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Resumen

La presente investigacion habla sobre la implementacion de control estadistico para el
proceso de colocacion de componentes SMD (Surface Mount Devices) 0 componentes de montaje
superficial, en el rubro de tarjetas electronicas automotrices elaboradas por la empresa Empire
Electronics en Honduras. Para dicho fin, se realizo la recopilacion de datos de muestras aleatorias
en el proceso mencionado para la obtencion de informacién necesaria para la determinacion del
cumplimiento de la Norma IPC-A-610 en su categoria de Clase 3. Para la comprobacion de esta
hipétesis sobre el apego o cumplimiento del producto resultante a la regulacién mencionada, se
realizo el analisis de capacidad de proceso, evaluando los factores de materia prima y maquina,
como factores de relacion directa al estudio. Se elaboraron los gréaficos de control para evaluacion
del personal involucrado, asi como el entrenamiento respectivo para abordar la parte operativa del
problema, asi como la analitica en cuanto a los resultados obtenido. Con lo anterior, se busco
brindar las soluciones de proceso operativo, que aliviaran o eliminaran el problema de Empire
Electronics, al tiempo que se presentd un modelo de aplicacion de control estadistico para la

estandarizacion a lo largo de sus productos.
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unitec

LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

FACULTY OF GRADUATE STUDIES

STATISTICAL CONTROL ON SMD COMPONENT PLACEMENT PROCESS BASED
ON IPC-A-610 STANDARD AT EMPIRE ELECTRONICS

AUTHORS:

VICTOR RENE ACOSTA PINEDA
SERGIO LEONEL ARGUELLO VILLATORO

Abstract

The present investigation talks about the implementation of statistical control for the SMD
(Surface Mount Devices) placement process for automotive printed circuit boards manufactured by
the company Empire Electronics in Honduras. To achieve this, the collection of data from random
samples was carried out in the aforementioned process to obtain information necessary to determine
compliance with the IPC-A-610 Standard in its Class 3 category. For the verification of this
hypothesis regarding said compliance of the resulting product to the aforementioned regulation, the
process capacity analysis was carried out, evaluating the factors of raw material and machine, as
factors of direct relation to the study. The control charts were drawn up to evaluate the personnel
involved, as well as the respective training to deal with the operative part of the problem, as well
as the analytical in terms of the results obtained. With the above, we sought to provide solutions to
the operating process, which will alleviate or eliminate the problem of Empire Electronics, while a

statistical control application model was presented for standardization throughout its products.

Key Words: Automotive, Continuous Improvement, IPC-A-610, Ishikawa, Statistical Control
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo tiene como finalidad el desarrollo de la investigacion y planteamiento
del problema, siendo este ultimo el que ayuda a dar el enfoque a la investigacion, para lo cual se
tomaron en cuenta los siguientes elementos: introduccidon, antecedentes del problema, definicion
del problema, objetivos del proyecto y justificacion del proyecto. De esta manera serd mas facil
para el lector poder apreciar a donde va el proyecto y tener un mejor entendimiento y comprension

del mismo.
1.1 INTRODUCCION

Los procesos de colocacion de componentes SMD (Surface Mount Devices) o dispositivos
de montaje superficial, requieren un alto nivel de precision para poder apegarse a la norma IPC-A-
610, de la cual se desprenden los criterios de aceptabilidad para el ensamble de las tarjetas de
circuito impreso (PCB), por sus siglas en inglés. Por lo tanto, en el presente informe se busca
abordar dicha temética bajo el lente del control estadistico de proceso, especificamente, para el
rubro automotriz, entorno a los procesos de la division PCBA de Empire Electronics of Honduras.

En lo que respecta a la colocacién de los componentes electronicos en el proceso realizado
en la linea de montaje, actualmente, no se cuenta con un modelo de evaluacién estadistica que
verifica el cumplimiento de la norma antes mencionada en cuanto a la precision de los componentes
colocados sobre la PCB, lo que a su vez genera incertidumbre en cuanto al control que se tiene
sobre las evaluaciones dimensionales de las PCB en los procesos de produccion del dia a dia. Por
consiguiente, haciendo uso de la metodologia para la mejora continua en la cual un proceso para
poder llevarse a un estado de mejora, primero debe estar en control, se procede a realizar la
indagacién numérica para evaluar el desempefio de la maquina y proceso, como tal, utilizada para

la ejecucion de dicha tarea dentro de la dindmica de produccidn de tarjetas PCB.



Para llevar a cabo la evaluacién del proceso mencionado se hara uso de las herramientas con
las que cuenta la organizacion, mediante mediciones realizadas con el equipo de Laboratorio con
el que se dispone. Estas mediciones involucran uso de microscopios de medicion que permitan
adjudicar un valor a las caracteristicas que se pretenden medir. Este laboratorio forma parte del
proceso de control de la organizacion y se caracteriza por realizar pruebas y mediciones pertinentes

para cumplir las exigencias de los clientes.

Con la ejecucion de esta investigacion se busca proveer a la empresa de un modelo a seguir
para la implementacion de un proceso de control estadistico sobre el proceso de colocacion SMD,
del cual carece actualmente y que, por consiguiente, no brinda una evidencia tangible del apego a
la norma IPC-A-610. La exigencia de estar conforme a esta norma resulta o se debe al factor de
cotizacion de mercado, ya que al poder controlar el proceso SMT bajo una perspectiva clase 3 de
la norma, brinda una ventaja competitiva en el mercado de proveedores de tarjetas de circuito
impreso; sobre todo como proveedores con calificacion positiva para los ensambladores

norteamericanos.

1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Empire Electronics of Honduras (EEH) comienza operaciones en 1977 instalando su
maquila en la zona industrial de procesamiento Calpules, sobre el Km. 7 carretera a la Lima. EEH
se dedica a la fabricacion de arneses electrénicos, componentes sobre moldeados y tarjetas de
circuito impreso. Actualmente cuenta con mas de 2,000 empleados distribuidos a lo largo de 17
naves industriales; incluyendo Corte, Moldeo, Potting, Ensamble, PCB.

La instauracion del proceso conocido como PCB surge a raiz de la visién de los duefios de
esta organizacion, los sefiores Doman, acerca del futuro de los componentes automotrices. Esta
visualizacion gira entorno a las capacidades de iluminacion de los vehiculos, ya sea en sus lamparas
delanteras, direccionales o en sus luces traseras; las cuales poco a poco migran de los ya conocidos
bulbos de ignicion y dan paso a los diodos luminiscentes (LED) que proveen un mayor alcance en
el espectro de luz, menor consumo energético y de mayor durabilidad. Esta nueva tendencia en
componentes cada vez mas pequefios, hizo que EEH optara por aventurarse en un campo de

manufactura maquilera que no habia sido explorado en territorio hondurefio, pasando de arneses



eléctricos comunes para llegar a lamparas completas construidas con el fin de cumplir funciones

de iluminacion integrales para el mercado automotriz americano y europeo.

Bajo esta linea de pensamiento se comenzd con el proceso de SMT en EEH, para ellos se
trabaja con maquinas de posicionamiento de componentes SMD que trabajan con cabezales de
succion que recogen los componentes de los carretes en los cuales vienen dispuestos de proveedor,
y mediante brazos electromagnéticos, se traslada el componente hasta el punto de colocacidn; esta
ultima es dada por el algoritmo de posicionamiento derivado de la programacion de la maquina que
a su vez es alimentada por los archivos de distribucion X,Y provenientes de cliente, quien es el que
estipula la colocacién de cada componente sobre la tarjeta de circuito impreso. Derivado de este
proceso de colocacion, se encuentran las interrogantes centrales de la presente investigacion, ya
que se requiere constatar la precision de la maquina para la posicion de cada componente, tanto en
relacion a los puntos de la tarjeta donde se debe colocar dicho componente, asi como el
cumplimiento de centrado o desplazamiento de los componentes una vez gque son colocados, todo

bajo la perspectiva de la norma IPC-A-610.

El proceso de SMT cuenta con sistema de revision en linea que permite ver y evaluar el
componente colocado en cada panel procesado; sin embargo, esta evaluacién se basa en criterios
visuales, es decir, un comparativo de imagenes de una base de datos dictaminada como aceptable
y respecto a esta, la maquina de inspeccion dptica realiza la evaluacién de si el componente es el
correcto y si esta posicionado adecuadamente. Esto deja ver la deficiencia de una estructura de
control estadistico en donde se pueda evaluar la efectividad o el desempefio del proceso como tal,
fundamentado en valores y no en subjetividad de la apreciacion del personal que programa la

maquina.



1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

El mercado de tarjetas de circuito impreso para industria automotriz es cada vez mas exigente
y por lo tanto cada fabrica ensambladora empuja por mejorar sus procesos a manera de cumplir a
cabalidad con dichos requerimientos, sobre todo debido a la gran variedad de procesos que engloba
la produccion de una tarjeta PCB. Para poder ser suplidores de renombre, confiables y con ventaja
competitiva, es necesario para EEH cumplir con los estandares internacionales que dictaminan la
aceptabilidad de los ensambles electrénicos, por tanto, debe cerciorarse que sus procesos sean
capaces de lograr tal cometido. Para ello, debe, en primera instancia, medir lo que est4 ocurriendo
al interior de los mismos, y un ejemplo de esto es la colocacion del componente SMD, la precision
que este proceso requiere y la importancia de cumplir con las normas previas estipuladas, para
poder ser visto por los clientes actuales y los potenciales, como una fabrica de clase mundial que
pueda satisfacer la demanda de operacion y con los criterios de calidad considerados como

aceptables para el proceso.

1.3.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

En vista de que en Empire Electronics en su division PCBA, actualmente no hay un control
estadistico concerniente al proceso de colocacion de los componentes electronicos sobre las
tarjetas, no se puede determinar si dicha caracteristica se encuentra en control segtn el estandar de
desplazamiento contemplado en la norma IPC-A-610, por lo tanto, el cumplimiento del producto
se ve cuestionado. Derivado de lo anterior, se ve la necesidad de implementar un procedimiento de
control estadistico para evaluar el proceso de colocacion de componentes, en su precision y

capacidad, y asi determinar el apego a la norma antes mencionada.

1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La carencia de un control de proceso estadistico para la colocacion de componentes SMD en

el proceso SMT hacer surgir la siguiente interrogante:

¢Cuan preciso es el proceso/maquina actual de colocacién de componentes SMD para ser

capaz de cumplir con la norma IPC-A-610 Clase 3?



1.3.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Como guia para el objetivo perseguido con la investigacion se plantean las siguientes

preguntas:

1.) ¢Cual es la precision de colocacion de componentes SMD?

2.) ¢El producto ensamblado se apega a los criterios IPC-A-610 clase 3 en su totalidad?

3.) ¢Como se puede mejorar la precision de colocacion de los componentes en la maquina actual?

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del proyecto tienen como finalidad sefialar el horizonte hacia el cual se va a
dirigir la investigacion y debe expresarse con claridad, pues son la guia de estudio. A continuacion,
se presentan el objetivo general y especifico de la investigacion planteada.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general describe a nivel macro el alcance de la investigacion y el resultado de lo
que se pretende alcanzar, y para efectos de esta investigacion se resume en:

Proveer un modelo de sistema de control estadistico para el proceso de colocacion SMD en

ensambles electronicos para Empire Electronics en la division PCBA.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los enunciados que se plantean a continuacion delimitan la guia a seguir para el horizonte de

la solucion y brindar un panorama del objetivo general descrito anteriormente:

1.) Identificar el nivel de precisién de maquina en su capacidad de colocacion de componentes
SMD.

2.) Definir si el resultado actual de los procesos de colocacién se apega en su totalidad a lo definido
como Clase 3 para la norma IPC-A-610.

3.) Plantear mejoras al proceso de colocacion componente SMT, precision y capacidad.

1.5 JUSTIFICACION

Esta investigacién surge a raiz de la necesidad existente en la division PCBA de Empire
Electronics de tener un proceso de control estadistico, particularmente en la etapa de colocacion de
componentes SMD sobre la tarjeta de circuito impreso. Lo anterior es debido a que el hecho de no
poseer datos estadisticos de dicho proceso, no se puede constatar que el proceso esta en control,
sino que Unicamente se realizan inspecciones visuales, las cuales pueden dar pie a la subjetividad

del evaluador.

Consecuentemente, es imperativo, que se cuente con una base estadistica para poder evaluar
que tan en control se encuentra el proceso, y representa el punto de partida para un proceso de
optimizacion en busca de la mejora continua. La propuesta de modelo de control estadistico servira
para sentar las bases que le permitan a la empresa tener la evidencia concreta e informacion
necesaria para entender su rendimiento de operacién y de capacidad de cumplimiento con la norma
IPC-A-610, la cual es la base de evaluacion para todo criterio de ensamble electronico, en especial
para Clase 3, que dictamina los requerimientos para dispositivos de alto rendimiento y
confiabilidad, tal como lo son los componentes automotrices. Esta norma establece en su seccion
8.3.2.1 alusiva al posicionamiento de los componentes con terminaciones rectangulares, que el
desplazamiento lateral aceptable es del 25% del ancho de la terminacion de componente o pista,

por lo que cualquier desplazamiento mayor a este se vuelve defecto. (Industries, 2017)



Durante el XXII Congreso Internacional de Ingenieria Eléctrica, Electronica,
Telecomunicaciones y Computacion (INTERCON 2015), el lider de Al Delta “Innovacion y
Tecnologia”, Andrés Laverde resalt6 la importancia de la Certificacion de Ensamblaje IPC 610,
normativa internacional y manufactura electrénica llevando la industria a otro nivel. En este evento
se retinen exponentes de la industria electronica para plantear oportunidades de desarrollo, asi como

mejoras a problematicas actuales con el fin de impulsar la innovacion y la tecnologia.

