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RESUMEN EJECUTIVO 

La industria automotriz es constituida por una cadena de empresas las cuales trabajan en conjunto para 

la elaboración de automóviles. Sin embargo, para mantener estándares de calidad la industria a creado 

guías para la creación y elaboración de los productos. Una de la guías es conocida como las normas IPC 

que son normas de calidad que toda empresa automotriz debe de seguir y guiarse de ellas. Otra es un 

grupo de ingenieros conocidos como ingenieros APQP, Advanced Product Quality Planning, los cuales 

tienen como propósito llevar a cabo el diseño, planeación, y ejecución de los lanzamiento. Empire 

Electronics,  siendo una empresa manufacturera de arneses y PCB para clientes tales como Ford, General 

Motors, Joyson, NAL, entre otras, esta regida bajo las mismas normativas.  

AIAG, Automotive Industry Action Group, es una organización mundial que sirve para que empresas de 

todo el mundo compartan conociminetos y desarrollen infomracion que contribuya al campo de la 

elaboracion de un automovil. Según AIAG, APQP tiene como propósito producto un plan de calidad del 

producto que apoye el desarrollo de un producto que satisfaga las necesidades del cliente. La primera 

fase del equipo consiste en la planeación y definición del programa. Definir que exactamente se va ha 

llevar a cabo, cual será la función del producto. Segundo se diseña y desarrolla el producto, teniendo 

comunicación entre el cliente y proveedores para conocimientos de “saber como” dado por las lecciones 

aprendidas de las empresas en el pasado. Esta etapa es muy importante ya que para el desarrollo de las 

placas electrónicas no hay una manera definida para la elaboración pero a través de experiencias y errores 

aprender y mejores funciones y procedimientos. Siguiente se diseña y desarrolla un proceso, como será 

la elaboración de tal producto, que herramientas serán necesarias para su desarrollo. Una ves concretado 

esta parte se valida cada etapa del proceso y se aplica retroalimentación para mejorar, evaluar y hacer 

acciones correctivas.   

 

Palabras claves: APQP, AIAG, Industria Automotriz, PCB y Planeación.   
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LISTA DE SIGLAS Y GLOSARIO  

AOI  Inspección óptica automatizada. 

AIAG  Automotive Industry Action Group 

APQP Advance Product Quality Planning  
ICT  Prueba en circuito 

PCB  Placa de circuito impreso 

Pad  Vía de conexión en la PCB hacia el circuito 

SMA  Ensamblaje de montaje superficial 

SMC Componentes de montaje superficial 

SMD  Dispositivo de montaje superficial 

SME  Equipo de montaje superficial 

SMP  Encapsulo de montaje superficial 

SMT  Tecnología de montaje superficial 

THT  Tecnología de agujeros pasante
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el avance tecnológico crece de manera exponencial. Todos los dispositivos tecnológicos 

están compuestos por placas electrónicas para su funcionamiento. Por esta razón, la manufactura de 

placas electrónicas de mucha importancia, se demanda aumenta sustancialmente. Empire Electronics es 

una compañía que fabrica placas electrónicas, ubicada en San Pedro Sula, Honduras. 

Existen dos tipos de producción de PCBs, de montaje superficial y el de agujero pasante. Empire 

Electronics es una compañía que hace uso de ambos tipos de producción de líneas de ensamblaje para la 

manufactura de PCBs para automóviles, pero a medida la tecnología incrementa la tendencia a ser 

desarrollar placas electrónica a través de la tecnología de montaje superficial incrementa. Este tipo de 

proceso es hecho por una línea automatizada de producción masiva. Aunque tener una línea 

automatizada trae muchos beneficios su desventaja más grande es que para producción no hay una 

secuencia lógica la cual seguir para su elaboración. Esta incógnita de cómo crear una placa hace que su 

proceso existe incertidumbre. 

El departamento de APQP, que por sus siglas en ingles Advanced Producto Quality Planning, se encarga 

del diseño, planeación y ejecución del funcionamiento adecuado y apropiado de las líneas de ensamblajes 

nuevas. Además, de revisar la calidad que presenta el producto final. Abarcan una gran gama de 

actividades y coordinación entre diferentes equipos de trabajo como ser ingenieros de producto, 

ingenieros de programa, técnicos, e ingenieros de calidad.   

En el periodo de trabajo se lanzaron tres nuevos números de parte DFN0109, DFN0110 y JOY0002. Aun 

que ambos son productos que contienen PCB y en el área de automotriz sus funciones son diferentes por 

ende el flujo de cada uno es especifico para su producción. Se trabajo arduamente para el cumplimiento 

de metas pero priorizando la calidad del producto.  

Para el lanzamiento exitoso de ellos se tiene que planificar una producción de la línea de ensamblaje PCB, 

tomando en cuanta todos los programas de esta línea, los cuales se diferencial por sus diferentes 

esquemáticos. Luego se desarrolla un plan para el ensamble de la PCBs a su respectivo producto final.  

Para la verificación estandarizada, el análisis sobre la placa se hace en base de las normas estandarizadas 

internacionalmente, conocidas como IPC-A-610. Las cuales dan una pauta de la verificación de la 

integridad de la placa electrónica, mostrando diferentes tipos de fallas posibles así como el criterio en que 

esta falla se encuentra. 
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CAPÍTULO II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En el presente capítulo se dan a conocer algunos de los datos característicos de la empresa Empire 

Electronics, asimismo se da a conocer tanto su misión como visión y la descripción correspondiente al 

departamento de acabado. 

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

Empire Electronics Inc. es el proveedor líder de automoción Tier 2 de América del Norte de componentes 

y sistemas de componentes de iluminación, dirección y fascia. Colaboran con fabricantes de equipos 

originales y proveedores automotrices de nivel 1 para diseñar, desarrollar y fabricar una gama completa 

de productos eléctricos y electrónicos, como ensamblajes de placas de circuito impreso con LED, sistemas 

de portalámparas sellados, sistemas de bocina, sistemas de detección de objetos traseros y sistemas 

eléctricos de cámaras, eléctricos conectores y componentes moldeados por inyección de plástico. Con 

sede en Troy, Michigan, fabricación en Honduras y centros de distribución ubicados estratégicamente en 

los Estados Unidos y Europa, sirven activamente a clientes en América del Norte y en todo el mundo. 

 

Ilustración 1-Empire Electronics 

Fuente: (EmpireElectronics, 2019) 

Las operaciones de fabricación de Empire Electronics se basan en una instalación de fabricación de 

240,000 pies cuadrados en San Pedro Sula, Honduras. Esta instalación integrada verticalmente alberga el 

moldeo por inyección de plástico de Empire Electronics, el encapsulado, el ensamblaje de la placa de 

circuito impreso, el sobre moldeo, el ensamblaje del arnés de cableado, la fabricación de cables y las 
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capacidades de ensamblaje electrónico. La compañía emplea a más de 4,000 personal de ingeniería, 

gerencia y ensamblaje en Honduras. 

2.1.1 MISIÓN 

Desde 1981, hemos desarrollado una cadena de suministro integrada verticalmente destinada a satisfacer 

las necesidades de nuestros clientes. Gracias a nuestras capacidades de ingeniería, fabricación y pruebas, 

hemos reducido los costos y aumentado la calidad, todo en el esfuerzo de llevar los componentes de 

nuestros clientes, desde el diseño hasta la validación, lo más rápido posible. En Empire, nos adherimos 

estrictamente a las especificaciones de nuestros clientes y nos aseguramos de que se cumplan todos sus 

requisitos. 

2.1.2 VISIÓN 

En Empire, aspiramos a convertirnos en el mejor proveedor automotriz Tier 2 del mundo. Al exceder 

constantemente los estándares de la industria en términos de calidad y costos y ser conscientes del medio 

ambiente, nuestro objetivo es superar las expectativas de nuestros clientes con nuestros productos y 

servicios. A través de nuestro equipo directivo altamente calificado y nuestra fuerza laboral dedicada, nos 

esforzamos por liderar e innovar nuestro camino para tener más éxito en el futuro. 

