de la polaridad en los neutros del transformador, y considerar 4 tablillas

10
aunque solo se usen 2

11 |Las sefiales de disparo y bloqueo deben de ir tanto al INT. De baja como en lado alta
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SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.
PROTOCOLO DE REVISION DE LINEA
PROYECTO: MX- REVISO:

SECCION; FECHA:

LINEA. S/IA N/A
1 |Validar tierras en TC's y Gabinetes Centralizados de TC’s
Validar tierras en TP’s y Gabinetes Centralizados de TP’s

Verificar que coincidan tablillas en layout VS Diagrama esgquematico de corrientes y

3 voltajes

4 |Verificar que coincidan el block de pruebas a equipo asociado

5 |Alambrar todo el auxiliar MCAD a tablilla

6 |Alambrar lamparas de botones, conmutadores, led’s

7 |Se debe alambrar el polo 17 en los block de pruebas (Modo Prueba)
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Experiencia personal profesional adquirida: Como experiencia personal es uno de los méas
importantes de mi vida, de haber conocido a esta empresa y salir del estado perteneciente,

conocer las nuevas culturas que tiene los diferentes estados de México, conocer nuevas
personas en esta empresa.

Como experiencia profesional estoy muy satisfecho lo que alcancé a aprender en esta
empresa relacionado con temas de protecciones eléctricas de potencia, al saber cémo se
aplican las protecciones eléctricas y ver la manufactura de cada tablero PCYM la generacién
de datos de cada tablero para su construccion, los procesos involucrados en cada tablero, y
entender algunos de los principios de operaciones de protecciones eléctricas.

Y dentro del proceso de manufactura en area de FAT en proceso de funcionales para mi fue
una gran experiencia de estar haciendo pruebas funcionales en los tableros PCY M, pudiendo
manipular los equipos de proteccion, también pudiendo ver sus estados de cada relevador,
conectarse en los relevadores, ver las funciones de disparo de las proteccion.

También como parte de la experiencia profesional, entender y disefiar diagramas unifilares
basadndose en diagramas trifilares de la subestacion, entender las nomenclaturas de cada
cuchilla, interruptores, los disparos asociados que deben operar al momento de haber algun
evento de falla, y saber como se opera las protecciones.

Competencias desarrolladas: Disefio e interpretacion de diagrama unifilar basandose con
diagramas trifilares, como parte del disefio del diagrama unifilar saber las conexiones,
polaridades de los TC’s, TP’s, las conexiones de dichos equipos primarios, las protecciones
asociadas que se debe tener en la subestacion. Interpretacion bésica de diagramas
esquematicos de las protecciones, como proteccion de una Linea, diferencial de barra,
Modulo de Control y Adquisicion de Datos, Transformador, Medidor Multifuncién.

Trabajar en pruebas funcionales de los tableros PCYM, interpretacion de las ubicaciones de
las cedulas de cableado. Manejo basico de software acSELerator, este software es de los
equipos de relevadores SEL con ello se puede observar las funcionalidades de los equipos
con respecto a las protecciones, dentro de estos funcionalidades se puede observar los ajustes
de cada proteccion de los diferentes esquemas de proteccion. Manejo de Megger (inyeccion
de corrientes) para pruebas de relevadores, esto se hace con el objetivo de simular los ajustes
de los relevadores programados.
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Anexos por parte de la empresa SEL.

SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V.

Av. Central No. 205, Parque Logistico, C.P. 78395
San Luis Potosi SLP; México, Tel.: (444) 804-2100

www.selinc.com.mx

ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD Y NO DIVULGACION DE INFORMACION
En San Luis Potosi, S.L.P. a 27 de diciembre de 2019

Javier de la Cruz Lopez acepta unicamente utilizara la informacion facilitada por
SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V., para los fines
relacionados con el proyecto “Diseno de protocolo de revision eficiente con
cedulas de cableado, para los tableros de proteccion, control y medicion,
antes de la liberacion de manufactura”, comprometiéndose a mantener la mas
estricta confidencialidad respecto a la informacién recibida.

La informacion contenida en el presente documento es confidencial. Su uso,
reproduccion no autorizado esta estrictamente prohibido.

La informacion confidencial y las obras intelectuales aqui contenidas son exclusiva
propiedad de SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, S.A. DE C.V. las
terminologias IES, FES, son terminologias de nuestro sistema de calidad.

Las imagenes contenidas en este reporte de proyecto, como diagramas
esquematicos, diagramas mecanicos, y datos, ilustrados en el reporte, seran bajo
autorizacién de esta.

En sefal de expresa conformidad y aceptacion de los términos recogidos en el
presente acuerdo, el lugar y fecha indican el comienzo del presente acuerdo.
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Senior Human Resources Generalist

Haciendo la Energia Eléctrica Mas Segura, Mas Confiable y Mas Econdmica
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