Dicha certificacion es el estandar de aceptacion de ensambles electrénicos ampliamente
usado en la industria electronica mundial, desarrollada por el IPC (Association Connecting
Electronics Industries), es utilizado para evaluar, integrar y emplear en el ensamble de tarjetas

electronicas ensambladas para disefiadores, investigadores, estudiantes, empresarios y otros.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

La tecnologia de montaje superficial (SMT) utilizada en los procesos de produccion en
Empire Electronics, en su division PCBA, esta siendo abordada en la temética de cumplimiento de
la norma IPC-A-610 Clase 3, especificamente, entorno a la colocacion de los componentes sobre
las placas PCB, para determinar si cumplen con lo que esta norma pide en términos de
desplazamiento. La recoleccion de datos y su posterior andlisis, servira para determinar dicho

cumplimiento.

2.1 ANTECEDENTES Y DEFINICIONES SMT

2.1.1 TECNOLOGIA SMT

La tecnologia de montaje superficial o SMT (Surface Mount Technology) no es una
tecnologia nueva. Esta aparecid en la década de los 60’s y se desarrolld en la década de los 80’s,
debido a dos causas principales: Las necesidades de miniaturizacién, que han reducido en el tamafio
y costo de los componentes de montaje superficial o SMD (Surface Mount Devices) desarrollando
la tecnologia de montaje superficial, la cual ha pasado por varias etapas: Convencional, Fine Pitch,
Ultra Fine Pitch y en estos momentos BGA, COB, Flip Chip. (Cidei, 2012)

2.2 COMPONENTES DE UN SMD

Por su naturaleza son muy distintos a los componentes habituales con pines y pueden

clasificarse en varias categorias:

2.2.1 LOS SMD PASIVOS

Existen una gran variedad de diferentes encapsulados utilizados en los componentes SMD
pasivos. Sin embargo, la mayoria son como en los elementos convencionales pasivos: resistores o

capacitores, por lo cual los tamafios de los encapsulados estan razonablemente estandarizados.



Otros componentes como bobinas, cristales y otros tienden a tener necesidades individuales y por

lo tanto sus propios encapsulados varian de acuerdo a las propiedades.

2.2.1.1 TRANSISTORES Y DIODOS (DISCRETOS)

Estos componentes discretos vienen presentados a menudo en un encapsulado pequefio de
plastico. Las conexiones se realizan usando pines, que salen del encapsulado y asientan sobre el
area de la placa. En el caso de los transistores al presentar 3 terminaciones, por la forma del

encapsulado es imposible colocarlo mal.

2.2.1.2 CIRCUITOS INTEGRADOS

La variedad en los circuitos integrados como en los thru-hole, dependeran del nivel de
conexiones internas como los pines que requiera el encapsulado. Algunos de baja escala puedes
oscilar entre 8-10, 0 14-16 pines, mientras que en procesadores o chips VLSI pueden ser necesarios
hasta 200 o mas. (Navarro, 2012)

2.3 CADENA PRODUCTIVA

El concepto de cadenas productivas se refiere, en su sentido mas estricto, a todas las etapas
comprendidas en la elaboracion, distribucion y comercializacion de un bien o servicio hasta su
consumo final. En otras palabras, se puede analizar una cadena productiva desde una perspectiva
de los factores de produccion. Es un conjunto de agentes econémicos que participan directamente
en la produccién, transformacién y el traslado hacia el mercado de un mismo producto. Tiene como
principal objetivo localizar las empresas, las instituciones, las operaciones, las dimensiones y
capacidades de negociacion, las tecnologias, las relaciones de produccion y las relaciones de poder
en la determinacion de los precios. (Tomta & Chiatchoua, 2009).



Asi mismo, Tomta y Chiatchoua hablan sobre las perspectivas o enfoques de las cadenas

productivas como tal, diferenciando entre lo tradicional y lo moderno.

1)

2)

El enfoque tradicional caracteriza por ser del mismo tamario para cada etapa del proceso. Es
una dinamica secuencial porque para pasar a una etapa siguiente hay que dar por terminada la
etapa anterior, por lo que el proceso se vuelve lento, estatico y analdgico, ya que no existe un
efecto feed-back entre las diferentes etapas. Por tanto, en el enfoque tradicional, tanto el flujo

de informacidn como la secuencia practica de los procesos, ocurre en un sentido unidireccional.

Por otro lado, en el enfoque moderno se observa que tanto los proveedores, los productores, asi
como los consumidores forman parte de un mismo nucleo en donde las acciones de los dos
primeros actores se hacen en la medida del tercer actor (consumidor). También se aprecia un
trabajo colaborativo y sistematico, por lo que el proceso se vuelve agil y escalable. Todo lo
anterior conlleva a que todas las empresas que participan en la cadena puedan crecer. En este
sentido, se interpreta un vinculo asociativo de los actores, lo cual permite que de forma ciclica

se trabaje el proceso de la cadena.

Si bien el enfoque de cadenas productivas es relativamente nuevo en Latinoamérica, se usa

desde hace décadas para orientar el trabajo en otros paises, principalmente europeos. Este enfoque,

desarrollado en Europa en los afios setenta, ha permitido mejorar la competitividad de varios

productos de primer orden (leche, carne, vino, etcétera) promoviendo la definicion de politicas

sectoriales consensuadas entre los diferentes actores de la cadena.

Contrariamente a lo que se piensa a veces, las cadenas no son estructuras que se construyen

desde el Estado: existen desde hace mucho tiempo y siempre existiran. El analisis de cadenas es

solo una herramienta de analisis que permite identificar los principales puntos criticos que frenan

la competitividad de un producto, para luego definir e impulsar estrategias concertadas entre los

principales actores involucrados.
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Una definicion sencilla puede ser: “Una cadena productiva es un sistema constituido por
actores y actoras interrelacionados y por una sucesion de operaciones de produccion,
transformacion y comercializacion de un producto o grupo de productos en un entorno

determinado”. (Espinoza, 2006)
2.3.1 LINEAS DE PRODUCCION

Una linea de produccion la forman una serie de estaciones de trabajo ordenadas para que
los productos pasen de una estacion a la siguiente y en cada posicion se realice una parte del trabajo
total. Le velocidad de produccion de la linea se determina por medio de su estacion mas lenta. Las
estaciones de trabajo con ritmos mas rapidos, llegaran a verse limitados por la estacién mas lenta,
que representa un cuello de botella. La transferencia del producto a lo largo de la linea por lo general
se realiza mediante un dispositivo de transferencia mecénica o sistema de transporte, aunque
algunas lineas manuales simplemente pasan el producto a mano entre las estaciones. Las lineas de
produccidn se asocian con la produccién masiva. Si las cantidades del producto son muy grandes
y el trabajo se va a dividir en tareas separadas que pueden asignarse a estaciones de trabajo
individuales, una linea de produccion es el sistema de manufactura mas apropiado. (Groover,
2007).

Siguiendo las consideraciones de Groover, las lineas de produccidn se pueden categorizar

en 3 diferentes tipos:

1.) Una linea de modelo Unico: la cual produce sélo un modelo y no hay variaciones en él. Por lo
tanto, las tareas que se realizan en cada estacion son iguales sobre todas las unidades de

productos que se elaboran en la cadena productiva de la fabrica.

2.) Unalinea de modelo por lotes: es la que produce cada modelo en lotes. Las estaciones de trabajo
se configuran para producir la cantidad deseada del primer modelo y después se reconfiguran
para producir la cantidad requerida del modelo siguiente, y asi sucesivamente. Con frecuencia,
los productos ensamblados usan este enfoque cuando la demanda de cada producto es media.

En este caso, la economia favorece el uso de una linea de produccion para varios productos en

11



vez de usar lineas separadas para cada modelo, lo cual puede provocar que los costes se

incrementen en la medida que avancen.

3.) Una linea de modelo mixto: también produce varios modelos; sin embargo, éstos
se entremezclan en la misma linea, en lugar de producirse por lotes. Mientras un modelo
particular se trabaja en una estacion, se procesa uno distinto en la siguiente estacion. Cada
estacion esta equipada con las herramientas necesarias y es capaz de realizar las tareas que se
requieren para producir cualquier modelo que se requiera. Muchos productos para el

consumidor se ensamblan en lineas de modelo mixto.

Por consiguiente, las diferentes consideraciones para el montaje de linea de produccion van
de la mano con la consecucién del objetivo productivo, haciendo que los elementos conjuntos del
proceso se integren y funcionen apropiadamente, de modo que cada elemento productivo cumpla
con su respectivo rol. El tiempo, los espacios, el transporte y el tipo de producto son solo algunos
de los factores a considerar para desarrollar una cadena productiva y lograr el maximo provecho

de la misma; bajo una correcta direccion y administracion de recursos.

2.4 MINIATURIZACION

La miniaturizacion es la tendencia de reducir el tamafio de los componentes electronicos
utilizados en la fabricacién de tarjetas electrénicas de circuito impreso. La tecnologia de montaje
superficial con componentes SMD viene a sustituir a los componentes méas grandes utilizados en
la tecnologia de agujero pasante. En la revista de Diario Electronico Hoy, se habla sobre como los
componentes con cableado también se sustituyen por esta tecnologia, siempre que sea posible. Las
formas constructivas 0201, 01005 y méas pequefias se utilizan principalmente en el mercado de la
telefonia maévil y de las tablets y, por lo tanto, no afectan de manera inmediata al sector de la
distribucion. Las redes de resistencias, es decir, hay varias resistencias en una carcasa, también
permiten la reduccién de la necesidad de espacio en la placa de circuitos impresos. Ademas, se
ofrecen variantes de alta potencia que ofrecen el doble de potencia con la misma forma constructiva
de la carcasa. Otra miniaturizacion también tiene lugar en el sector de las resistencias de medicion
de corriente SMD. Las nuevas tecnologias de produccion permiten mayores cargas con la misma

forma constructiva.
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En el caso de los condensadores de tantalo, que generalmente se incluyen entre los
componentes mas grandes, se ha podido reducir la forma constructiva en los Gltimos 20 afios hasta
tal punto que ya solo necesitan aproximadamente el 25 % del espacio necesario en la placa de
circuitos impresos. La optimizacion constante de la materia prima, el disefio bien pensado del
componente y las nuevas tecnologias de produccion han permitido en los dltimos afios una
eficiencia de volumen creciente, de manera que se han podido producir capacidades cada vez
mayores con la misma forma constructiva, o una carcasa constantemente mas pequefia conservando

la capacidad.

Miniaturizacién en condensadores de tantalo
25
20
15

10

Jahr 1995 Jahr 2005 Jahr 2015
( C-Gehduse 6x3,2mm) (B-Gehduse 3,5x2,8mm ) ( A-Gehduse 3,2x1,6mm )

llustracion 1. Tamafios de huella (footprint) en mm? para condesadores.
Fuente: (Diario Electronico Hoy, 2014)

Cuando se habla de los componentes electroliticos, los japoneses se han dado a la tarea de

impulsar su desarrollo y las capacidades de miniaturizacion.

Mediante la optimizacion de la lamina de aluminio y del electrolito utilizado, por ejemplo,
se puede aumentar la capacidad con la misma forma constructiva y se puede alargar varias veces
la vida util. La forma constructiva mas grande es entretanto un producto de consumo puro,
disponible a través de diferentes fabricantes. En el sentido del liderazgo tecnol6gico y para cumplir
con la demanda del mercado de formas constructivas méas pequefias, resultan imprescindibles los

nuevos desarrollos. De este modo, pueden surgir ventajas para los clientes si apuestan por nuevos
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desarrollos en cuanto a la reduccion de las necesidades de espacio en la placa de circuitos impresos

0 al nimero reducido de componentes.

Este desarrollo tampoco se detiene ante la conocida vida util de los condensadores de

electrolitos.
wW.v 25V W.V 25V W.V. 25V
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[lustracion 2. Comparacion de tamafos vs. Vida util mediante 3 series SMD
Fuente: (Diario Electrénico Hoy, 2014)

Por lo tanto, actualmente es posible representar vidas Utiles considerablemente mayores en
la misma forma constructiva, considerando que en general una vida Gtil mayor se relaciona en la
mayoria de los casos con una forma constructiva mas grande. O, como ya se ha mencionado
anteriormente, con una tension y una capacidad constantes se puede reducir la forma constructiva.
En este caso se hace referencia a que una miniaturizacion de este tipo no significa obligatoriamente
valores técnicos peores de ESR y de corriente de rizado. Como puede verse claramente arriba,
incluso es posible mejorarlos a pesar de la forma constructiva méas pequefia y a la vida util mayor.
Se trata de un desarrollo del que puede beneficiarse doblemente el cliente, ya que tiene que utilizar
un namero menor de componentes y, ademas, estos son ain mas pequefios. Por lo tanto, en el caso
de los condensadores de electrolitos se aconseja tener continuamente en cuenta los desarrollos

actuales para adaptar los nuevos disefios de forma rentable.
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Por otro lado, en las inductancias, resulta inicialmente contradictoria la combinacion de
parametros basicos de alto valor de inductancia con resistencia 6hmica baja y volumen reducido.
Sin embargo, las innovaciones, como la tecnologia multicapa y de moldeado mejoradas, hacen que
actualmente esto sea posible. Asi, actualmente se ha lanzado al mercado una inductancia de alta
frecuencia de ldmina fina con las dimensiones ultra pequefias de 0,25 x 0,125 mm (008004) y todo

ello con el mismo valor de calidad que la serie 01005 con una forma constructiva mas grande.

Para los cuarzos se consideran las dimensiones de 3,2 x 2,5 mm como estandar, aunque ya se
utilizan de manera extendida formas constructivas claramente mas pequefias como 2,0 x 1,6 mm.
Algunos fabricantes recomiendan aplicar los tamafios de 2016 en los paneles de las placas de

circuitos impresos de 3225. Esto no significa obligatoriamente que deba cambiarse el disefio.

BN (e
(rys(al I_] —— [j

3225 2520 2016

Land Land Land
Pattorn Pattern Pattern

El cristal puede ser montado
3225 en el 3225 por el lado
Crystal del patrén.