2.1.3 PRINCIPIOS Y VALORES 

1) Integridad: valor inculcado desde lo más alto de la gerencia de la corporación, honestos, sensibles, 

bondadosos solidarios y con un fuerte discernimiento entre lo correcto y lo incorrecto.  

2) Responsabilidad: Posee un gran sentido del deber, por lo que se cumplen tareas con alta diligencia y 

buena disposición, para hacer de la empresa la más confiable en el rubro. 

3) Innovación Y la Mejora Continua: Busca permanentemente innovar; aplicando en los procesos 

técnicos novedosas, que permitan garantizar resultados en tiempo y forma. 

4) Iniciativa: La pro actividad es una de las virtudes más destacadas, ya que cada uno de sus asociados 

está suficientemente compenetrado con la estrategia de Russell Corp., como para aportar soluciones 

originales y anticipar necesidades. 

5) Compromiso: convicción inquebrantable de cumplir diariamente con labores que llevan al éxito, es 

alimentado por una respuesta firme por parte de la empresa.  

6) Promover y motivar el desarrollo de la mejora continúan en sus recursos y procesos de la empresa. 
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7) Cumplimiento de las leyes: La empresa exige que todos los establecimientos manufactureros tanto 

como proveedores y contratista funcionen de conformidad con los requisitos de las leyes aplicables. 

8) Salud y seguridad: Las condiciones imperantes en los establecimientos tienen que ser de seguridad y 

limpieza, debiendo cumplir o superar los requisitos de todas las leyes y reglamentaciones aplicables 

en cuanto a salud y seguridad. 

9) Los trabajadores, así como los contratistas y proveedores deben estar capacitados y equipados para 

realizar su trabajo en forma segura. 

10) Trabajo forzoso: Está prohibido el uso de trabajo forzoso u obligado, el trabajo en condiciones de 

explotación y el trabajo en régimen de servidumbre. 

11) Acoso o abuso: Están estrictamente prohibidos el castigo corporal y cualquier otra forma de acoso, 

abuso o coerción, sea de naturaleza física o mental. 

12) Discriminación: Está prohibida la discriminación en la contratación, paga, promoción, disciplina, 

terminación de la relación de empleo u otros términos o condiciones de empleo, por razones de 

características personales, creencias u otros criterios legalmente protegidos. 

13) Seguridad: La compañía mantendrá procedimientos de seguridad tendientes a evitar la introducción 

de carga no declarada (drogas u otros elementos de contrabando) en los embarques de sus productos. 

14) Libertad de asociación: La compañía reconoce y respeta los derechos de los empleados a asociarse 

libremente y a celebrar convenios colectivos de trabajo. 

15) Cumplimiento de las normas medioambientales 

16) Aviso y mantenimiento de registros: Este código de conducta deberá exhibirse en un lugar accesible 

para todos los empleados y visitantes (en el idioma que corresponda). 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL DEPARTAMENTO O UNIDAD 

El departamento de planificación avanzada de la calidad del producto o Advanced Product Quality 

Planning (APQP) se encarga de la validación del ensamblaje realizado por la maquinaria de las diferentes 

placas electrónicas. Existe una instalación de producción de placas de circuito impreso (PCB) es la última 

incorporación a las capacidades centrales de Empire Electronics. Con tres líneas de producción en 

funcionamiento, se tiene la capacidad de diseñar, producir y probar PCB para cualquier iluminación y otras 

necesidades electrónicas. 

El uso de PCB en automoción ha crecido exponencialmente en los últimos años. Empire vio este 

crecimiento como una oportunidad para establecernos como un proveedor líder de iluminación 
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automotriz. Al desarrollar las capacidades de producción en Honduras, ahora se producen componentes 

de PCB de alta calidad que se pueden encontrar en muchos OEM importantes en el mercado global. 

Para determinar la calidad del proceso de ensamblaje se utiliza una norma estandarizada 

internacionalmente, la cual es la IPC-A-610. La revisión IPC-A-610 E-2010 es el conjunto de pautas de 

calidad para los estándares de aceptabilidad con respecto a la producción de PCB establecidos por el 

comité de IPC. Empire Electronics utiliza IPC-A-610E (IPC-610) como base para medir todos los conjuntos 

de PCB producidos. IPC Association es una entidad comercial con sede en los Estados Unidos de América. 

Rigen las revisiones del Manual del IPC. La Asociación IPC también ofrece programas de capacitación para 

ingenieros de calidad en el mercado de fabricación de PCB.  

IPC-610 cubre el manejo de dispositivos electrostáticos, criterios de aceptabilidad de soldadura, criterios 

de aceptabilidad de tecnología de orificio pasante, ensambles de PCB de montaje en superficie y daños a 

componentes. 

IPC-610 también detalla los criterios de aceptabilidad para la Clase 1 - Productos de PCB generales, 2 - 

Productos de PCB de servicio especializado y 3 - Ensambles de PCB de alto rendimiento y confiabilidad. La 

división PCBA de Empire Electronics es una instalación de ensamblaje de PCB de clase 2. 

Además, el departamento APQP es el encargado para cualquier cambio de ingeniería para realizar mejoras 

en las líneas de ensamblaje ya establecidas, o para la realización de correcciones de las mismas. También, 

se encarga de la instalación de nuevas líneas de ensamblaje. 

2.3 OBJETIVOS DEL PUESTO 

2.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Planificar y evaluar el lanzamiento de nuevas líneas de ensamblaje para tres nuevos modelos de placas 

electrónicas con el uso de tecnología SMT en Empire Electronics. 

2.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1) Determinar el proceso detallado a realizar las nuevas líneas de ensamblaje de PCB. 

2) Planificar la instalación de las nuevas líneas de ensamblaje. 

3) Desarrollo de planes de control  

4) Configuracion de las pruebas electricas  

5) Validación de fixturas para el desarrollo del producto final y de los programas desarrollados  
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CAPÍTULO III. MARCO TEÓRICO 

En el desarrollo del presente capítulo se pretende sustentar teóricamente el presente informe de práctica 

profesional, recopilando información de diversas fuentes primarias y secundarias que nos permitirán 

explicar y examinar las teorías, conceptos, metodologías, etc.  

3.1 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Las Placas de Circuito Impreso (PCB) están en todos los dispositivos electrónicos de la actualidad. Antes 

de la aparición de las PCB y la extensión de su uso, los componentes electrónicos estaban repletos de 

cables, circuitos integrados y resistencias que se repartían por todo el chasis. Para hacer estas PCB se sigue 

un proceso similar al de los procesadores, aunque con un menor nivel de complejidad. (Khandpur, 2005) 

Una placa de circuito impreso (PCBs) es una plancha de material rígido aislante, cubierta por unas pistas 

de cobre en una de sus caras o en ambas, para servir como conductor o de interconexión eléctrica entre 

los distintos componentes que se montarán sobre ella. La materia prima consiste en una plancha aislante, 

típicamente de fibra de vidrio, cubierta completamente por una lámina de cobre. Dependiendo del tipo 

de placa, el cobre puede ir a su vez protegido por una capa de resina fotosensible. (Khandpur, 2005) 

Debido a la gran importancia que juega la fabricación de PCB en la actualidad, grandes empresas se 

dedican a la fabricación de estas placas. De acuerdo con el reporte global de producción de PCB para el 

año 2017 de IPC (2017) muestra cómo la industria global de PCB logró un crecimiento real estimado de 

13.9 por ciento en 2017, el crecimiento más rápido desde el año de recuperación de 2010, y cómo se ve 

la huella global de la industria en la actualidad. El informe proporciona estimaciones actuales del valor de 

producción de PCB por país, región y categoría de producto, con comentarios sobre tendencias de la 

industria y datos históricos. 