[lustracion 3. Cuarzos con formas constructivas mas pequefas
Fuente: (Diario Electronico Hoy, 2014)

En los osciladores de cuarzo es posible integrar el elemento de cuarzo y el circuito oscilante
en carcasas muy pequefias, gracias a la tecnologia MEMS vy al disefio optimizado del chip. Ademas
del ahorro de espacio en la placa de circuitos impresos, esta combinacion soluciona tambien

problemas de precision y de calidad. (Ofate, 2017)
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2.4.1 TECNOLOGIA MEMS

En los Estados Unidos esta tecnologia se conoce como Sistemas micro-electromecanicos
(MEMS), en tanto que en Europa son llamados Tecnologia de Microsistemas (MST). Para uno y
otro polo de desarrollo tecnoldgico las diferencias de las denominaciones implican diferencias en
las definiciones. En tanto que para los tecnélogos norteamericanos, los MEMS son principalmente
dispositivos electromecanicos, fabricados mediante técnicas desarrolladas por la industria de la
micro-electronica, cuyas dimensiones se encuentran en el orden de los pum, basados principalmente
en estructuras de silicio y que tienen un cierto grado de integracion con circuitos electrénicos
desarrollados en este mismo material, para los tecn6logos europeos se trata primordialmente de
sistemas con un alto nivel de integracién y miniaturizacion (también en el orden de los um) que
emplean diferentes tecnologias y materiales para fabricar componentes que son combinados en una
sola unidad funcional. Una forma de entender las diferencias en las definiciones en este campo de
investigacion y desarrollo es que se trata en realidad de un reflejo de la diversidad de aplicaciones
y tecnologias que intervienen en el desarrollo de los MEMS y MST. (México, 2016)

2.4.2 ECONOMIA DE ESCALAS

Se denomina economia de escala a la situacion en la que una empresa reduce sus gastos de
produccidn al expandirse. Se trata de una situacion en la que cuanto mas se produce, el coste que
tiene la empresa por fabricar un producto es menor. Se produce un mayor beneficio por cada unidad

extra que producimos.

Esta reduccion del coste de fabricacion unitario no se reduce porque baje el precio de las
materias primas sino de aprovechar un material que tenemos ya comprado y en el que invertimos
dinero en el pasado. Por tanto, se da, sobre todo, en situaciones en las que la empresa compra mas
instalaciones. Si se compra una maquinaria, la forma de sacarle partido es produciendo mas ya que
es la forma de que se consiga un beneficio mayor, al aprovechar la misma maquinaria para producir
mas productos, el coste unitario de cada producto es menor; obteniendo méas beneficio cuanto mas
se produce. Este beneficio va a ser mayor si no se tiene que incrementar los costes de fabricacion

dado que ya se ha hecho anteriormente.
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En el momento en el que se haya cubierto el gasto que se supuso al comprar la maquinaria,
se puede producir a coste cero. Esto es porque se esta en una situacion en la que se habra conseguido
ganar lo que se gastd en su dia. A partir de entonces, el beneficio sera mayor porque lo que se gane
de producir no se le descontard lo que ha costado fabricarlo. Se dice que el coste por unidad
producida serd menor cuanto mas se produce porque el céalculo se hace con una media dividiendo

el gasto de la maquinaria entre el nimero de productos que se han fabricado. (Kiziryan, 2015)

Relacién de Coste Unitario
Fuente: (Economipedia, 2017)

o Coste maquina
Coste unitario =

Nimero de productos fabricados

Sin embargo, la reduccion del coste de fabricacion de las economias de escala tiene un limite.
Cuando la empresa alcanza un determinado tamafio, aunque la economia de escala haga que los
costes unitarios sean menores, empieza a ser mas complicado gestionar una empresa enorme por
su necesidad de coordinacion y naturaleza burocréatica. Cuando una empresa reduce su beneficio

unitario cuanto méas produce se dice que esta en una situacion de economia des-escala.

. Cantidad /
Optima de

Coste )
produccion

i el J __—" Economiade
Economiade
desescala

escala :
L e £3

Cantidad producida

[lustracion 4. Punto 6ptimo de Produccion
Fuente: (Economipedia, 2017)
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1)

2)

Las economias de escala se pueden clasificar en dos tipos:

Interna: Surgen dentro de la propia compafiia. En este caso, la economia a escala responde a
una estrategia planificada dentro de la empresa. Es decir, es la respuesta a una serie de medidas
orientadas a la adopcién de nuevas técnicas de produccion. La direccion es, generalmente, el
ente encargado de implementar este modelo y de comunicarlo al resto de areas o dependencias
de la compaiiia. El resultado siempre debe ser el mismo: menor inversion para obtener una

mayor produccion de articulos.

Externa: Nacen de factores externos, como el tamafio de la industria. Por el contrario, este tipo
de economia a escala es la que se genera por razones ajenas a la empresa, por ejemplo, las
circunstancias geogréaficas, sociopoliticas, culturales, econdmicas, entre otras. Un ejemplo que
ilustra este tipo de modelo es la bajada preferencial de impuestos de una empresa por parte del
Gobierno o la autoridad tributaria, lo cual le ayudara a disminuir los costes de produccion. En
otras ocasiones, la mejora de factores como las carreteras o los recursos de comunicacion

también influyen positivamente en ese sentido. (Manzaneque, 2016)

2.6 IPC

Es una asociacion de participantes de la industria electrénica mundial: disefiadores,

fabricantes, ensambladores de equipos, productos o aparatos electronicos, pero también entidades

de gobierno y educativas. Fue fundado en 1957. Actualmente cuenta con méas de 3700 miembros.

Trabaja en normalizacidn, certificacion, educacion, desarrollo profesional, estudios de mercado,

programas industriales, de regulaciones y reconocimiento de la industria (www.ipc.org).

Proveen informacion rapida y a tiempo, de tendencias de mercado y tecnoldgicas, avances de

la industria, mejores practicas, estudios de mercado y reportes de la industria, ferias, conferencias

técnicas y bases de datos del IPC
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2.6.1 NORMA

Una norma o estandar técnico, es un documento basado en la ciencia, la tecnologia, y también
en la experiencia, aprobado por un organismo reconocido nacional o internacional, que establece
caracteristicas, exigencias o especificaciones, para alcanzar un producto, proceso o servicio de
manera Optima. Existen diferentes organismos reconocidos, que certifican que productos, servicios

0 procesos estan conformes, o cumplen con los estdndares internacionales. (Delta, 2017)

2.6.2 CLASIFICACION

Las decisiones de aceptar y/o rechazar deben estar basadas en la documentacién aplicable,
tales como contratos, dibujos, especificaciones, estandares y otros documentos de referencia. El

criterio definido en este documento refleja tres clases de productos, que son como sigue:

2.6.2.1 CLASE 1 - ELECTRONICOS GENERALES

Incluye productos apropiados para aplicaciones donde el principal requisito es la
funcionalidad del ensamble completo.

2.6.2.2 CLASE 2 —-ELECTRONICOS DE SERVICIO DEDICADO

Incluye productos de los cuales se requiere un funcionamiento continuo y una vida util
extendida y para los que un servicio ininterrumpido es deseable pero no critico. Tipicamente el

entorno de uso final no causaria fallos.

2.6.2.3 CLASE 3 -ELECTRONICOS DE ALTO RENDIMIENTO

Incluye productos para los que un funcionamiento continuo a alto rendimiento o un
funcionamiento a demanda son criticos, el equipo inoperativo no es tolerable, el entorno de uso
final pueda ser inusualmente duro y el equipo tiene que funcionar cuando se le requiere como en

sistema de soporte de vida y otros sistemas criticos.
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El cliente (usuario) tiene la ultima responsabilidad para identificar la clase a la cual el
ensamble serd evaluado. Si el usuario y el fabricante no establecen y documentan la clase del

producto, el fabricante podra hacerlo. (Industries, 2017, pp. 1-3)

2.6.3 DEFINICION DE LOS REQUISITOS

Este documento provee el criterio de aceptacion para los ensambles electronicos terminados.
Donde se presenten requerimientos que no puedan ser definidos con la condicion de aceptables,
indicador de proceso o defecto, se usara la palabra “debe” para identificar el requerimiento. La
palabra “debe” en este documento, invoca un requerimiento para los fabricantes de todas las clases
de producto, y la falla de no cumplir con el requerimiento es una falta de cumplimiento con este

estandar.

Todos los productos deben cumplir con los requerimientos de los dibujos de ensamble, la
documentacidn, y los requerimientos de la clase de producto segun se especifica en este estandar.
La falta de dispositivos 0 componentes son un Defecto en todas las clases de producto.

2.6.3.1 CRITERIO DE ACEPTACION

Cuando sea requerido por contrato el IPC-A-610, como un el documento Unico para la
inspeccion o aceptacion, los requerimientos del IPC J-STD-001 "Requerimientos para Soldadura
de Ensambles Eléctricos y Electrdnicos™ no aplican, a menos que sea requerido por separado y
especificamente. Cuando este estandar sea requerido por contrato, los requerimientos aplicables
(incluyendo la Clase de producto — ver 1.4.1) debe ser obligatorio en todos los sub-contratos

aplicables. En caso de conflicto, se aplicara el siguiente orden de precedencia:

1.) Contrato u Orden de Compra esta acordado y documentado entre cliente y fabricante.

2.) El dibujo o plano original del ensamble refleja los detalles de los requerimientos del cliente.

3.) EI IPC-A-610, cuando sea invocado por el cliente, o por acuerdo contractual.
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Cuando existan otros documentos diferentes al IPC-A-610, el orden de precedencia debe ser
definido en el documento de procuracion. El criterio se ha establecido para cada clase de producto
en los cuatro niveles de aceptacion: Condicién Ideal, Condicion Aceptable, y ya sea, Condicion
Defecto o Condicion Indicador de Proceso.

2.6.3.2 CONDICION IDEAL

Una condicion que es casi perfecta y preferida, sin embargo, es una condicién deseable y no
siempre alcanzable, y pudiera ser no necesaria para asegurar la confiabilidad del ensamble en su
ambiente de servicio. 1.4.1.2 Condicién Aceptable Esta caracteristica indica una condicion que,
aungue no es necesariamente perfecta, mantendra la integridad y confiabilidad del ensamble en su

ambiente de servicio.

2.6.3.3 CONDICION DEFECTO

Un defecto es una condicion que puede ser insuficiente para asegurar la forma, ajuste y
funcion del ensamble en su ambiente de servicio. Las condiciones del Defecto deben ser
determinadas por el fabricante, con base al disefio, servicio, y requerimientos del cliente. La
disposicion puede ser retrabajo, reparacion, scrap 0 usar como esta. La disposicion reparar o “usar
como estd”, requiere una autorizacion del cliente. Un defecto para Clase 1 automaticamente implica

defecto para Clases 2 y 3. Un defecto para Clase 2 implica defecto para Clase 3.

2.6.3.3.1 DISPOSICION

La determinacion de cémo deben ser manejados los defectos. Las disposiciones incluyen,
pero no estan limitadas a, retrabajo, usar tal y como esta, scrap o desechar. (Industries, 2017, pp.
1-4)
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2.6.3.4 CONDICIONES INDICADOR DE PROCESO

Un indicador de proceso es una condicion (no un defecto), que idéntica una caracteristica que

no afecta la forma, encaje o funcién de un producto.

1.) Esta condicién es un resultado de causas relacionadas con materia, disefio y/o operario 0
maquina, que crean una condicion que no cumple con el criterio de aceptacion, pero tampoco

es un defecto.

2.) Los indicadores de proceso deberian ser monitorizados como parte del sistema de control del
proceso. Cuando la cantidad de indicadores de proceso indica una variacién anormal en el
proceso o identifican una tendencia no deseable, el proceso deberia ser analizado. Esto pudiera

resultar en una accion enfocada en reducir la variacion y mejor el rendimiento (yields).

3.) No se requiere una disposicion una disposicién de los indicadores del proceso individuales y el

producto afectado deberia utilizarse tal como esta.

2.6.3.5 METODOLOGIA DE CONTROL DE PROCESO

Se deberian utilizar metodologia de control de proceso en la planificacion, implementacion
y evaluacion de los procesos de fabricacion, utilizados para producir ensambles de soldadura
eléctricos y electronicas. La filosofia para la implementacion de estrategias, herramientas y
técnicas, pueden ser aplicados en diferentes secuencias, dependiendo de la empresa, operacion u
otras variables bajo consideracion, para relacionar el control de proceso y la capacidad con los
requisitos del producto final. El fabricante tiene que mantener evidencia objetiva del control del
proceso actualizado y un plan de mejora continua, que debe estar disponible para su revision.
(Industries, 2017, pp. 1-5)
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2.7 CONTROL ESTADISTICO

El objetivo del control estadistico de procesos (CEP) es obtener un proceso controlado usando
técnicas estadisticas para reducir la variacion continuamente. La reduccion de la variacion conduce

a.

1.) Mejorar la calidad;

2.) Menores costos (residuos, desechos, reprocesos, reclamaciones, etc.)

3.) Mejor comprension de la capacidad del proceso.

A fin de lograr un proceso controlado se debe seguir la siguiente secuencia de acciones:

1.) Registrar los datos medidos de la manera correcta (MSA)

2.) Analizar los datos registrados en la forma correcta (CEP)

3.) Tomar decisiones basadas en analisis realizados (OCAP)

4.) Registrar y controlar las acciones correctivas para evaluar los efectos (PDCA).

2.7.1 ANTECEDENTES

Aunque el control estadistico del proceso se observo en los afios ochenta en la industria
occidental como una herramienta muy util para lograr mejoras, el origen esta en los afios veinte.
En Estados Unidos, Walter Shewhart desarrollo métodos estadisticos que fueron utilizados en la
industria para controlar la calidad. Dr. W.E. Deming desarrollo antes de la Segunda Guerra
Mundial, basado en las ideas de Shewhart, la filosofia que era necesaria para implementar la
aplicacion practica. En Estados Unidos habia poco interés en ese momento para el mensaje de
Deming. Entonces, inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial, la industria en los

diversos paises llegd de nuevo en funcionamiento, fue particularmente Japon quienes se dieron
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cuenta de que era necesario un gran esfuerzo para competir con los paises industrializados

occidentales. (Datalyzer, 2015)

2.7.2 DIAGRAMA DE CAUSA —EFECTO

La variabilidad de una caracteristica de calidad es un efecto o consecuencia de multiples
causas, por ello, al observar alguna inconformidad con alguna caracteristica de calidad de un
producto o servicio, es sumamente importante detallar las posibles causas de la inconsistencia. La
herramienta de analisis mas utilizada son los llamados diagramas de causa - efecto, conocidos
también como diagramas de espina de pescado, o diagramas de Ishikawa. Para hacer un diagrama

de causa - efecto se recomienda seguir los siguientes pasos:

1.) Elegir la caracteristica de calidad que se va a analizar. Por ejemplo, en la produccién de frascos
de mermelada, la caracteristica podria ser el peso del frasco lleno, la densidad del producto, los
grados brix, etc. Trazamos una flecha horizontal gruesa en sentido izquierda a derecha, que
representa el proceso y a la derecha de ésta escribimos la caracteristica de calidad.

2.) Indicamos los factores causales mas importantes que puedan generar la fluctuacion de la
caracteristica de calidad. Trazamos flechas secundarias diagonales en direccion de la flecha
principal. Usualmente estos factores causales se ven representados en Materias primas,
Maquinas, Mano de obra, Métodos de medicidn, etc.

3.) Anexamos en cada rama factores causales mas detallados de la fluctuacion de la caracteristica
de calidad. Para simplificar ésta labor podemos recurrir a la técnica del interrogatorio. De ésta
forma seguimos ampliando el diagrama hasta asegurarnos de que contenga todas las posibles

causas de dispersion.

4.) Verificamos que todos los factores causales de dispersion hayan sido anexados al diagrama.

Una vez establecidas de manera clara la relacion causa y efecto, el diagrama estara terminado.
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2.7.3 HISTOGRAMAS

Es un gréfico que muestra la frecuencia de cada uno de los resultados cuando se efectlan
mediciones sucesivas. Este grafico permite observar alrededor de qué valor se agrupan las
mediciones y cudl es la dispersion alrededor de éste valor. La utilidad en funcién del control de
calidad que presta ésta representacion radica en la posibilidad de visualizar rapidamente

informacion aparentemente oculta en un tabulado inicial de datos.

2.7.4 GRAFICA DE CONTROL

son diagramas preparados donde se van registrando valores sucesivos de la caracteristica de
calidad que se estd estudiando. Estos datos se registran durante el proceso de elaboracion o
prestacion del producto o servicio. Cada grafico de control se compone de una linea central que
representa el promedio historico, y dos limites de control (superior e inferior). (LOpez,

ingenieriaindustrialonline, 2016)

2.8 ANALISIS DEL MACRO-ENTORNO
2.8.1 CADENA PRODUCTIVA DE LA INDUSTRIA ELECTRONICA

En general, los productos electrénicos tales como televisores, equipos de coémputo o teléfonos
celulares estan formados por Ensambles de Circuitos Impresos, también conocidos como PCAs
(Printed Circuit Assemblies, en inglés), componentes mecéanicos (pueden ser metalicos y/o
plasticos, como tapas, soportes, teclados, marcos de pantalla, bases, chasis, entre otros), material
impreso (como etiquetas y manuales de servicio) y material de empaque. El ensamble PCA se
encuentra en el interior de los productos electrénicos, por lo que no es visible para el usuario final

y en general esta compuesto por los siguientes componentes:
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1.) Componentes Electronicos: Los componentes electronicos son dispositivos que se conectan
entre ellos para formar un circuito electrénico. Los componentes electronicos se pueden dividir
en componentes activos (tales como diodos, displays, transistores, microprocesadores, circuitos
integrados) y componentes pasivos (tales como circuitos impresos, también conocidos como

PCBs por sus siglas en inglés, conectores, capacitores, inductores).

2.) Software “Embebido” (Embedded Software): El software es cominmente llamado “embebido”
debido a que se encuentra contenido en los circuitos integrados de tipo micro controladores. El
software embebido lleva el control del sistema para que cumpla diferentes funciones y tareas.

3.) Circuitos Impresos o PCBs (Printed Circuit Board): EI PCB es parte de los componentes

pasivos, sin embargo, se mencionara de forma separada considerando su importancia.

El PCB es una tablilla, generalmente verde que se caracteriza por tener pistas o caminos
grabados en los cuales se conectan los componentes electronicos. Existen diferentes tipos de PCB:
monocapa, de doble capa, multicapa, multicapa de alta definiciéon, flexible, entre otros. Se puede
decir que la fabricacién de un PCB es a partir de una tablilla fenolica, la cual esta compuesta por
laminas de cobre y resinas. Por si sola la tablilla fendlica no es un PCB, para ello se requiere de
quimicos fotosensibles y corrosivos que se aplican a un diagrama de “pistas” previamente disefiado
en latablilla fendlica. Esta tablilla es posteriormente, poblada de componentes eléctricos, los cuales
incluyen cables, arneses, conectores, fusibles y relevadores, entre otros, y se fabrican a partir de

componentes conductores, sustratos quimicos y procesos micro-mecanicos.

26



[ ) ~ 3INDVAW3 30 VINILYIN _

_ OS3YdWI TYIIILYIN _

soxseyd 'dwo)
- SOMeIW dwo)
SOJINYIIN
SIININOJWOD

f k \l
\|/x J
1 e SN B 4 SO2IMINI
i Sy ‘ , SILNINOIWOD

\ sa|qe) 212 ‘openbon-01N 3qon3sia

S02I¥LOINI UORAAUHOIN sowjnb $240)2NPUOd
VINLSNANI pr—
WVIINOYLIII [ S3LNINOJWOD w VOINYIIW-0HIIN + soensns + sauauodwo) \
{ N
0QI1838W3
l *— (seqanud) + SAUOIINISUI FWYMLIOS
. 0QI938W3 IHYMLIO0S Bunsay 3 sounuosy 300N3S10 )

\ opesSajui soynan € )
‘. - sasopesacoidoniy m
‘ $2I0SISURIL SOALLY

- sheydsig 212 ‘opejonbon-oinw SANINOIWOD
A 30 0N3SIa
ﬂ sopoiq UORRAUIOIIN oniyis
4| sonwvsiNoawo == VoINyIwom o apseaao r
. (v2d) ANBNISSY
LINDYD QLN
JOS3¥dWI 4 / 31015153y ~N
~ 0LINDY¥ID 30 TNEWYSNI ' sasopnpu) a ‘ “nﬂﬂ.w
e saloyede) m__zwaozwﬂo
n $9J0123U0) 219 ‘openbon-0INW
OWNSNOD 30 SOAISVd UORIAULOINN sodlwnb
WINQULIII 9 SIININOJWOD e VIINYIIW-OHIIW + sojesisns P
( - N\
=\
9 A 84 30
(8d) 0S3udWI $3|qIsuas0}0) 21|03y 3102 3p oN3sia
oLINYD — SOy + ejjqey — seuiwg) + seutsay
SOJINQYLIIN L2 >

oN3sia \  wddiaonsia ) -
| on /=1

27

llustracion 5. Cadena Productiva de la Industria Electrénica

Fuente: (PROMEXICO, 2014).



2.8.2 INDICADORES CLAVES GLOBALES, 2014

Los siguientes indicadores de crecimiento de la produccion de tablillas PCB para la
industria electronica son obtenidas del estudio publicado por PROMEXICO en el 2014 entorno a

su participacion en dicha industria.

Tabla 1. Indicadores Claves Globales

Produccion 2014 3,789 miles de millones de ddlares
(mmd)

Tasa media de crecimiento anual (TMCA) real de produccion 5.0%

2014-2020

Consumo 2014 3,730 mmd

TCMA real de consumo 2014-2020 4.5%

Tabla 2. Participacion en la Produccion por region

Participacion en la Produccién por Region

Participacidn de Asia-Pacifico en la produccion mundial de la industria electrénica 67%
Participacion de América del Norte2 en la produccidon mundial de la industria electrénica | 15%
Participacidn de la Unién Europea en la produccién mundial de la industria electrdnica 11%
Participacion de Latinoamérica en la produccion mundial de la industria electrénica 1%
Participacidon del resto del mundo en la produccién mundial de la industria electrdnica 6%

Tabla 3. Principales Empresas de la Industria

Compaiiias Origen
Foxconn Taiwan

HP Estados Unidos
Samsung Corea del Sur
Flextronics = Singapur

LG Corea del Sur
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2.8.3 SEGMENTACION GEOGRAFICA

En 2014, la regién de Asia—Pacifico produjo la mayor parte del sector ya que cuenta con tres

de los principales productores en el mundo: China, Corea del Sur y Taiwan. Norteamérica fue la

segunda region més productiva seguida de la Unidn Europea.

11%

15%

Unidn Europea 1

MNorteamérica®*

Latimoameérica

Resto del mundo
B9

Asia Pacifico
6 7T%

lustracion 6. Produccion de la industria geograficamente.

Fuente: (PROMEXICO, 2014)

En 2014, los mayores consumidores de electrénicos fueron algunos de los paises asiaticos

como China, Japon y Taiwan lo cual contribuyé a que Asia-Pacifico se colocara como la region

con mayor consumo de la industria. (PROMEXICO, 2014)
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— Resto del mundo
oo

Latinoamérica
3%

Unidn Europea _j

15% Asia Pacifico

51%

MNorteamérica®
22%

llustracion 7. Consumo de la industria geograficamente.
Fuente: (PROMEXICO, 2014)

2.9 ANALISIS DEL MICRO-ENTORNO

Honduras se propone convertirse en los préximos cuatro afios en la principal plataforma de
manufactura de partes para la industria automotriz en Latinoamérica. La meta es llevar al pais del
tercer puesto en la produccion de estos articulos que ocupa actualmente al segundo, en cuatro afos,

y liderar la lista de paises que abren sus mercados a la inversion en este tipo de industrias.

La produccidn de arneses para autos se ha diversificado y la empresa estadounidense Empire
Electronics ya fabrica tarjetas electrénicas para autos inteligentes, el nuevo boom en la industria

automotriz.
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Honduras alberga a seis empresas del rango TR1 (Rango alto en inversion automotriz). Estas
empresas estan produciendo conjuntos tabulares, soldados y estampados para la industria
automotriz y aerondutica (Lear Corporation de EEUU); arneses para carros Hyundai, Sonata, Santa
Fe, Kia optima y sistemas eléctricos para automotores (kyungshin Lear y Honduras Electrical

Distribution Systems, esta ultima con capital de Lear, Hyundai y Kia).

También construyen conectores electrénicos la inglesa Delphi Automotive Systems
Honduras, empresa ubicada en Zoli Green Valley Industrial Park, en Santa Barbara. Esta empresa

privada se fundé en 2011.

La produccion de molduras de inyeccidn de plastico, envasado, montaje de placas de circuitos
impreso, sobremoldeo, montaje de arnés de cableado, fabricacién de alambre y capacidades de

montaje electronico las realiza Empire Electronics.

En cuanto a sistemas de proteccidn, servicio técnico de tuberia de fluidos y ensamblaje, los
realiza la francesa Delfingen; y las partes y disefio de interiores de vehiculos la alemana Novem

Car Interior Design.

Honduras es el tercer exportador de arneses electrénicos para vehiculos a Estados Unidos y
México en la region con volumenes de exportacion que alcanzaron los 680 millones de ddlares en
el afio 2014; los 750 millones en el 2015 y mas de 645 millones de dblares en el 2016. En este
sector se contempla generar 95,000 empleos adicionales en los proximos cinco afios mediante el
desarrollo del clUster de autopartes y equipos eléctricos con mayor crecimiento en el continente.
(Mejia, 2017)
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2.10 ANALISIS DEL INTERNO

La novedad automotriz es la elaboracion de tarjetas electrénicas para navegacion,
iluminacién y control. En este campo ha incursionado la trasnacional estadounidense Empire
Electronics, con sede en Michigan desde 1981 y cuya planta ensambladora comenzo operaciones

en Honduras en 1997.

Las operaciones de fabricacion de Empire Electronics se basan en una planta de 240,000 pies
cuadrados. Esta instalacion esta integrada verticalmente y alberga molduras de inyeccion de
plasticos para envasado, montaje de placas de circuitos impreso, sobre moldeo, montaje de arnés
de cableado, fabricacion de alambre y capacidades de montaje electronico. La compafiia cuenta
con mas de 2,000 empleados de ingenieria, direccién y montaje en el pais. Todos estos productos
son vendidos a los gigantes de la industria automotriz nivel mundial, como Ford, Chrysler, General

Motor, Toyota, Nissan, entre otros. (Mejia, 2017)

Actualmente Empire Electronics en su division PCBA, cuenta con una certificacion

individual para la ISO/TS 16949 y una certificacion en proteccién ESD denominada ANSI 20.20.

2.10.1 ESTRATEGIAS A LARGO PLAZO

1) Integracion vertical focalizada alrededor de la manufactura de PCBs, donde EEH posea su
propio proceso de elaboracion de tarjetas en bruto (Boardhouse), para ser procesadas en SMT,
considerando que sus actuales proveedores son tanto de origen asiatico como SPI (Shanghai
Products International) y norteamericano, como PCG&G (Printed Circuits Girls & Geeks).
(The Printed Circuit Girls & Geeks, 2017)

2.) Desarrollo de plataforma de trazabilidad exacta entorno a consumos SMD e inventarios.