Según el reporte, la participación de China en la producción mundial de PCB continuó creciendo en 2017, 

lo que representa más de la mitad del valor de la producción mundial. La producción en Taiwán y Japón 

disminuyó como porcentajes de la producción mundial en 2017 debido a la continua inversión off-shore. 

El mayor crecimiento en la proporción de la producción mundial de PCB en 2017 se observó en Vietnam 

y Tailandia. El crecimiento en la industria de Tailandia, junto con la disminución continua en la 

participación de la industria de los Estados Unidos, hizo que Tailandia se adelantara a los Estados Unidos 

y se convirtiera en el quinto país productor de PCB en 2017. 



12 

 

 

Ilustración 2-Mayores productores de PCBs (NTI-100) 

Fuente: (N.T Information Ltd., 2017) 

La ilustración 3, muestra el número de entradas de cada país representado en el NTI-100. De las 115 

entradas, China tiene 46, o el 40% del total. El número de entradas chinas continúa aumentando. La 

participación del 33% de Taiwán no es sorprendente. La producción total de PCB de Taiwán en 2017 

(Taiwán, China y Tailandia) fue de alrededor de $ 20 mil millones, y por lo tanto el 33% es razonable. 

Aunque China tiene más del doble de entradas japonesas, su participación es casi la misma que la de 

Japón. Estados Unidos es TTM y Europa es AT&S.  

A pesar de su participación decreciente, el valor de la producción de PCB en los EE. UU. Creció 

aproximadamente un 5,9 por ciento en términos reales en 2017. Aunque solo el 3,9 por ciento de la 

producción mundial de PCB se realiza en los Estados Unidos, las empresas con sede en los EE. UU. Poseen 

el 6,5 por ciento de la producción mundial. A pesar de la evidencia de una pequeña tendencia de 

apuntalamiento, la mayoría de las grandes empresas estadounidenses aún producen una parte sustancial 

de sus PCB fuera de los Estados Unidos. 

3.2 PROCESO DE ENSAMBLAJE CON TECNOLOGÍA DE MONTAJE SUPERFICIAL 

Originalmente, todos los PCB se montaron a mano utilizando solo una plancha de soldadura. A medida 

que avanza la tecnología, los componentes se hacen más pequeños y más difíciles de montar a mano y la 
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cantidad de componentes que pueden caber en una sola placa aumenta. Por lo tanto, se desarrolló la 

necesidad de montaje automático. (Archambeault, 2003) 

3.2.1 VERIFICACIÓN DFM  

La verificación DFM observa todas las especificaciones de diseño de una PCB. Específicamente, esta 

comprobación busca cualquier característica faltante, redundante o potencialmente problemática. 

Cualquiera de estos problemas puede influir grave y negativamente en la funcionalidad del proyecto final. 

Por ejemplo, una falla común de diseño de PCB está dejando muy poco espacio entre los componentes 

de PCB. Esto puede provocar cortos y otras disfunciones. 

Al identificar los posibles problemas antes de que comience la fabricación, los controles DFM pueden 

reducir los costos de fabricación y eliminar los gastos imprevistos. Esto se debe a que estos controles 

reducen el número de placas desechadas. Como parte de nuestro compromiso con la calidad a bajo costo. 

3.2.2 CONTROL DE CALIDAD ENTRANTE (IQC) 

La verificación de todos los materiales entrantes y problemas de calidad de manejo antes de que comience 

el montaje SMT posterior (Dervaes, 2012). El puesto de IQC verificará los siguientes problemas de 

materiales recibidos si cumplen con nuestros estrictos requisitos. 

1) Número de modelo y cantidades según la lista de materiales. 

2) Forma (deformación, pin roto, oxidación, etc.), particularmente para IC u otros componentes 

complejos 

3) Prueba de muestra de materiales entrantes por herramientas tales como marco de prueba, 

multímetro, etc. 

3.2.3 PROGRAMACIÓN DE MAQUINARIA 

Una vez se reciben los paneles y componentes de PCB, el siguiente paso es configurar las diversas 

máquinas utilizadas en el proceso de fabricación. Las máquinas como la máquina de colocación y la AOI 

(inspección óptica automatizada) requerirán la creación de un programa que se genere mejor a partir de 

datos CAD, pero con frecuencia esto no está disponible. Los datos de Gerber casi siempre están 

disponibles ya que estos son los datos requeridos para la PCB desnuda que se va a fabricar. (Hollomon, 

1989) 
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3.2.4 IMPRESIÓN DE LA PASTA DE SOLDADURA 

La primera máquina para configurar en el proceso de fabricación es la impresora de pasta de soldadura, 

que está diseñada para aplicar pasta de soldadura mediante una plantilla y escurrimientos en las 

almohadillas adecuadas de la PCB (Jeffus, 2009). 

3.2.5 COLOCACIÓN DE LOS COMPONENTES 

Una vez que se haya confirmado que la PCB impresa tiene aplicada la cantidad correcta de pasta de 

soldadura, se traslada a la siguiente parte del proceso de fabricación, que es la colocación de los 

componentes. Cada componente se recoge de su embalaje utilizando una boquilla de aspiración o agarre, 

comprobado por el sistema de visión y colocado en la ubicación programada a alta velocidad. (Pareja, 

2010) 

Existe una gran variedad de máquinas disponibles para este proceso y depende en gran medida de la 

empresa y del tipo de máquina que se seleccione. Por ejemplo, si el negocio se enfoca en grandes 

cantidades de construcción, entonces la tasa de colocación será importante. Sin embargo, si el enfoque 

es un lote pequeño / mezcla alta, entonces la flexibilidad será más importante. (Pareja, 2010) 

3.2.6 INSPECCIÓN ÓPTICA AUTOMATIZADA PRE-REFLUJO (AOI) 

Después del proceso de colocación de componentes, es importante verificar que no se hayan cometido 

errores y que todas las piezas se hayan colocado correctamente antes de la soldadura por reflujo. La mejor 

manera de hacerlo es mediante el uso de una máquina AOI para realizar comprobaciones tales como 

presencia de componentes, tipo / valor y polaridad. (Pareja, 2010) 

3.2.7 SOLDADURA POR REFLUJO 

Una vez que los componentes se colocan en las placas, cada pieza se envía a través de nuestras máquinas 

de reflujo. Esto significa que la pasta de soldadura necesita solidificarse, adherir los componentes a la 

placa. El montaje de PCB logra esto a través de un proceso llamado "reflujo". Esta parece ser una de las 

partes menos complicadas de los procesos de montaje, pero el perfil de reflujo correcto es clave para 

garantizar uniones de soldadura aceptables sin dañar las piezas o el montaje debido al calor excesivo. 

(Manko, 1979) 
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Cuando se utiliza soldadura sin plomo, un ensamblaje cuidadosamente perfilado es aún más importante 

ya que la temperatura de reflujo requerida a menudo puede ser muy cercana a la temperatura nominal 

máxima de muchos componentes. (Verrone, 2006) 

3.2.8 INSPECCIÓN ÓPTICA AUTOMATIZADA POST-REFLUJO (AOI) 

La última parte del proceso de montaje superficial es verificar nuevamente que no se hayan cometido 

errores al usar una máquina AOI para verificar la calidad de la junta de soldadura. A menudo, el 

movimiento durante el proceso de reflujo dará como resultado una mala calidad de conexión o una falta 

total de conexión. Los circuitos cortos también son un efecto secundario común de este movimiento, ya 

que los componentes extraviados a veces pueden conectar partes del circuito que no deberían conectarse 

(Hollomon, 1989). La verificación de estos errores y desajustes puede implicar uno de varios métodos de 

inspección diferentes. El más común de estos métodos de inspección incluye lo siguiente: 

1) Verificaciones manuales 

2) Inspección óptica automática (AOI) 

3) Inspección automatizada de rayos X (AXI) 

3.2.9 REVESTIMIENTO FORMAL 

Algunos montajes de placas de circuito impreso completos tienen un revestimiento de conformación. Por 

lo general, depende de los requisitos del producto del cliente. 