3.) Adaptacion de sistemas 3D para la nueva tendencia flexboard en sistemas de iluminacion.
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EIH[S & GEEKS We're not just the fastest printed
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circuit board supplier in town, but
we're the ONLY one that has “all
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, |

3 Day

5-7 Day

Standard Turn

llustracion 8. Sitio web de proveedor PCG&G
Fuente: (PCG&G, 2017)

2.10.2 HERRAMIENTAS DE ANALISIS SITUACIONAL

El Analisis Situacional es el punto de partida de todo Plan de Marketing. Debemos conocer
bien cuales son los factores internos y externos que influyen en nuestra organizacion. Es
fundamental saber dénde estamos parados para saber hacia donde queremos ir y como vamos a
llegar. (Group, 2017)

2.10.2.1 ANALISIS FODA

Es una conocida herramienta estratégica de andlisis de la situacién de la empresa. El principal
objetivo de aplicar la matriz FODA en una organizacion, es ofrecer un claro diagnostico para poder
tomar las decisiones estratégicas oportunas y mejorar en el futuro. Su nombre deriva del acronimo
formado por las iniciales de los términos: debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades. La
matriz de andlisis FODA permite identificar tanto las oportunidades como las amenazas que
presentan nuestro mercado, y las fortalezas y debilidades que muestra nuestra empresa. (Espinosa,
2013)
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llustracion 9. Diagrama Representativo de Anélisis FODA
Fuente: (Espinosa, 2013)

2.10.2.2 ANALISIS FODA ENTORNO EEH Y SU PROCESO PCBA

1.) Fortalezas

1.1) Laboratorio certificado por American Testing and Measurements (ATM), dedicado a
los andlisis cuantitativos para los procesos estadisticos de las diferentes areas

productivas.

1.2) Maquinaria alemana que permite mayor precision para el proceso de produccion lo cual
hace mas estable el analisis estadistico, por la consistencia del proceso.

1.3) Reconocimiento de su cartera de clientes, como proveedor agil y adaptable a las

demandas, capaz de mantener un proceso en control presentando evidencias del mismo.
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1.4) Integrado verticalmente en numerosos procesos, convirtiéndose en una plataforma
unificada para suplir expectativas de clientes, bajo las consideraciones Yy

especificaciones especiales de cada cliente y sus controles respectivos.

2.) Oportunidades

2.1) Dada su capacidad de procesamiento, se prevé la incursion en tecnologias SMT
especializadas, como las flex-board (tarjetas flexibles) y los componentes BGA (arreglo
de bolas de soldadura), dichos aditamentos requieren un nivel de control estadistico mas

riguroso, para lo cual EEH apuesta por la capacidad de su proceso.

2.2) Tecnologia micro-LED (diodo luminiscente) enfocado a ldmparas de automoviles como
remplazo total de bulbos, para lo cual se requiere un control de posicionamiento de

componente, riguroso y estable.

2.3) Expansion de operaciones con la apertura de planta manufacturera en China, trasladando
los sistemas de control estadistico y sistemas de calidad oriundos de Honduras, a esta
nueva planta manufacturera, liderada por un equipo de ingenieros que armaron el sistema

conjunto en Honduras.

3.) Debilidades

3.1) Toda la materia prima utilizada, asi como el herramental de procesamiento, debe
importarse de Estados Unidos y Asia, y muchas veces éstas no cuentan con

especificaciones o parametros que sirvan para el control estadistico del proceso.

3.2) El soporte técnico para las maquinas debe ser traido del extranjero, ya que no hay
representantes locales, lo cual muchas veces dificulta poner a punto una maquina cuando

esta arroja producto fuera de especificacion, por lo que los paros se vuelven prologados.

3.3) No se cuenta con equipo de alta precision para aspectos de inspeccion, y andlisis micro-
seccional, por lo cual el andlisis estadistico se basa Unicamente en caracteristicas

superficiales y dimensiones fisicas evidentes.
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4.) Amenazas

4.1) Otros competidores de arneses automotrices del pais podrian, en los préximos afios,
adentrarse al segmento de PCBs, ‘robando’ el talento humano desarrollado por la empresa
y con ellos, las bases de los sistemas de control estadistico y/o de gestion de calidad que

se han desarrollado en EEH.

4.2) El desarrollo de nuevos componentes SMD con tecnologias diferentes puede complicar el
proceso de control estadistico debido a las caracteristicas intrinsecas de los mismos, y la

falta de conocimiento de dichas nuevas tendencias.

4.3) Nuevas regulaciones o0 normas internacionales que obliguen a los procesos a tener valores

de control estadistico de procesos, CpK, mucho mas estrictos para la industria automotriz.

2.11 TEORIAS DE SUSTENTO

Teoria

Norma IPC- Control
A-610 Estadistico

Calidad Mejora

Continua

llustracion 10. Esquema de Teorias de Sustento
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2.11.1 CALIDAD

La calidad para la industria automotriz es el pilar principal que sustenta toda la gestion
operativa entorno al rubro. Los niveles de exigencia para el cumplimiento de normativas son
consecuentemente, altos y rigurosos, provocando que el medio se vuelva competitivo y que los
productos de esta naturaleza, evolucionen y se adapten al mercado, de la mejor forma posible,

cumpliendo requerimientos en aras de la satisfaccion de los consumidores.

Una de las Normas Internacionales de mayor uso la gestion de calidad de la industria del
automovil, es la norma ISO / TS 16949, la cual establece su futura evolucion de la mano de la
publicacién del nuevo estandar de la industria mundial de la mano de la International Automotive
Task Force (IATF).

La norma ISO / TS 16949 hace referencia a la especificacion técnica de los sistemas de
gestion de calidad del sector del automdvil. Esta norma internacional fue desarrollada por primera
vez en 1999 por la IATF, junto al comité técnico de la ISO para la gestion de la calidad, ISO/ TC
176.

Esta norma, ha conseguido ser desde entonces una de las normas mas utilizadas en la
industria del automovil, y tiene por objeto la armonizacidn de los diferentes sistemas de evaluacion

y certificacion de la cadena mundial de suministro automotriz.

La nueva normal6949: 2016 publicada por la IATF pasara a sustituir la actual norma ISO /
TS 16949, en la que se definen los requisitos de un sistema de gestion de calidad para las

organizaciones en la industria del automdvil. (Intedya, 2016).

Esta norma se alinea y hace referencia a su vez a la version mas reciente de la norma de
sistemas de gestion de la calidad 1SO 9001:2015. IATF 16949: 2016 respetando plenamente la
norma ISO 9001, su estructura y los requisitos que se plantean en la version correspondiente al afio
2015. La norma ISO 16949: 2016 no es una norma de gestion de calidad independiente, aunque se

implementa como un suplemento, y en conjuncion con, 1ISO 9001: 2015.
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El objetivo de IATF es asegurar la continuidad de la alineacién con la norma ISO 9001
mediante el mantenimiento de una estrecha cooperacion con las normas ISO, a través de su

participacion en la norma ISO / TC 176.

2.11.1.1 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Se refiere a cualquier actividad planeada y sistematica dirigida a proveer a los clientes
productos (bienes y servicios) de calidad apropiada, junto con la confianza de que los productos
satisfacen los requerimientos de los clientes. ElI aseguramiento de la calidad depende de la
excelencia de dos puntos focales importantes en los negocios: el disefio de bienes y servicios y el
control de la calidad durante la ejecucion de la manufactura y la entrega de servicios. (Evans & M.,
2015).

2.11.1.2 SISTEMAS DE GESTION DE CALIDAD

La organizacion debe establecer, implementar, mantener y mejorar de forma continua el
Sistema de Gestion de la Calidad, incluyendo los procesos necesarios y sus interacciones, en

concordancia con los requisitos de esta Norma Internacional.

La organizaciéon debe acordar los procesos necesarios para el Sistema de Gestion de la
Calidad y su aplicacion a través de la organizacion, y debe:

1.) Establecer las entradas requeridas y las salidas esperadas de tales procesos.

2.) Determinar tanto la secuencia como la interaccion de estos procesos.

3.) Determinary aplicar los criterios y métodos necesarios para asegurar la eficacia de la operacion

y el control de estos procesos.

4.) Estipular los recursos necesarios para estos procesos y asegurar que estan disponibles.

5.) Asignar responsabilidades y autoridades para estos procesos.
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6.) Manejar los riesgos y oportunidades determinados de acuerdo a requisitos establecidos.

7.) Evaluar tales procesos e implementar los cambios necesarios para asegurar que estos procesos

logran los resultados previstos.

8.) Mejorar los procesos y el Sistema de Gestion de la Calidad.

En la medida en que sea necesario, la organizacion debe:

9.) Mantener informacion documentada con el objetivo de apoyar la operacion de sus procesos.

10.) Conservar la informacién documentada para tener la certeza de que los procesos se ejecutan

acorde con lo planificado.

Aqui se pone de manifiesto la gestion por procesos, que es uno de los aspectos en los que 1SO
9001:2015 pone especial énfasis. En relacion a ello la organizacion debe concretar los procesos

necesarios para el Sistema de Gestion de la Calidad y su aplicacion. (Excelencia, 2015)

Incluye ciertos requisitos que la organizacion debe determinar en relacion al enfoque basado en

procesos, tales como:

1.) Insumos necesarios y resultados esperados de estos procesos.

2.) Recursos necesarios y su disponibilidad.

3.) Riesgos y oportunidades en conformidad con el requisito 6.1 y planificar y ejecutar las acciones

apropiadas para hacerles frente.

4.) Oportunidades de mejora de los procesos y el sistema de gestion de la calidad.
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2.12 MEJORA CONTINUA

La mejora continua, si se quiere, es una filosofia que intenta optimizar y aumentar la calidad
de un producto, proceso o servicio. Es mayormente aplicada de forma directa en empresas de
manufactura, debido en gran parte a la necesidad constante de minimizar costos de produccion
obteniendo la misma o mejor calidad del producto, porque como sabemos, 10s recursos econémicos
son limitados y en un mundo cada vez mas competitivo a nivel de costos, es necesario para una

empresa manufacturera tener algun sistema que le permita mejorar y optimizar continuamente.

La Mejora Continua no solo tiene sentido para una empresa de produccién masiva, sino que
también en empresas que prestan servicios es perfectamente valida y ventajosa principalmente
porque si tienes un sistema de Mejora Continua (al ser un sistema, quiere decir que es algo
establecido y conocido por todos en la empresa donde se estd aplicando) entonces tienes las

siguientes caracteristicas:

1.) Un proceso documentado. Esto permite que todas las personas que son participes de dicho

proceso lo conozcan y todos lo apliquen de la misma manera cada vez

2.) Algun tipo de sistema de medicion que permita determinar si los resultados esperados de cierto

proceso se estan logrando (indicadores de gestion)

3.) Participacién de todas o algunas personas relacionadas directamente con el proceso ya que son

estas personas las que dia a dia tienen que lidiar con las virtudes y defectos del mismo.

Viéndolo desde este punto de vista, una de las principales ventajas de tener un sistema
establecido de Mejora Continua es que todas las personas que participan en el proceso tienen
capacidad de opinar y proponer mejoras lo que hace que se identifiguen méas con su trabajo y
ademas se tiene la garantia que la fuente de informacidn es de primera mano ya que quien plantea

el problema y propone la mejora conoce el proceso y lo realiza todos los dias. (Flores M. V., 2010)
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2.12.1 CICLO DE DEMING

Es una secuencia ciclica de actuaciones que se hacen a lo largo del ciclo de vida de un servicio

o0 producto para planificar su calidad, en particular en la mejora continua.

ACTUAR PLANIFICAR

HACER

llustracion 11. Diagrama del Ciclo de Deming
Fuente: (Métodoss, 2017)

Como su nombre indica, consiste en cuatro etapas que hay que hacer de forma sucesiva y en
un cierto orden, por lo que cada una de ellas tiene una anterior y una posterior. Este ciclo no se

acaba, sino que hay que seguir indefinidamente. Las actuaciones son las siguientes:

P (de Plan, Planificacién): Incluye, entre otras actividades, la definicion de objetivos y de
medidas para alcanzarlos, la definicidn y asignacion de personas responsables, y la definicion de

los medios, recursos econdmicos y materiales necesarios.

D (de Do, Ejecucion): Es poner en practica lo escogido a P. Incluye la formacion, educacion

y entrenamiento del personal escogido en P.

C (de Check, Evaluacion): Comparacion, analisis y evaluacion de los resultados reales
obtenidos en D con los esperados a P. hay que insistir en que los resultados finales no son
suficientes y que se han de comparar los datos que sean necesarios en cada una de las etapas,
movimientos y en cada uno de los elementos definidos en P, que deben aportar toda la informacion

necesaria.
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A (de Act, Actuacion): Si los elementos definidos en P no son lo suficientemente buenos o
son insuficientes, habra que modificarlos para la proxima vez. La fase de actuacidn es necesaria
para corregir los aspectos negativos obtenidos en C y puede implicar la modificacion de P. En
cualquier caso, lo que se haya aprendido a A debe utilizarse con las conclusiones e informaciones
previas que ya teniamos, para empezar de nuevo, a continuacion, un P, y renovar asi el ciclo. Es
muy importante no detenerse en A ni quedarse con el antiguo P, sino empezar verdaderamente un

nuevo ciclo constantemente. (Metodoss, metodoss, 2017).
2.12.2 METODO TECNOLOGICO

Es el método base que valida los resultados de un proceso de creacion de un objeto

tecnoldgico.
Proceso Tecnologico ,
NECESIDAD < »  SOLUCION
Buscar Realizar
Informacion Memoria
Disenar —> Planificar —> Construir —> Comprobar

[lustracién 12. Flujo de Proceso Tecnoldgico
Fuente: (Métodoss, 2017)

Este proceso se compone de un conjunto de etapas secuenciales con retroalimentaciones que
seguidas sistematicamente facilitan la obtencion de resultados y su adecuacion a los requerimientos

iniciales.

Una primera aproximacion al método tecnoldgico seria la siguiente:

1.) Necesidad. En primer lugar, hay que partir de una necesidad a la que hay que dar solucion,

nuestro proyecto estara dirigido a satisfacerla.
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2.) Analisis. Esta etapa, consiste en analizar los factores que intervienen en nuestra necesidad. Sera
interesante estudiar como se ha resuelto esta necesidad hasta el momento y la bdsqueda de
informacion, todo lo que permite definir mejor los requerimientos y el disefio. (Metodoss,
metodoss, 2017)

2.12.3 METODO KAIZEN

Kaizen se refiere a una estrategia de calidad en el lugar de trabajo y estad a menudo asociada
con el sistema de produccion de Toyota y relacionada con varios sistemas de control de calidad,

incluyendo métodos de W. Edwards Deming.