3.2.10 INSPECCIÓN FINAL Y PRUEBA FUNCIONAL 

Una vez finalizada la etapa de recubrimiento de soldadura y conformación del proceso de montaje de 

PCB, el equipo de control de calidad probará la PCB para determinar su funcionalidad. Esta inspección se 

conoce como una "prueba funcional". El software y las herramientas de prueba generalmente son 

proporcionados por el cliente. La prueba evalúa la PCB, simulando las circunstancias normales en las que 

funcionará la PCB. Las señales de potencia y simuladas pasan por la PCB en esta prueba mientras los 

probadores monitorean las características eléctricas de la PCB. (Hollomon, 1989) 

3.2.11 LAVADO Y SECADO 

Basta decir que el proceso de fabricación puede ser sucio. La pasta de soldadura deja una cierta cantidad 

de flujo, mientras que la manipulación humana puede transferir aceites y suciedad de los dedos y la ropa 
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a la superficie de la placa. Una vez que todo está dicho y hecho, los resultados pueden parecer un poco 

lúgubres, lo cual es a la vez estético y práctico. (Pareja, 2010) 

3.3 CONTROL DE CALIDAD 

Los hallazgos de calidad, también conocidos como incidentes o defectos de calidad, son materiales, 

trabajos en progreso o bien terminados que tienen un defecto de acuerdo con las especificaciones del 

cliente, los requisitos del Plan de control o las normas IPC. Los hallazgos de calidad pueden variar desde 

defectos excesivamente repetitivos en un proceso de fabricación o defectos ocasionados por el operador 

durante la producción. Estos hallazgos defectuosos deben mantenerse y comprenderse por qué 

ocurrieron y el Ingeniero de Calidad debe poder determinar si el defecto tiene la posibilidad de recurrir; 

así como determinar si el defecto tiene alguna implicación con respecto a los productos que se han 

enviado al cliente. Como resultado, los ingenieros de calidad siempre deben tomar cada defecto con la 

misma importancia, pero deben poder discernir entre un defecto simple y una posible responsabilidad 

para la empresa. (Lester et al., 2011) 

Todos los defectos tienen que ser eliminados y los defectos simples pueden ser eliminados sin más 

trabajo; sin embargo, se debe analizar un posible defecto complejo (o repetitivo) para encontrar la causa 

raíz del defecto. Esa causa puede ser un error del operador, problemas de fijación o errores de 

procedimiento. (Cabezón, 2014) 

Todos los incidentes de calidad deben etiquetarse con burocracia y segregarse de los buenos productos. 

De lo contrario, el defecto puede pasar por los controles de Empire y enviarse a la línea de producción del 

cliente.  

3.3.1 ANÁLISIS DE CAUSA RAÍZ 

El análisis de causa raíz (RCA, por sus siglas en inglés, Root Cause Analysis) es un método de resolución de 

problemas que intenta identificar las causas raíz de fallas o problemas. La práctica de RCA trata de resolver 

problemas intentando identificar y corregir las causas de los incidentes de calidad, en lugar de 

simplemente abordar sus síntomas. Centrar la corrección en las causas fundamentales tiene el objetivo 

de evitar que los problemas de calidad se repitan y, por lo tanto, aumentar las cantidades de chatarra. El 

análisis de falla de causa raíz (RCFA, por sus singlas en inglés, Root Cause Failure Analysis) reconoce que 

la prevención completa de la recurrencia por una acción correctiva no siempre es posible. (Besterfield, 

2009) 
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Por el contrario, puede haber varias medidas efectivas (métodos) que aborden las causas fundamentales 

de un problema. Por lo tanto, RCA es un proceso iterativo y una herramienta de mejora continua. El RCA 

se usa típicamente como un método reactivo para identificar las causas de los eventos, revelar problemas 

y resolverlos. (Ishikawa, 1985) 

RCA es un proceso completamente separado para la gestión de incidentes. El análisis de causa raíz no es 

una metodología única y bien definida; Existen muchas herramientas, procesos y filosofías diferentes para 

realizar un RCA. Sin embargo, se pueden identificar varios enfoques o "escuelas" definidos de manera 

muy amplia por su enfoque básico o campo de origen: basado en la seguridad, basado en la producción, 

basado en procesos, basado en fallas y basado en sistemas (Cuatrecasas & González, 2017). 

1) El RCA basado en la seguridad  

Desciende de los campos de análisis de accidentes, seguridad y salud ocupacional. 

2) El RCA basado en la producción  

Tiene su origen en el campo del control de calidad para la fabricación industrial. Las responsabilidades de 

un ingeniero de calidad incluyen un proceso RCA basado en la producción para reducir efectivamente los 

costos de chatarra. 

3) El RCA basado en procesos  

Es un seguimiento básico del RCA basado en producción, pero con un alcance que se ha ampliado para 

incluir procesos comerciales. Este proceso normalmente se deja a la gerencia debido a los tratos del lado 

del cliente. 

4) El RCA basado en fallas  

Se basa en la práctica del análisis de fallas como se emplea en ingeniería y mantenimiento. 

5) El RCA basado en sistemas  

Ha surgido como una fusión de las escuelas anteriores, junto con ideas tomadas de campos como la 

gestión del cambio, la gestión de riesgos y el análisis de sistemas. 

A pesar de los diferentes enfoques entre las diversas escuelas de análisis de causa raíz, existen algunos 

principios comunes. También es posible definir varios procesos generales para realizar RCA. 
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3.3.1.1 Principios Generales 

El análisis de causa raíz transmite varios principios que ayudan al ingeniero de calidad a llegar a una 

conclusión simple pero precisa sobre un defecto de calidad, Jurán & Gryna (1999) menciona que los 

principios generales de este tipo de análisis son los siguientes: 

1) El objetivo principal del análisis de causa raíz es identificar los factores que resultaron en el defecto 

de calidad de uno o más productos en progreso o productos terminados. Este objetivo permite 

identificar qué comportamientos, acciones, inacciones o condiciones deben cambiarse para evitar la 

recurrencia de incidentes de calidad; además, identificar las lecciones que se deben aprender para 

promover el logro de mejores consecuencias. 

2) Para ser efectivo, el análisis de la causa raíz debe realizarse sistemáticamente, generalmente como 

parte de una investigación, con conclusiones y causas raíz que se identifiquen respaldadas por 

evidencia documentada. Por lo general, se requiere un esfuerzo de equipo, pero se puede obtener 

apoyo a través de Supervisores de calidad. 

3) Puede haber más de una causa raíz para un evento o un problema, la parte difícil es demostrar la 

persistencia y sostener el esfuerzo requerido para determinarlos. 

4) El propósito de identificar todas las soluciones a un incidente de calidad es prevenir la recurrencia al 

menor costo de la manera más simple. Si hay alternativas que son igualmente efectivas, siempre se 

prefiere el enfoque más simple o de menor costo. 

5) Las causas fundamentales identificadas dependen de la forma en que se define o comprende el 

incidente de calidad. Las declaraciones efectivas de problemas y las descripciones de eventos (como 

fallas, por ejemplo) son útiles o incluso necesarias. 

6) Para ser efectivo, el análisis debe establecer una secuencia de eventos o cronograma para 

comprender las relaciones entre los factores contribuyentes (causales), la (s) causa (s) raíz (s) y el 

incidente de calidad para prevenir en el futuro. 

7) El análisis de la causa raíz puede ayudar a transformar una cultura reactiva (reaccionar al problema) 

en una cultura prospectiva que resuelva los problemas antes de que ocurran o se intensifiquen 

(mejora continua). Más importante aún, reduce o elimina la frecuencia de eventos de calidad que 

ocurren con el tiempo dentro del entorno (o línea de producción) donde se utiliza el proceso de 

análisis de causa raíz. 
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3.3.1.2 Método Científico en el Análisis de Causa Raíz 

Hansen & Ghare (1990) menciona que la metodología del análisis de causa raíz se puede comparar 

fácilmente con el método científico, mediante el cual se postula una teoría con respecto a un problema o 

problema de calidad y luego se realiza una serie de pruebas y conclusiones basadas en la observación del 

proceso o las personas. 

1) Definir el problema o describa el incidente de calidad de manera objetiva. Incluya los atributos 

cualitativos y cuantitativos de los resultados perjudiciales. Esto generalmente incluye especificar las 

naturalezas, las magnitudes, las ubicaciones y el momento de los eventos. Esto equivale a preguntar 

"¿Cómo puede suceder?" 

2) Reunir datos y evidencia, clasificándolos a lo largo de una línea de tiempo de eventos hasta la falla 

final. Para cada comportamiento, condición, acción e inacción, especifique en la línea de tiempo qué 

debería haberse hecho cuando difiere de lo que se hizo. 

3) Preguntar "por qué" e identifique las causas asociadas con cada paso en la secuencia hacia el 

problema definido. Se entiende que "por qué" significa "¿Cuáles fueron los factores que resultaron 

directamente en el efecto?" 

4) Clasificar las causas en factores causales que se relacionan con un evento en la secuencia y las causas 

raíz, que si se eliminan, se puede acordar que hayan interrumpido ese paso de la cadena de secuencia. 

5) Identificar todos los demás factores dañinos que tienen igual o mejor reclamo para ser llamados 

"causas raíz". Si existen múltiples causas raíz, que a menudo es el caso, revele las claras para una 

selección posterior. 

6) Identifique las acciones correctivas que con certeza evitarán la recurrencia de cada efecto nocivo, 

incluidos los resultados y los factores. Compruebe que cada acción correctiva, si se implementara 

previamente antes del evento, hubiera reducido o prevenido los efectos dañinos específicos. 

7) Identificar soluciones que, cuando sean efectivas y con el consenso del grupo, eviten la recurrencia 

con certeza razonable, estén bajo control, cumplan con las metas y objetivos de producción y no 

causen ni presenten otros problemas nuevos e imprevistos. 

8) Implementar las correcciones de causa raíz recomendada. 

9) Asegurar la efectividad observando las soluciones de recomendación implementadas. 

10) Identificar otras metodologías para resolver problemas y evitar problemas que puedan ser útiles. 

11) Identificar y aborde las otras instancias de cada resultado dañino y factor dañino. 
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Dentro de este método de análisis, se utiliza también, los 5 por qué. El 5 por qué es una técnica iterativa 

de preguntas que se utiliza para explorar las relaciones de causa y efecto subyacentes a un problema en 

particular. El objetivo principal de la técnica es determinar la causa raíz de un defecto o problema. (El "5" 

en el nombre deriva de una observación empírica sobre el número de iteraciones típicamente requeridas 

para resolver el problema). La técnica fue desarrollada originalmente por Sakichi Toyoda y se utilizó 

dentro de Toyota Motor Corporation durante la evolución de sus metodologías de fabricación. Es un 

componente crítico de la capacitación en resolución de problemas, impartido como parte de la inducción 

al Sistema de Producción Toyota. El arquitecto del Sistema de Producción Toyota, Taiichi Ohno, describió 

el método 5 Whys como "la base del enfoque científico de Toyota. al repetir por qué cinco veces, la 

naturaleza del problema, así como su solución, queda clara". La herramienta ha tenido un uso 

generalizado más allá de Toyota, y ahora se usa en Kaizen, Lean Manufacturing y Six Sigma. (Guitiérrez & 

Vara, 2004) 

3.3.2 REPORTES 8-D 

8-D se refiere al método de resolución de problemas de ocho disciplinas. Este método se utiliza para 

abordar y resolver problemas, generalmente empleados por ingenieros de calidad u otros profesionales. 

Su propósito es identificar, corregir y eliminar problemas recurrentes, y es útil en la mejora de productos 

y procesos. Establece una acción correctiva permanente basada en el análisis estadístico del problema 

(cuando sea apropiado) y se enfoca en el origen del problema determinando sus causas raíz. Aunque 

originalmente constaba de ocho etapas, o "disciplinas", más tarde se aumentó con una etapa de 

planificación inicial. El 8D sigue la lógica del ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (Acuña, 2012). La 

metodología de 8 Disciplinas puede considerarse como 9 en total, ya que la primera suele ser 0-D (o D0). 

Cada paso de la metodología ayuda al siguiente paso. En general, la Metodología 8-D buscará encontrar 

una causa raíz e implementar acciones correctivas para que el evento no vuelva a ocurrir. 

3.3.2.1 0-D: Plan 

Este paso requiere la identificación clara y la planificación de los pasos a seguir. Además, aquí se determina 

cualquier requisito necesario para ayudar con los problemas. 

3.3.2.2 1-D: Usar un Equipo 

Se establece un equipo de 4 a 6 personas para dar una solución al problema. El equipo debe estar 

compuesto por personas que sean directamente responsables del área donde se originó el problema y 
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que tengan conocimiento del proceso involucrado en dicha área. Además, el equipo debe tener funciones 

y responsabilidades claras distribuidas para evaluar oportunamente y dar una respuesta al problema. 

3.3.2.3 2-D: Definir y Describir la Declaración del Problema 

Establecer el problema en términos cuantificables. Por lo general, se utiliza un análisis de quién, cuándo, 

dónde, qué, por qué y cómo. El problema debe expresarse en términos de datos conocidos y no en meras 

especulaciones. Además, la declaración del problema debe incluir el estado actual de lo que no es y lo que 

se desea. 

3.3.2.4 3-D: Desarrollar Acciones de Contención y Desarrollar y Verificar Acciones 

Correctivas 

El objetivo principal de este paso es evitar que el problema en su estado actual llegue al cliente. En otras 

palabras, el problema debe ser aislado. La identificación a través de la clasificación de productos buenos 

y malos también ocurre aquí. 

3.3.2.5 4-D: Determinar, Identificar y Verificar las Causas Raíz 

Esta disciplina atrae al equipo a usar las técnicas de Análisis de causa raíz para encontrar la causa raíz del 

problema. Además, es en este paso que se debe identificar el problema por el que no se detectó ni notó. 

Se recomienda encarecidamente que se utilicen la técnicas 5 por qué y el diagrama Ishikawa, ya que estas 

técnicas pueden determinar con precisión la causa raíz exacta en pasos simples. Para verificar la causa 

raíz, se recomienda una serie de experimentos en los que se replica el defecto. Además, si se identifican 

varias causas raíz, es necesario priorizarlas. 

3.3.2.6 5-D: Determinar y Elegir una Acción Correctiva Permanente 

Se diseñan acciones correctivas. Para verificar que la acción correctiva funciona, se necesitan pruebas para 

determinar si el problema / problema ha sido eliminado o controlado. Además, las acciones provisionales 

y de contención deben eliminarse para verificar que el problema no vuelva a ocurrir. Se debe tener en 

cuenta la evaluación de datos sobre el tema antes y después del incidente. 

3.3.2.7 6-D: Implementar y Validar Acciones Correctivas Permanentes 

Se debe demostrar que todas las acciones son efectivas, en términos de tiempo, costo y capacidad de 

detectar / evitar que el problema llegue al cliente. 
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3.3.2.8 7-D: Tomar Medidas Preventivas 

La operación, los procedimientos y las prácticas deben modificarse para evitar que vuelva a ocurrir el 

incidente (o similares). También modifique los Planes de control para tener en cuenta el problema. 

Además, realice análisis FMEA sobre las acciones correctivas. Si se van a abrir nuevas líneas de producción, 

el Estándar de fabricación debe actualizarse para que las nuevas líneas contengan nuevas acciones 

correctivas o golpes de tiro que eviten que ocurra el defecto. 