El kaizen trata de eliminar “residuos”, definidos por Joshua Isaac Walters como “actividades

que afladen costo, pero no afiaden valor”). (Metodoss, metodoss, 2017)

2.12.4 METODO KANBAN

Es una palabra de origen japonés que significa tarjeta, su concepto ha evolucionado hasta
convertirse en sefial, y se puede definir como un sistema de flujo que permite, mediante el uso de
sefales, la movilizacién de unidades a través de una linea de produccién mediante una estrategia
pull o estrategia de jalonamiento el cual podemos definirlo como un sistema de flujo pull consiste
en optimizar los inventarios y el flujo del producto de acuerdo al comportamiento real de la

demanda.

De acuerdo al modelo Kanban empleado por Toyota, existen basicamente dos tipos de tarjetas

Kanban, estas son:

1.) Kanban de Retiro

Especifica la referencia y la cantidad de producto que un proceso debe retirar del proceso
inmediatamente anterior, o de su contenedor de producto (pequefios almacenes reguladores entre

procesos).
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Pulido de rebaba

Ensamble de suela y capellada

Almacén proceso 2

F-026-39

Suelas de EVA

|Sanda|ia talla 39 color azul Ref: 26 |

40 unidades A

llustracion 13. Ejemplo Kanban de Retiro
Fuente: (Salazar, 2016)

2.) Kanban de Produccion

Un kanban o tarjeta de produccion especifica la referencia y la cantidad de producto que un

proceso debe producir. (Salazar, 2016)

|Ensamble de suela y capellada

Almacén proceso 2 [Al-2)

F-026-39

Sandalia talla 39 color azul Ref: 26

40 unidades

llustracion 14. Ejemplo de Kanban de Produccion
Fuente: (Salazar, 2016)

44



Derivado de lo anterior, se entiende que la utilizacion del método de kanban sirve a dos

propdsitos basicos para el proceso operativo de una empresa.

1.) Control de la produccién

Es la integracion de los diferentes procesos y el desarrollo de un sistema justo a tiempo, en
la cual los materiales llegaran en el tiempo y cantidad requerida en las diferentes etapas de la fabrica

y si es posible incluyendo a los proveedores.

2.) Mejora de los Procesos

Facilita la mejora en las diferentes actividades de la empresa mediante el uso de kanban, esto
se hace mediante técnicas ingenieriles (eliminacion de desperdicios, organizacion del area de
trabajo, reduccion de cambio de modelo, utilizacion de Maquinaria vs. Utilizacion en base a la
demanda, manejo de multiprocesos, dispositivos para la prevencion de errores (Poka Yoke),
mecanismos a prueba de errores, mantenimiento preventivo, mantenimiento productivo total

(TPM), reduccion de los niveles de inventarios.) (Flores, Barron, Flores, & Flores, 2008)
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2.12.5 LEAN MANUFACTURING

Jacob, Bergland & Cox (2011) Afirma: “Lean se fundo6 en base a conceptos establecidos por

el sistema de produccion de Toyota (TPS) y gira entorno a la eliminacion del desperdicio en todas
sus formas.” (p.12)

Es “una filosofia /sistema de gestion sobre como operar un negocio”. Enfocando esta

filosofia/sistema de herramientas en la eliminacion de todos los desperdicios, permitiendo reducir

el tiempo entre el pedido del cliente y el envio del producto, mejorando la calidad y reduciendo los
costos.

Indicadores de Mejora Lean

Mejora 20%

100% 1

3

3

§

20% 4

o% »

Costes de
Costes de
o produccion Area utilizada

Inventanos
Costes de
calidad Lead Time

llustracion 15. Indicadores Lean Manufacturing
Fuente: (Lean Solutions, 2017)
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2.12.5.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL LEAN MANUFACTURING

1.) Calidad perfecta a la primera: busqueda de cero defectos, deteccidn y solucién de los problemas

en su origen.

2). Minimizacion del desperdicio: eliminacion de todas las actividades que no son de valor afiadido

y/o optimizacién del uso de los recursos escasos (capital, gente y espacio).

3.) Mejora continua: reduccion de costes, mejora de la calidad, aumento de la productividad y

Compartir la informacion

4.) Procesos “Pull”: los productos son tirados (en el sentido de solicitados) por el cliente final, no

empujados por el final de la produccion.

5.) Flexibilidad: producir rapidamente diferentes mezclas de gran variedad de productos, sin

sacrificar la eficiencia debido a voliumenes menores de produccion.

6.) Construccion y mantenimiento de una relacién a largo plazo con los proveedores tomando

acuerdos para compartir el riesgo, los costes y la informacion.

El modelo Lean es uno de los simbolos mas reconocidos de la fabricacién moderna, el cual
hace analogia con una casa que tiene un sistema estructural. La casa es sélida si el techo, los pilares

y los cimientos son fuertes, hay diferentes versiones de la casa, pero los principios son los mismos.
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Justo a tiempo JIDOKA
(JIT) Calidad en la fuente,
Pieza correcta, en la hacer los problemas
cantidad correcta, visibles
cuando se necesita
* Paradas
*  Takttime automaticas
* Flujo l..&(]l] . + Sistema andén
continuo so u“ons . ssparaclén
¢ Sistema Pull ) ) hombre maquin:
* Cambio Mejorar continuamente « Poka-Yoke
répido de e
herramientas Andlisis de causz
* Logistica raiz
integral * Control de
¢ 5§ calidad en el 4
puesto de trabaj

llustracion 16. Representacion de Modelo Lean
Fuente: (Lean Solutions, 2017)

2.12.5.2 JUST-IN-TIME

Producir los elementos que se necesitan, en las cantidades que se necesitan, en el momento

en que se necesitan.

Es una filosofia industrial de eliminacién de todo tipo de desperdicio (muda) del proceso de
produccion, desde las compras hasta la distribucién, Justo a tiempo “JAT” es como era conocido
antes de los 80 lo que hoy conocemos como Lean Manufacturing, en esencia es lo mismo solo es

un cambio de nombre.
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2.12.5.3 LOS 7+2 DESPERDICIOS

Es todo lo que sea distinto de los recursos minimos absolutos de materiales maquinas y

mano de obra necesarios para agregar valor al producto”.

1.) Sobre-produccion: Es el peor de los desperdicios es producir mas de lo que el cliente requiere
o0 producir méas rapido de lo necesario, generalmente oculta problemas o defectos de produccion
abre el camino para otros tipos de desperdicio.

2.) Esperas: El operario espera por vigilar la maquina, material o informacién esto solo provoca

que el flujo se detenga.

3.) Movimientos innecesarios: Por busqueda de herramientas, informacion material, etc.

4.) Transporte: es un elemento importante de produccion, pero transportar mas alla de lo necesario

o colocarlos temporalmente en un sitio para luego transportarlos a otro.

5.) Sobre-procesamiento: Proceso mas alla del estandar requerido por el cliente (calidad mas alta

de la requerida por el cliente).

6.) No calidad: corresponde a todos aquellos procesos necesarios para corregir errores los defectos
se traducen en tiempo adicional, material, energia capacidad y costo laboral.

7.) Inventario: aumentan los costes por area, administracion, cuidado, se puede volver obsoletos,

se pierde flexibilidad del proceso.

A los desperdicios identificados por Taichi Ohno se le suman dos:

8.) Utilizacion de las personas: no se fomentan ni se aprovechan las destrezas de los trabajadores

al maximo.

9.) Desperdicios al medio-ambiente.
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Para dar un poco mas de contexto a los desperdicios debe considerarse la explicacion de la
frase valor agregado y que es lo que esto representa en un proceso productivo. Tomando en cuenta
lo anterior, se puede decir que las Unicas actividades que agregan valor son las que producen una
transformacion fisica y/o quimica del producto, por las cuales el cliente esta dispuesto a pagar.

2.12.5.4 JIDOKA

Significa automatizacion con un toque humano, es asegurar el control de la calidad en la
fuente, es no permitir que pase un defecto al proceso siguiente, en contraste con los procesos

tradicionales que realizan inspeccion al final de la linea, descartando los productos defectuosos.

llustracion 17. Esquema del JIDOKA
Fuente: (Lean Solutions, 2017)
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Jidoka consta de:

1.) Sistema Andon: Es el sistema utilizado para alertar de un problema en el proceso de produccion,
generalmente son sefiales visibles y/o audibles, la palabra Andon significa en Japonés Cuerda,
y hace referencia a una cuerda que al ser halada activa el sistema de alerta.

2.) Paradas automaticas: Se instalan dispositivos, sensores, mecanismos, etc. En las operaciones
que detectan alguna anormalidad, pueden aplicarse a procesos en los cuales intervienen
maquinas o personas, en el caso de las personas tienen la autoridad de parar la linea de
produccion o activen los sistemas Andén, para alertar del problema y que acudan en su ayuda
para resolver el problema de Raiz (RCA). en resumen, es:

2.1) Detectar la anomalia automéaticamente.
2.2) Parar la linea de produccion.

2.3) Encontrar la causa Raiz y eliminarla.

3.) Separacién Hombre maquina: Generalmente en las fabricas o procesos de fabricaciéon clasica,
el operario cuida de las maquinas sin necesidad mientras estas hacen su trabajo, un ejemplo es

el operario esperando que una maquina CNC termine su trabajo.

4.) Control de calidad en el puesto de trabajo: cada trabajador de la linea es responsable de la
calidad de su trabajo, esto evita que los defectos pasen a través de los procesos siguientes los

cuales agregan costos.

5.) Andlisis de causa Raiz: ¢El andlisis de causa raiz es en si un esfuerzo para que el problema
nunca aparezca nuevamente, el método mas usado para este analisis es preguntarse 5 veces por
qué?, de una forma estructurada y confirmado cada porque antes de pasar al siguiente, el
resultado de esto es la razon generalmente escondida del problema y en este momento se puede
pasar a disefiar un POKA YOKE.

6.) Poka-yoke (a prueba de errores) es un dispositivo destinado a evitar errores; con el cual se
garantiza la seguridad de la maquinaria ante los usuarios, proceso o procedimiento, en el cual

se encuentren relacionados. (Lean-Solutions, 2017)
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2.12.6 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

El “Control Estadistico de Procesos” nacio a finales de los afios 20 en los Bell Laboratories.
Su creador fue W. A. Shewhart, quien en su libro “Economic Control of Quality of Manufactured
Products” (1931) marco la pauta que seguirian otros discipulos distinguidos (Joseph Juran, W.E.
Deming, etc.). Sobre este libro han pasado mas de 70 afios y sigue sorprendiendo por su frescura y
actualidad. Resulta admirable el ingenio con el que plantea la resolucion de problemas numéricos

pese a las evidentes limitaciones de los medios de calculo disponibles en su época.

Lamentablemente, a Shewhart se le recuerda “solo por los graficos de control” (X-R, etc.).
Por si fuera poco, a menudo se emplean estos graficos de modo incorrecto o se desconoce las
limitaciones de los mismos. Normalmente, la utilizaciéon incorrecta de los graficos de control
dimana del desconocimiento de los fundamentos estadisticos que los sustentan. Por esta razon se
ha considerado conveniente hacer hincapié en los fundamentos estadisticos, el problema del sobre
ajuste del proceso y las limitaciones que presentan para la deteccidn de derivas en los procesos y

aumentos en la variabilidad en los mismos.

2.12.6.1 ;POR QUE VARIAN LOS PROCESO0S?

Un proceso industrial esta sometido a una serie de factores de caracter aleatorio que hacen
imposible fabricar dos productos exactamente iguales. Dicho de otra manera, las caracteristicas del
producto fabricado no son uniformes y presentan una variabilidad. Esta variabilidad es claramente
indeseable y el objetivo ha de ser reducirla lo méas posible o al menos mantenerla dentro de unos
limites. El Control Estadistico de Procesos es una herramienta Util para alcanzar este segundo
objetivo. Dado que su aplicacién es en el momento de la fabricacion, puede decirse que esta
herramienta contribuye a la mejora de la calidad de la fabricacion. Permite también aumentar el
conocimiento del proceso (puesto que se le esta tomando “el pulso” de manera habitual) lo cual en

algunos casos puede dar lugar a la mejora del mismo.
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2.12.6.2 FUNDAMENTOS ESTADISTICOS.

Para el entendimiento del Control Estadistico de Procesos no es necesario ser un experto en

estadistica, pero es preciso recordar al menos los puntos que se describen a continuacion.

1.) Distribucion Normal o Campana de Gauss. La distribucion normal es desde luego la funcién de
densidad de probabilidad “estrella” en estadistica. Depende de dos pardmetros |1 y o, que son la
media y la desviacion tipica respectivamente. Tiene una forma acampanada (de ahi su nombre) y
es simétrica respecto a 1. Llevando multiplos de ¢ a ambos lados de p, nos encontramos con que
el 68% de la poblacion esta contenido en un entorno 16 alrededor de p, el 95% de la poblacion
estd contenido en un entorno +2¢ alrededor de p y que el 99,73% estd comprendido en +3c

alrededor de .

04 -
03 —
02 -
01 -
_/ . B8% \
D_u — ™ - - e
- T > r
Be 2 -1 9973% 12 .3 4

llustracién 18. Funcién de Densidad de Probabilidad Normal
Fuente: (Ruiz & Rojas, 2006)
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2.) Teorema del Limite Central. El teorema del limite central (TLC) establece que si una variable

aleatoria (v. a.) se obtiene como una suma de muchas causas independientes, siendo cada una de

ellas de poca importancia respecto al conjunto, entonces su distribucion es asintéticamente normal.