3.3.2.9 8-D: Felicitar al Equipo 

Reconocer el esfuerzo colaborativo del equipo. Además, el cliente (y cualquier otra parte involucrada) 

debe ser notificado de los resultados para verificar las acciones correctivas implementadas. 

3.4 RECHAZO Y RETENCIÓN DE PCBA 

El rechazo es un proceso mediante el cual el ingeniero de calidad, los supervisores de calidad u operadores 

determina si un producto o material cumple con las pautas de calidad establecidas por las especificaciones 

del IPC y del plan de control. Todo material sospechoso de tener un defecto debe seguir ciertas pautas y 

especificaciones establecidas por el Departamento de Calidad para su identificación y segregación. La 

burocracia se debe usar para identificar todo el trabajo sospechoso en progreso y colocarlo en un 

contenedor "No conforme". Todos los WIP o FG no conformes deben identificarse claramente por qué 

están segregados y se les debe dar un código de defecto claro. En caso de que los materiales sospechosos 

incluyan una caja completa o una paleta de cajas, todas las cajas deben tener cinta roja horizontalmente. 

Si se sospecha que la producción está defectuosa, las cajas correspondientes deben colocarse en "En 

espera" y transferirse al área de retención para su posterior clasificación y revisión (si se considera 

posible). Los productos terminados también deben ser verificados por el operador para detectar defectos 

comunes. Los ingenieros de calidad confían en los operadores como primera línea de defensa contra 

defectos de fabricación. Los supervisores de calidad están allí para ayudar al ingeniero a realizar auditorías 

periódicas del proceso de producción para determinar si se está produciendo un incidente de calidad. El 

ingeniero de calidad o el supervisor deben desechar los defectos simples y no recurrentes. Si los defectos 

no son recurrentes pero equivalen a una suma significativa, el Ingeniero de Calidad debe informar el tipo 

de defecto y el producto afectado a través del Registro QRQC. 

En caso de que haya un volumen extremadamente alto de los mismos defectos en un producto, se debe 

colocar una alerta de calidad en los productos terminados. Esta acción coloca "En espera" todos los 
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productos empaquetados y terminados para una fase de clasificación antes de pasar al siguiente nivel de 

producción o enviarse al cliente 

Se debe de asegurar de que los productos sospechosos estén completamente segregados de acuerdo con 

el defecto o defectos en cuestión. Todos los materiales o bienes sospechosos deben recibir un número de 

serie para su identificación en caso de transferencia al área de retención para su posterior clasificación o 

raspado. El material a clasificar también debe colocarse "En espera" y transferirse a la ubicación de 

clasificación adecuada. Todo el material debe ser claramente identificable. El material ordenado que se 

encuentra en buen estado puede devolverse al área respectiva y colocarse en un estado "Aprobado". 

Además, se debe tener en cuenta la producción de Hiato. Hiato es la palabra en latín para un período de 

tiempo en el que algo (como una actividad o programa) se detiene. En producción, una pausa es un evento 

en el que la producción se detiene o suspende debido a circunstancias imprevistas. Estas circunstancias 

normalmente incluyen, entre otras, eventos de inactividad de la máquina, problemas de calidad, 

anulaciones del sistema o materias primas insuficientes. El objetivo principal de la pausa es devolver la 

producción dentro del flujo estándar de producción y calidad preestablecido. En caso de que esto suceda, 

se debe ordenar una pausa en la producción si surge un problema grave de calidad. No se debe permitir 

que continúe un problema de calidad. Un Hiatus es un método de último recurso en términos de 

protección del producto que se ensambla. Este método evita que se ensamblen más PCB bajo un defecto, 

anomalía de producción o condiciones desfavorables. El hiato a su vez ayuda a evitar que ocurra una 

cantidad mayor de chatarra (también en valor del dólar). 
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CAPÍTULO IV. DESARROLLO 

En el presente capítulo, se detallan todas las actividades realizadas a lo largo de las 10 semana que fueron 

realizadas dentro de Empire Electronics, en al área de APQP PCB para la calidad del ensamblaje de los 

lanzamientos de los nuevos productos. 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DESARROLLADO 

4.1.1 SEMANA 1 

La primera semana de la práctica profesional dentro de Empire Electronics dio inició el 6 de enero del 

2020, a lo largo de esta semana se trabaja en la línea de JOY0002. Este numero de parte es una tarjeta 

electrónica desarrollada en el área de SMT y luego pasada al área de ensamblaje ya que se utilizara un 

robot soldar en combinación con soldadura manual para adherir un sensor inductivo y circuitos que llegan 

a un conector en un automóvil. Su principal función es la detección del uso del cinturón de seguridad, en 

la ilustración 3, se presenta el diseño de esta tarjeta electrónica.   

 

Ilustración 3- JOY0002 

Fuente: Empire Electronics  

Para el desarrollo del ensamblaje SMT de la tarjeta electrónica se utilizaron los gerber file respectivos para 

la programación de cada una de las diferentes maquinas en este proceso. Esta semana se trabajo primero 

en el ingreso del sistema de los programas. Empire Electronics utiliza varios poka yokes para evitar que al 

momento de producir un numero de parte se cometan errores comunes, como el de colocar un 

componente equivocado no aceptado por el cliente. Por ellos sistemáticamente se ingresa lo que es 
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conocido como un KANBAN a sistema, que contiene una lista de todos las resistencias, capacitores, diodos, 

microcontroladores, leds al igual que su valor. El materialista al momento de cargar la línea, con el uso de 

un escáner, solo le deja cargar el componente el fue ingresado en el KANBAN en el sistema.  

Se trabajo en el análisis del perfil térmico al igual que en todos los diferentes programas necesarios para 

una corrida de SMT. Se trabajo con anticipación así cuando se ensamblara la tarjeta este proceso fuera lo 

mas rápido posible sin tomar mucho tiempo de las maquinas de producción.  

4.1.2 SEMANA 2 

Inicialmente, se planificó diversas tareas que se deben de realizar dentro de la planta, para la línea de 

producción de JOY, durante los próximos cinco meses, en ilustración 4, se muestra gráficamente en una 

línea de tiempo esta planificación. Esta grafica muestra todas las actividades a realizar antes de la fecha 

SOP, Start of Production, la cual es la fecha de inicio a producción masiva del numero de parte. Esta fecha 

es muy importante cumplir ya que el equipo de trabajo hace firma de entrega a los encargados de 

producción y se da a reconocer que el procedimiento desarrollado va a construir piezas de calidad tal y 

como indica el plano dado por el cliente. En esta fecha se manda un producción masiva de las piezas, el 

cliente las evalúa y da la aceptación dando a reconocer que se cumplió con los requisitos establecidos.   

Ilustración 4-Planificación de tareas para la línea de ensamblaje JOY 

Fuente: Elaboración Propia 
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Como se muestra en la ilustración 4, se planificó el diseño de una estación de dimensión del producto 

terminado, donde se tomó en cuenta un porcentaje de error determinado para lograr clasificar con los 

estándares de calidad apropiados del arnés. Se planificaron diversos pallet de soldadura, dentro de la línea 

de ensamblaje de JOY, cabe destacar, que todas las actividades desarrolladas en el plan son considerando 

una ves se ha desarrollado el proceso del montaje superficial de la tarjeta.  

Dentro de esta planificación, se estipuló el diseño de una estación de ensamble de circuitos y tubing, para 

lograr soldar los circuitos con mayor eficiencia con la finalidad de obtener un mejor resultado final en la 

placa electrónica y a su vez reducir posibles fallos que se puedan generar. Además, se planificó un Vision 

System, este sistema de visión juega un papel muy importante dentro de la línea de ensamblaje de JOY. 

La función de este sistema de visión, es la de verificar la integridad o la buena ejecución del proceso 

anterior, es decir, luego de un proceso, como la soldadura de los componentes, la placa electrónica de 

pasar por un sistema de visión, el cual debe verificar la soldadura de los componentes es correcta, y 

respeta las normas de calidad y las normas IPC sobre las posibles fallas durante la soldadura de los 

componentes en las placas electrónicas. 