Es decir:

Ecuacion del Teorema de Limite Central
Fuente: (Ruiz & Rojas, 2006)

Donde los parametros p y 6”2, corresponden a la media y la varianza, respectivamente.

3.) Distribucion de las medias muéstrales Si X es una variable aleatoria N (I, c) de la que se
extraen muestras de tamafio n, entonces las medias muéstrales se distribuyen segun otra ley

normal:

Ecuacion de Medias Muestrales
Fuente: (Ruiz & Rojas, 2006)

— o
Xmoc N ==

In

Donde tenemos i como la media y la desviacion estandar o, dividida entre la raiz cuadrada del

numero de muestras n.
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Obsérvese que, como consecuencia del TLC, la distribucion de las medias muéstrales tiende
a ser normal aun en el caso que la poblacién base no lo sea, siempre que el tamarfio de la muestra

sea suficientemente grande n>25, si bien este nimero depende de la asimetria de la distribucion.

(Ruiz & Rojas, 2006)

DISTRIBUCION DE LAS MEDIAS

DISTRIBUCION DE LOS
VALORES INDIVIDUALES

lustracién 19. Funcién de Densidad de las Medias Maestrales
Fuente: (Ruiz & Rojas, 2006)

2.12.7 CAPACIDAD DE PROCESOS

Jacob, Bergland & Cox, (2011) Afirma: “Seis Sigma surgi6 a partir de la gestion de la calidad
total (TQM) y de otros métodos de mejora de la calidad, y su gran ventaja es que reduce la

variacion”.

Una necesidad muy frecuente en los procesos consiste en evaluar la variabilidad y tendencia
central de una caracteristica de calidad, para asi compararla con sus especificaciones de disefio. La
capacidad de proceso es el grado de aptitud que tiene un proceso para cumplir con las

especificaciones técnicas deseadas.
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Cuando la capacidad de un proceso es alta, se dice que el proceso es capaz, cuando se
mantiene estable a lo largo del tiempo, se dice que el proceso esta bajo control, cuando no ocurre

esto se dice que el proceso no es adecuado para el trabajo o requiere de inmediatas modificaciones.

Mientras los procesos no sufran modificaciones o reajustes, para evaluar su capacidad suele

recurrirse a algunas de las siete herramientas de la calidad, tales como:
1.) Histogramas

2.) Graficos de control

3.) Planillas de inspeccién

Cuando el proceso se ve modificado, por ejemplo, con la implementacion de una nueva

maquina, 0 con un reajuste de métodos, debe efectuarse un estudio de indices de capacidad.
REQUISITOS PARA EFECTUAR UN ESTUDIO DE INDICES DE CAPACIDAD

El principal requerimiento para iniciar con un estudio de aptitud del proceso consiste en que

éste se encuentre estadisticamente estable. Ademas, se precisa que:
1.) Las mediciones individuales del proceso se comporten siguiendo una distribucién normal.
2.) Las especificaciones de ingenieria representen con exactitud los requerimientos de los clientes.

Cuando se han identificado desviaciones en el comportamiento estadistico de las mediciones
de alguna caracteristica de calidad, la evaluacion de la capacidad del proceso inicia después de que
en las graficas de control las causas especiales han sido identificadas, analizadas y corregidas, por

ende, las graficas actuales de control muestran un proceso dentro de control estadistico.
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2.12.7.1 CLASIFICACION DE LOS INDICES DE CAPACIDAD

Los indices de capacidad se pueden clasificar segun su posicion y alcance temporal en:

1.) Respecto a su posicion

1.1) indices centrados con respecto a los limites
1.2) indices descentrados con respecto a los limites

2.3) Solo con limite superior

1.4) Solo con limite inferior

2.) Respecto a su alcance temporal

2.1) A corto plazo: Capacidad potencial
2.2) A largo plazo: Capacidad global

Tabla 4. Plazos de indices de Capacidad de Proceso

Centrado No centrado Conlimite  Con limite
superior inferior
Corto plazo Co Coxc Cpoy Co
Largo plazo Pp Py Ppy Ppt

Si una vez determinadas las capacidades se encuentra una diferencia significativa entre los

indices de corto y largo plazo, es un sintoma de inconsistencias en el proceso, y de que éste es

susceptible de aplicar mejoras.
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2.12.7.2 INDICES DE CAPACIDAD A CORTO PLAZO Cp Y Cpk

2.12.7.2.1 INDICES Cp

Para considerar que un producto sea de calidad, las mediciones de sus caracteristicas deben
ser iguales a su valor ideal, sin embargo, al conocer que la variabilidad es una caracteristica insita
de todo proceso estas mediciones deben al menos estar dentro de cierta especificacion inferior y/o
superior. La medida de la capacidad potencial del proceso para cumplir con tales especificaciones

de calidad nos la proporciona el indice de capacidad del proceso (Cp).

Fuente: (Ruiz & Rojas, 2006)

LES — LEI
Lp= bo

Donde, LES y LEI corresponden al limite de especificacion superior y el limite de especificacion
inferior, respectivamente. El resultado de la resta de éstos, se divide entre seis veces desviacion

estandar .

Ecuacion 4. Desviacion Estandar
Fuente: (Ruiz & Rojas, 2006)

o = Desviacion estandar

S| =

Donde d2 es una constante que depende del tamafio de muestra.

Para una mejor interpretacion del indice analicemos la siguiente grafica
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LEI

—30

LES

+ 30

[————————Dispersion Matural 60—

llustracién 20. Gréafica de Dispersion Natural

(FUENTE: Lopez, 2016)

El Cp compara el ancho de las especificaciones (tolerancia) con la amplitud de la variacion
(dispersion natural) del proceso. Si la variacion del proceso es mayor que la amplitud de las

especificaciones, entonces el Cp es menor que 1, lo que seria evidencia de que no se

Tolerancia = LES - LEI -

estd cumpliendo con las especificaciones. Si el Cp es mayor que 1 es una evidencia de que el

proceso es potencialmente capaz de cumplir con las especificaciones.

El Cp se utiliza para conocer y tomar decisiones sobre el proceso dependiendo de su valor, es

el tipo de proceso y la decision que debe de tomarse. La siguiente tabla nos muestra la interpretacion

cualitativa del indice Cp.

Tabla 5. Decisiones relacionadas al Valor de Cp

Cp.>2
1.33 $Cp.<$2

1%Cp. < 1.33

0.67 <Cp.<1

Cp. < 0.67

Clase mundial

Tiene calidad seis sigma

Ias que adecuado

Adecuado para el trebajo, pero requiere de un
control estricto conforme el Cp. se acerca a uno.

Mo adecuado parz el trabajo. Un analisiz del
proceso s necesario. Requiere modificaciones

zerias para alcanzar una calidad satisfactoria

Mo adecuado para el trabajo. Requiere de
modificaciones serias.
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Cuando se determina que el proceso no es apto para producir las unidades dentro de las

especificaciones establecidas deben adoptarse diversas medidas, dentro de las que se encuentran:

1.) Mejorar el proceso

2.) Cambiar el proceso por uno mejor

3.) Cambiar la especificacion (No recomendado)

4.) Redisefar el producto

5.) Inspeccionar al 100% (Ineficiente)

6.) Obtener una desviacion o permiso de aceptacion (Temporal)

7.) Tercerizar la elaboracion de la parte (En caso de ser posible)

8.) Dejar de hacer el producto (No recomendado)
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2.12.7.2.2 INDICE Cpk

El indice Cp estima la capacidad potencial del proceso para cumplir con tolerancias, sin
embargo, comunmente se reconoce que una de sus desventajas es que no toma en cuenta el centrado
del proceso. Para dar solucion a esto el Cp se puede modificar para evaluar también donde se
localiza la media del proceso respecto a las especificaciones. Al indice de Cp modificado se le
conoce como indice de capacidad real Cpk.

Ecuacion 5. indice de Capacidad Real CPK

Fuente: (L6pez, ingenieriaindustrialonline, 2016)

Cpk = Menor valor entre Cpu y Cpl

. _LES—u
pu = 30

u— LEI

Cpl = ——
p 30

Donde,

M = media de la caracteristica de calidad
LES = limite de especificacidn superior
LEI = limite de especificacion inferior

¥ = desviacion estandar
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El indice Cpk va a ser igual al Cp cuando la media del proceso se ubique en el punto medio
de las especificaciones. Si el proceso no esta centrado entonces el valor del indice de Cpk

serd menor que el Cp.

1.) Valores mayores a 1 de Cpk indican que el proceso esta fabricando articulos que cumplen con
las especificaciones.

2.) Valores menores a 1 de Cpk indican que el proceso estéa produciendo articulos fuera de las
especificaciones.

3.) Valores de 0 o negativos de Cpk indican que la media del proceso esté fuera de las
especificaciones.

Por lo tanto, el Cp mide la capacidad potencial del proceso; mientras que el Cpk mide la capacidad
real.

2.12.7.3 PROCESOS DE UNA SOLA ESPECIFICACION

Aungue es menos comun, es posible que en determinados procesos al medir las caracteristicas
de calidad se precise que "entre mas grande mejor" o “entre mas pequefio mejor”, o simplemente
que no sea menor o mayor a determinada especificacion. Para estos casos existen los Ilamados

indices de especificacion unica. (Lopez, ingenieriaindustrialonline, 2016)

indice de capacidad inferior - "Entre mas grande mejor"

Ecuacion 6. indice de Capacidad Inferior

Fuente: (L6pez, ingenieriaindustrialonline, 2016)

 u—LEI
30

C

PL

En donde la capacidad inferior esta dada por la media p menos el limite de especificacion inferior

LEI, dividido entre tres veces la desviacion estandar .
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indice de capacidad superior - "Entre mas pequefio mejor"

Ecuacion 7. indice de Capacidad Superior

Fuente: (L6pez, ingenieriaindustrialonline, 2016)

 u—LES

30

CP.S‘

En donde la capacidad superior esta dada por la media pu menos el limite de especificacion superior
LES, dividido entre tres veces la desviacion estandar o.

2.13 MAQUINARIA E IMPLEMENTOS SMT

Con el fin de poder realizar la presente investigacion, se da a conocer una breve resefia del
proceso de SMT o tecnologia de montaje superficial, por sus siglas en inglés. De esta manera se
brinda al lector una idea de las maquinas y materiales utilizados y de como estas se operan, a
grandes rasgos, en relacion al tema de estudio.

PCB del inglés Printed Circuit Board, es una superficie constituida por caminos o pistas de
material conductor laminadas sobre un sustrato o material no conductor. Se utiliza para conectar
eléctricamente a través de los caminos conductores y sostener mecanicamente por medio del

sustrato, un conjunto de componentes electrénicos.

1.) Modulos y Panel

Para fines de produccién automatizada y en masa, cada PCB o Modulo se construyen o

ensamblan con varios a la vez y a esto se llama panel; es decir, que varios médulos hacen un panel.
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llustracion 20. Muestra de Panel y Mddulo

2.) Fiduciales

Los fiduciales son marcas fisicas que tienen los PCB o Mddulos con los que cada maquina
puede ubicar y guiarse a partir de ellos para poderla ensamblar o examinar. Cada panel tiene tres

marcas fiduciales y los mddulos normalmente tienen dos.

llustracion 21. Muestra de Fiducial

3.) Componentes electronicos

Son todas las piezas que forman el PCB. Cada uno con una funcion en especifico, tienen formas

y tamafios diferentes.

llustracion 22. Seleccion de varios componentes SMD
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4.) Pasta de Soldar

La pasta de Soldar es lo que une eléctrica y mecanicamente los componentes con los PCB. Se
aplica sobre el PCB justo antes de colocar cada componente. Las pastas de soldar requieren
almacenamiento refrigerado, pero previo a su utilizacion deben tomar la temperatura ambiente sin
ser abierto para evitar la condensacién de humedad lo cual es causa de posibles fallas en la

soldadura.

llustracién 23. Bote de pasta ALPHA SAC305

5.) Temperatura y Humedad

Para poder ensamblar PCB es necesario controlar el ambiente en el que nos encontramos. La
Temperatura no debe ser mayor a 30 grados centigrados y el porcentaje de humedad en el aire no

debe pasar el 60%.

6.) KanBan

En SMT se utiliza el sistema de KanBan para documentar y llevar de manera ordenada y
regulada la administracion de componentes que se cargan a la Linea. Un KanBan es un documento
donde se registra el componente, su serie, el feeder que utiliza, posicion donde se coloca, hora a la

que se carga, y demas informacion pertinente a produccion.
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llustracion 24. Muestra de KanBan de produccion

7.) Kitting

El Kitting es toda la materia prima con la que se alimenta la Linea SMT. El materialista reine
todos los componentes, paneles, pasta de soldar y herramientas necesarias para que la linea
ensamble cualquier producto. El sistema interno se asegura que no se vaya a cargar al Kitting algin

componente o herramienta incorrecta.

8.) Sistema de Calidad

El sistema de calidad de la Linea se asegura que todas las piezas estén bien y para ello se utilizan
mecanismos como el de Primer y Gltima pieza, en el que se examinan a profundidad las piezas para
poder saber si esta todo en orden, el mecanismo de Validacion se asegura que solo los componentes

correctos se estan alimentando a las maquinas antes y durante el ensamble del producto.