Otra tarea principal dentro de esta planificación, es la instalación de un robot soldador de sensores, ya 

que actualmente, este proceso se realiza de manera manual por los operadores, con este robot, se 

aumentará la eficiencia del proceso de ensamblaje y a su vez, el mismo robot permite la verificación de la 

soldadura de estos sensores, ya que el mismo, posee su propio sistema de visión. 

Además, se presentó el diseño del layout y el flujo de la línea de ensamblaje de JOY0002, la línea de 

ensamblaje cuenta con un total de 13 estaciones que hace su respectiva función, en la ilustración 5, se 

muestra el diseño del layout  de la línea de ensamblaje. 
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Ilustración 5-Layout de línea de ensamblaje JOY 

Fuente: Empire Electronics 

Como se muestra en la ilustración 5, se presentan las diferentes estaciones dentro de la línea de 

ensamblaje, a continuación se describe cada una de las estaciones con su número respectivamente, 

además, el proceso es secuencial conforme a la enumeración establecida. 

1) Estación de Ensamble de Circuitos 

2) Estación de Soldadura de Circuitos Doble 

3) Vision System de Circuitos 

4) Mesa de Paletizado de Sensores 

5) Robot para Colocar Sensores 

6) Mesa de Dezpaletizado de Sensores 

7) Estación de Vision System de Soldadura de Sensores 

8) Estación de Carrier Doble 

9) Moldeadora 

10) Vision System de Soldadura 

11) Estación de Encintado 

12) Estación de Dimensión 

13) Prueba Electríca 
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4.1.3 SEMANA 3 

A lo largo de la semana 3, se continuó trabajando con la línea de ensamblaje de JOY donde se procedió a 

realizar el plan de pruebas de esta línea de ensamblaje. Para el diseño de este plan de pruebas, se debe 

tener en cuenta las posibles modos de falla de acuerdo con las máquinas disponibles. En total, se pueden 

realizar cinco pruebas de la placa electrónica donde tres de ellas se realizan en la parte de la línea de 

ensamblaje con tecnología de montaje superficial (SMT) y las otras dos pruebas pueden realizarse en la 

línea de ensamblaje de JOY. Esto ya que se han encontrado diversos errores en la línea de ensamblaje de 

JOY, por lo tanto, se busca reducir la cantidad encontras. Los errores encontrados se presentan a 

continuación: 

1) Tarjetas que no encajan en la fixtura, ver anexo 1. 

2) Fixtura no posicionada a la altura de los circuitos, ver anexo 2.  

3) Fixtura daña circuitos, ver anexo 3. 

4) Fixtura no ensamblan correctamente en su contraparte, ver anexo 4. 

5) Fixturas no alineadas en la mesa, ver anexo 5. 

Por lo tanto, en base a esto, buscando reducir los errores que se pueden presentar a lo largo de la línea 

de ensamblaje, se estipuló un plan de pruebas de cada componente dentro de la placa electrónica, donde 

se evalúan en cada línea de ensamblaje, tanto en la línea SMT y también la línea de ensamblaje final de 

JOY. En la línea con tecnología de montaje superficial (SMT) se realizan tres pruebas las cuales son: 

1) AOI: Automatic Solder Inspection 

2) ICT: In Circuit Testing 

3) SPI: Solder Past Inspection 

Y para la línea de ensamblaje final de la placa electrónica JOY, se pueden utilizar las siguientes pruebas: 

4) FT: Final Tester, la cual se refiere a una prueba eléctrica final 

5) VS: Vision System, se verifica la buena ejecución del proceso anterior 

Por lo tanto, en la tabla 1, se presenta que pruebas se puede realizer a cada componente de la placa 

electrónica JOY. 
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Tabla 1-Info y detección de componentes 
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Continuación Tabla 1 

 

Fuente: Empire Electronics 
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4.1.4 SEMANA 4 

En la cuarta semana de la práctica profesional, se procedió a poner en práctica lo que se planificó en la 

semana anterior, con respecto a las pruebas para la reducción de errores. Al momento de ejecutar estas 

pruebas se logró obtener una mejor calidad así como mayor eficiencia en el proceso de la línea de 

ensamblaje de JOY, en la ilustración 11, se muestra el resultado, donde ya la placa electrónica no presenta 

ninguna tipo de falla, ni fallas de fixtures, las cuales eran unas de las que se mas presentaban a lo largo de 

todo este proceso en la línea de ensamblaje. 

 

Ilustración 6 -Placa JOY sin errores 

Fuente: Elaboración Propia 

Seguidamente se realizó el proceso de FMEA, el cual es un proceso donde se evalúa el modo de falla 

potencial y análisis de efectos, donde se evaluó la línea de ensamblaje de JOY, este proceso se muestra 

en la tabla 2. 
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Tabla 2-PFMEA 
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Continuación Tabla 2 

 

Fuente: Empire Electronics 
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En base a esto, se procedió al diseño de un plan de control, el cual se presenta en la tabla 3. 

Tabla 3-Plan de control 
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Continuación Tabla 3 

 
Fuente: Empire Electronics 
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4.1.5 SEMANA 5 

En la semana 5, se continuó implementando lo planificado con respecto a la línea de ensamblaje de JOY, 

en esta semana se realizó la estación de dimensión, la cual incluye niveles de tolerancia aceptados por el 

cliente, para lograr ayudar al operador a validad que se cumplen con los criterios impuestos siguendo 

lineaminetos de calidad. En la ilustración 7, se muestra la estación de dimensión final.  

 

Ilustración 7 -Estación de dimensión JOY0002 

Fuente: Elaboración Propia 

Posteriormente, se precedió a trabajar el línea de ensamblaje de DFN0109/110, tambien conocida como 

su funcion de RCL. RCL se refiere a un total de 5 placas electrónicas, en donde cada una de estas controla 

luces traseras del automóvil, haciendo diferentes funciones, en la ilustración 8, se presentan el diseño de 

estas 5 diferentes placas electrónicas. 

 

Ilustración 8 -RCL 

Fuente: Empire Electronics 



38 
 

Durante esta semana se desarrollaron lo que se le conoce como maestros de producción para el numero 

de parte DFN0110, el cual contiene 5 diferentes PCB. Su propósito es validar los programas de inspección 

en el proceso de ensamblaje. Por ejemplo, validar que si se creo la condición de un arreglo de resistencia 

que debe medir 30K ohmios desarrollar una tarjeta electrónica con diferente arreglo para verificar que la 

maquina ICT esta midiendo de la maestra correcta.  

4.1.6 SEMANA 6  

La sexta semana se continuo el desarrollo de la validación de las corridas en SMT de RCL pero con el 

siguiente numero de parte DFN0109, la contra parte. Para ello se desarrollo los tres maestros 

correspondientes de cada maquina: AOI, ICT y X-RAY, se era necesario. La manera el cual se considera que 

defectos son los que se deberían de colocar en el maestro depende del análisis que se hiso en la semanas 

anteriores en el análisis de un plan de exámenes.   

Los maestros también son utilizados para la depuración de falsas alarmas de la maquinas y perfeccionar 

los programas.  La ilustración 9 muestra el proceso de desarrollo manual de los maestros.  

Ilustración 9 - Desarrollo de maestros  

Fuente: Elaboración Propia 

Al igual que para la línea de ensamblaje de JOY, se procedió con la línea de ensamblaje de RCL, donde se 

realizó el proceso de FMEA, el cual es un proceso donde se evalúa el modo de falla potencial y análisis de 

efectos, en la tabla 4, se presentan los resultados. 
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Tabla 4-PFMEA RCL 
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Continuación Tabla 4 

 
Fuente: Empire Electronics 
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4.1.7 SEMANA 7 

En semana 7, una ves completo el PFMEA y Plan de Control de DFN0109 y DFN0110 se procedió a la 

implementación de tales controles a través de las diferentes áreas detectadas. Principalmente se trabajo 

en el sistema de visión colocado dentro del torquimetro.  Una vez despenalizadas las tarjetas de RCL, estas 

son colocadas en una cubierta plástica conectadas a través de un arnés de cinco conectores. Posicionadas 

la tarjetas en su lugar respectivo son insertadas a un torquimetro el cual coloca un total de 9 tornillos para 

la sujeción de cada una de las PCB. La ilustración 10 muestra el torquimetro y su sistema de visión. 

 

Ilustración 10- Torquimetro de RCL 

Fuente: Elaboración Propia 

El programa del torquimetro tiene dos etapas, la primera es antes de la colocación de los tornillos. Este 

realiza 3 diferentes tomas para asegurar que la pieza ingresada esta colocada de la manera correcta y sin 

tornillos. Se realizo esto con inspecciones de posicionamiento al igual que de color. Una ves pasada esta 
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prueba la maquina hace la tarea de atornillar los 9 tornillos y medir el torque el cual tiene como medida 

1 N/m con una tolerancia de -/+0.10N/m.  

Seguidamente el sistema de visión realiza las 3 tomas iniciales pero esta ves con mas inspecciones. El 

posicionamiento adecuado de las tarjeta, sin que estas se hayan movido, no hayan salido tornillos doble, 

y sus 9 tornillos correspondientes. La ilustración 11 muestra una de las tres tomas realizadas por el 

torquimetro y sus inspecciones correspondientes a la imagen.  

 

Ilustración 11 -Sistema de Vision del Torquimetro  

Fuente: Elaboración Propia 

Cape recalcar que para la configuración correcto de cada uno de los parámetros se desarrollaron maestros 

e inspecciones de cada uno de los posibles errores a desarrollarse por una u otra razón.  

4.1.8 SEMANA 8 

Durante semana ocho se continuo trabajando en el sistema de visión, pero el numero de parte contrario. 

El torquimetro es utilizado para ambos números de parte: DFN0109 y DFN0110. Sin embargo, estos 

numero de parte se corren de manera alterna. Una semana se produce un numero de parte el siguiente 
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de otro. Para utilizar el torquimetro se hace cambio de la fixtura que sujeta la cubierta para colocar el 

numero de parte que se va a producir. Sin embargo, aunque los defectos sean los mismo los programas 

son distintos y se tiene que desarrollar el mismo procedimiento. Esto se debe que aunque es un mismo 

RCL el DFN0109 son las luces izquierdas del automóvil y DFN0110 son las luces derechas, por ende son 

inversamente iguales.  

Ilustración 12 - RCL  

Fuente: Elaboración Propia 

4.1.9 SEMANA 9 

La novena semana fue dedicada a los cierre de pendiente en la línea de JOY0002. Organizar flujo, y buscar 

maneras de mejorar tiempos de producciones tal ves como el diseño de un nuevo empaque interno de 

las tarjetas despenalizadas que soporte mayor numero. Adicionalmente se concluyo la programación de 

las pruebas eléctricas. La prueba eléctrica de este numero de parte es un poco mas complejo al de RCL ya 

que es una prueba eléctrica que utiliza un multímetro llamado DYNALAB conectado a un PLC. El 

multímetro hace 2 medición una de la corriente con el sensor inactivo y una con el sensor activo. El sensor 

se activa cuando se le acerca un imán electromagnético. Al medir la corriente el DYNALAB manda un pulso 

positivo al PLC y adicionalmente el PLC manda a una impresora laser un pulso para hacer un grabado único 

en el conector del arnés. Esta marca única es utilizada como manera de seguridad hacia el cliente 

asegundo que se están enviando solo piezas que han pasado con la corriente establecida.  

La Tabla 5 muestra el voltaje inducidos cuando el sensor esta activo y cuando no esta activo y las 

respuestas de corrientes en cada uno de los escenarios.   
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Tabla 5 -Mediciones de JOY0002 

Fuente: Empire Electronics 

Un vez el programa de la prueba eléctrica se estableció, se procedió a validar la programación. El cual 

concedía  en verificar el del documento de pruebas y PFMEA para todos los posibles errores dados y crear 

un maestro correspondiente al área. Por ejemplo, se creo un pieza final sin tener el sensor MELEXIS. La 

cual el multímetro de la segunda medición debería sacar error. Sin embargo, al pasar el maestro nos dimos 

cuenta  que la prueba eléctrica fallaba por el arreglo incorrecto de cables. Se corrigió y se prosiguió 

depurando del programa hasta finalizarlo.  

  Concluido esta tarea, era necesario establecer un paso a paso a través de ayudas visuales para que el 

operador tenga un recordatorio constante de todos los pasos a seguir y que a este no se le vaya a olvidar 

en el momento de producción. 

4.1.10 SEMANA 10 

Durante el periodo de la semana final se utilizo el programa creado en la primera prueba eléctrica para la 

construcción de otras dos pruebas eléctricas. JOY0002 es un numero de parte el cual el cliente exige 

niveles de 10,000-15,000 partes por semana por lo cual es necesario abastecer el flujo.  

Cabe mencionar que la tarea de la instalación del robot soldador con su sistema de visión no se concluyo 

dado a que la maquina no se pudo terminar en china y por el cierre de la industria quedara pendiente 

hasta  reanudar el trabajo.  



41 
 

4.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

Tabla 6- Cronograma de Actividades 

No. De 
Actividad Actividades Por Desarrollar 

Semanas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Ensamblaje SMT de 
JOY0002                     

2 Planificacion de JOY0002 
en Ensamble                      

3 Diseño Layout JOY0002                     

4 Linea Ensamble JOY0002                     

5 Plan de Pruebas JOY0002                     

6 PFMEA JOY0002                     
7 Plan de Control                      
8 Maestros RCL SMT                      
9 PFMEA de RCL                     

10 Maestros RCL Ensamble                      

11 Sistema de Vision del 
Torquimetro RCL                      

12 Prueba Electrica JOY0002                     

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES 

1) En cuanto a lo abordado con anterioridad, se han llegado a cerrar varios tareas para poder hacer la 

entrega de las líneas nuevas para que estas produzcan productos finales de calidad, cumpliendo con 

todos los criterios establecidos inicialmente por el cliente. 

2) En base a los conocimientos, se lograron solucionar diversos problemas que se presentaron, y se ha 

logrado presentar la línea final del RCL. 

3) Dentro del análisis expuesto, se desarrollaron planes de control para atacar todos los posibles modos 

de falla que se podrían desarrollar.  

4) Por ultimo, un vez terminado la validación estas se firmaron por los ingenieros respectivos para 

ingresar sistemáticamente y hacer entrega de cada uno de los programas desarrollados.  
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CAPÍTULO VII. RECOMENDACIONES 

1) Se recomienda a la empresa tener una mejor comunicación, ya que a lo largo de las semanas trabajas 

se ocurrían varios errores debido a la falta de la buena comunicación, por lo tanto, se recomienda 

fortalecer esta área. 

2) La parte de la validación es una de las áreas mas criticas y se recomienda que siempre tener y 

conseguir aprobación del equipo en el instante de estar haciendo las actividades, ya que esto luego si 

se ocupa re-trabajar retrasa otras actividades.  

3) A la universidad se le recomienda dar clases de inteligencia emocional, esto ayuda a la vida del 

estudiante en su día a día pero en el área de trabajo esta seria una gran herramienta. Existen muchos 

tipos de persona y no se trabaja se igual manera con todas, por eso el manejo adecuado en situaciones 

difíciles da mucho que decir de ellos.  
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ANEXOS  

 
Anexo 1- Tarjetas que no encajan en la fixtura 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Anexo 2 -Fixtura no posicionada a la altura de los circuitos 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 3 -Fixtura daña circuitos 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Anexo 4 -Fixtura no ensamblan correctamente en su contraparte 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 5- Fixturas no alineadas en la mesa  

Fuente: Elaboración Propia 

 