9.) Board Loader (Cargador de tarjetas)

Es donde se alimentan los paneles virgenes para luego ser ensamblados con la pasta y los demas
componentes. En esta maquina se pueden colocar o apilar las tarjetas como en resma si es primer
lado a correr; sin embargo, la disposicion en magazines se realiza cuando lo que se procesa es el

segundo lado o parte posterior del panel, el cual ya trae poblado la parte inicial.
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llustracion 25. Maquina Board Loader (cargado de tarjetas)

10.) Stencil Printer

Es la maquina que aplica o imprime la pasta de soldar sobre cada tarjeta. Un Stencil es la
herramienta que tiene la forma para cada PCB y aplica la pasta solamente en las areas de contacto

donde se ensambla cada componente, estas areas de contacto se les llaman Pads

llustracion 26. Maquina stencil printer (impresora de pasta)
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11.) SPI (inspeccion de pasta)

En esta maquina es donde se examina que la impresion de pasta sea exitosa. Esta maquina es
capaz de ver area, volumen, altura, forma y muchas mas caracteristicas de la pasta para asegurar

la calidad del producto.

llustracion 27. Méaquina SPI (inspeccion de pasta para soldar)

12.) IFLEX (colocacién de componentes)

Esta maquina se encarga de colocar todos los componentes en la tarjeta. Utiliza unos
dispositivos de alimentacion de componentes llamados feeders (alimentadores) que son en los que

estan puestos los carretes con cada componente necesario para hacer los PCB.

llustracion 28. Maquina IFLEX (colocacién de componentes)
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13.) Horno de Reflujo

Esta es la maquina méas grande y robusta de la linea, siempre esta funcionando. En ella los PCB
se someten a altas temperaturas haciendo que la pasta de soldar se funda con las terminales de los

componentes electronicos.

lustracion 29. Horno de Reflujo

14.) Buffer (almacenador)

Esta ubicada a la salida del horno, debido a que este siempre esta en funcionamiento es la tarea

del buffer almacenar todas las tarjetas que vengan saliendo del horno y liberarlas cuando sea

posible.

llustracion 30. Buffer de almacenamiento
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15.) AOI (inspeccion Optica automatica)

Maquina encargada de revisar todos y cada uno de los componentes en la tarjeta, verifica que

estén colocados de manera correcta y que la soldadura sea aceptable.

llustracion 31. Maquina de inspeccion automatica (AOI)

16.) Prueba eléctrica en linea (ICT)

En esta estacion se prueban las tarjetas y a la vez sus componentes. Cuenta con dos fixturas o
plataformas con las que energiza y analiza las tarjetas en su configuracion eléctrica para corroborar
la funcionalidad de los componentes y la salida de corriente y luz de aquellos que son luminiscentes.

llustracion 32. Maquina ICT
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17.) Magazine loader (cassetera)

Es la ultima maquina de la linea. Su funcion es guardar todas las tarjetas en dispositivos de
almacenamiento llamados Magazines (Casseteras) para transportar de forma segura todo el

material terminado.

llustracion 33. Maquina magazine loader (cassetera)

2.13.1 IFLEX (COLOCACION DE COMPONENTES)

La maquina de colocacion de componentes IFLEX T4 cuenta con cuatro brazos magnéticos
que se mueven desde y hacia las tarjetas para realizar la colocacion de componentes, basados en el
algoritmo de programacion para la trayectoria de desplazamiento de los cabezales aunados a estos
brazos.

La manera en la que la colocacion se lleva a cabo, comienza con la programacioén de la
receta, donde se dictamina la posicion de cada nimero de parte de los componentes electrénicos
basado en el listado de materiales que compete a cada producto; seguidamente, la referencia de
plano se vincula a la receta y partiendo de dicho posicionamiento se procede a estipular las
coordenadas de posicion X, Y de cada componente que poblara la tarjeta. Normalmente, ya que las
PCBs vienen dispuestas en placas repetitivas, simplemente, se programa el modulo inicial de la
tablilla, y solo se extrapolan las posiciones de los componentes en los demas modulos gemelos,
mediante el uso de pitch (distancia centro a centro) entre los componentes, para que toda la tablilla

salga con los componentes correctamente posicionados.
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lustracion 34. Brazos magnéticos con cabezales para colocacion de componentes.

Para efectos de lograr la precisién esperada en la colocacion de los componentes, la
maquina cuenta con sistema de alineacion mediante laser, el cual permite que se pueda medir y
alinear el componente en pleno movimiento, desde el alimentador hacia su posicién final, lo cual
hace mas eficiente el proceso de colocacion, al evitar tener que trasladar el componente ante una

camara para ser medido previo a la colocacion.

El sistema de lasers de la IFLEX permite una precision de fabrica de 40 micrones, lo cual
equivale a un alcance de 0.04 milimetros, esto deja ver la gran capacidad de precision que posee
esta maquina de origen aleméan. Esta precision, se ve acompafiada de la agilidad de los brazos de
colocacion que, por su naturaleza magnética, se mueven mucho mas rapido que los antiguos
procesos de colocacidn que contaban con tornillos sin fin, lo cual representa un elemento de friccion

que le resta estabilidad y velocidad a los brazos. (Assembleon, 2012)

La importancia de la alineacién de los componentes, sobre todo en los mas pequefios, radica
en el hecho que el cumplimiento del estandar, exige que los componentes no se encuentren
desfasados de su punto de colocacidn, ya que, al desfasarse, pueden provocar violacion de espacios
eléctricos minimos que por lo tanto pueden ocasionar dafios eléctricos en las pistas de la tablilla.
Asimismo, el centrado de los LEDs es esencial para que la salida de luz de los mismos sea la
adecuada y que se pueda proyectar el espectro de luz y color que se espera del componente en

cuestion.
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5 H

Dual lane Single lane

Number of ranspon lanes

Dual lane or Single lane

Max. output dual lane

70,000 cph

Output IPC 9850 dual lane

51,000 cph

QOutput IPCIB50 single lane

34,500 cph

Placement defect rate*

Avaiability 99.99%
Component range 0.4x0.2 mm to
17.5x17.5 mm

Component height 15 mm
I»\tcuraq (akgn method) 40 micron (laser)

Component interspacing 80 micron

Component weight 12

(heavier on request)

Programmable placement 15-80N

force (in steps of 0.1 N)

(lower on request)

Pickup rate

Toolits Nozzles

Alignment method

High resolution laser

llustracion 35. Precision de Colocacion
Fuente: (Assembleon, 2012)

Ademas de los lasers, también se cuenta con el herramental del proceso de recogida y de
colocacion de componentes, Ilamado toolbit. Este toolbit es una boquilla de succién que levanta el
componente del carrete o alimentador, y lo carga hasta llegar a su posicion final, donde los

posiciona sobre el pad con pasta, basado en la coordenada programada.

llustracién 36. Toolbit
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Cada brazo magnético cuenta con dos cabezales, y cada uno sostiene un toolbit que permite
el aprovechamiento de cada movimiento del brazo para recoger dos componentes a la vez. Estos

cabezales ‘T-head’ sostienen las unidades laser que miden el componente a colocar.

[lustracion 37. Unidad T-head que sostiene los toolbits.

2.13.2 HORNO DE REFLUJO

El proceso de reflujo de que se lleva a cabo dentro del horno, solidifica la pasta colocada y
la convierte en uniones de soldadura. Este proceso se lleva a cabo mediante un escalamiento de
temperatura al interior de la recAmara del horno, lo cual esta verificado por un perfil térmico, la
cual muestra la grafica de ascenso de temperatura desde las zonas iniciales del proceso de reflujo,

pasando por la temperatura pico y llegando al enfriamiento.

El proceso de perfil térmico se realiza pasando un panel preparado con termocuplas
adheridas a los pads, distribuidas de forma equidistante a lo largo de dicho panel, de modo que se
pueda verificar el entorno y el calentamiento de la tablilla de forma uniforme al momento de

calentarse.
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2.13.3 PASTA DE SOLDAR

La pasta para soldar mantiene al componente adherido al pad a medida que cruza el proceso
de reflujo del horno (llustracion 39). Por tanto, se busca la caracteristica de viscosidad y adherencia
que presenta la pasta en su especificacion (llustracién 40) de modo que a pesar de sufrir
movimientos la tablilla, los componentes se mantengan en su posiciéon. La viscosidad y la
adherencia se mantienen estables en la medida que la pasta no sufra alteraciones por un periodo de
8 horas y que el tubo se mantenga guardado por debajo de 10 °C, las temperaturas de operacion se
mantengan al menos a 25 °C y considerando que la humedad relativa del cuarto de operacion se
mantenga al 50% idealmente. (ALPHA, 2012)
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lustracion 39. Proceso de Reflujo de la pasta, de crudo a sélido (izquierda a derecha)

ALPHA OM-340 Technical Data
CATEGORY RESULTS PROCEDURES/REMARKS
PROPER
Activity Level ROLO IPC J-STD-004
Halide Content Halide free (by titration). Passes Ag IPC J-STD-004
Chromate Test
Halogen Content Pass, Zero Halogen - No halogen EN14582, by oxygen bomb combustion, Non
intentionally added detectable (ND) at < 50 ppm
Copper Mirror Pass IPC J-STD-004
Copper Corrosion Test Pass 1PC J-STD-004
ELECTRICAL PROPERTIES
SIR Pass, 8.6 x 10°ohms IPC J-STD-004
(IPC 7 days @ 85° C/85% RH) (Pass 2 1 x 10°ohm)
SIR Pass, 2.1 x10" ohms Bellcore GR78-CORE
(Bellcore 96 hours @ 35°C/B5%RH) (Pass = 1x 10" ohm)
Electromigration Pass, Initial= 3.9x 10" ohms Bellcore GR78-CORE
(Bellcore 96 hours @ 65°C/85%RH 10V 500 hours) Final = 1.9 x 10° ohms (Pass=final > initial/10})
PHYSICAL PROPERTIES (Using 85.0% Metal, IPC Type 3 Powder, unless otherwise noted)
Color Clear, Colorless Flux Residue
Pass, Change of <1 g/mm® over 24 hours
- ! . IPC J-STD-005
Tack Force vs. Humidity at 25% and 75 % Relative Humidity
(t=8 hours) Pass, Change of <10% when stored at IS 23284 Annex 9
25+2°C and 50+10% relative humidity.
Type 3 powder, 88.0% metal load
designated M18 for printing.
Viscosity (Typical) 1600 poise at 10 RPM
Malcom
Type 4 powder, 88.3% metal load
Viscosity 3?5&32?;"&;'32)’5333‘%9 110 REM Malcom Spiral Viscometer; J-STD-005
Malcom
Type 4 powder, 84% metal load, designated
MOG for dispensing
Type 4 powder, 85% metal load, designated
MO8 for dispensing

llustracion 40. Hoja de Especificacion de Pasta



CAPITULO Ill. METODOLOGIA

El presente capitulo contiene la metodologia a utilizar en el trabajo de investigacion, se
identifican y analizan las variables y dimensiones que contiene la teoria aplicada, al tiempo que se
define el alcance de la investigacion, la formulacion de la hipdtesis y métodos. Asimismo, mediante
el analisis enfocado de dichos elementos y la descripcion de las técnicas utilizadas para la obtencion
de resultados se busca dar respuesta a la problematica expuesta en torno al proceso de control
estadistico de EEH y su cumplimiento con la norma IPC-A-610 en la fase de colocacion de

componentes SMD.

2.8 CONGRUENCIA METODOLOGICA

Al definir correctamente las variables a estudiar, asi como la dependencia entre las mismas,
se busca asegurar la congruencia metodologica, permitiendo que dichas variables puedan ser
rastreadas a las preguntas de investigacion, asi como los objetivos del presente estudio. De forma
implicita se conjugan las variables para realizar su operacionalizacion, que, a su vez, forma parte
esencial del proceso de definicion de hipdtesis y su posterior reflejo en los métodos y técnicas

utilizadas para llevar el estudio a término, con su respectiva resolucion.

Con el fin de lograr la congruencia y comprobar la secuencia logica de los procesos de
investigacion se presenta la matriz metodoldgica de la presente investigacion, donde se plantea el
problema, las preguntas de investigacién que necesitan ser resueltas, los objetivos y la

categorizacion en variables dependientes e independientes, como lo muestra la siguiente tabla:
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Tabla 6. Matriz Metodoldgica

; L Objetivos Variables
Titulo Problema Preguntas de Investigacion J pr - -
General Especificos | Independientes | Dependientes
1. Identificar
el nivel de
precision de
La carencia de 1. ¢ Cual es la precision de eracgu;nc?de;d Precision
un control de colocacion de componentes P on y
— SMD? I de 3 exactitud
estadistico para co ogiuon
la colocacion de
componentes componentes
MD.
Implementacion SMD en el I:r:gzjlgfor 32 2. Sefinir Si
de Control proceso SMT sistema de el resultado
Estadistico en hacer surgir la control actual de los
siguiente o
el Proce_sp de interrogante: estadistico para procesos ’de _
Colocacion de JEs el 2. ;El producto ensamblado se el proceso de colocacion o Conformidad
Componentes proceso/maquina | apega a los criterios IPC-A- colocacion SMD | se apega en Entendimiento | alanorma
SMD_ actual de 610 clase 3 en su totalidad? en en sfambles su total_|d_ad de norma
Automotriz en colocacion de electronicos para | a lo definido
base a la Norma componentes Emplre como Clase
IPC-A-610 Electronics en la 3 para la
SMD en EEH lo L
suficientemente division PCBA. | norma IPC-
preciso para ser 3 AF;-Igi?éar
capaz de cumplir n.1e'oras al
con la norma L . ]
IPC-A-610 3. ¢Como se puede mejorar la proceso de
Clase 37 precision de colocacion de los colocacion Gestion de
' componentes en la maquina componente proceso
actual? SMT,
precision y
capacidad.

79




3.2 DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES

La definicion operacional de las variables que se realiza en el presente informe sirve como parte

inicial para la identificacion de indicadores que permiten llevar a cabo las mediciones de forma

empirica y cuantitativa.

Validez

Confiabilidad

Conformidad a la

Certificacion

norma

Entrenamiento

Productividad

-

Figura 1. Variables independientes y sus dimensiones

Reducciéon de no
Conformidades
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3.3 TABLA DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 7. Operacionalizacion de Variables

ftem Variable Dimension Operacionalizacion Tipo de
Independiente Variable
Validez Precisidn en la colocacion de Cuantitativo
componentes
1 Precision y
exactitud Confiabilidad | Indices de capacidad del proceso Cuantitativo
Certificacion | Comprensidn de los Requerimientos Cualitativo
Entendimiento de la norma
2 de Norma Entrenamiento | Desarrollar personal Capaz Cualitativo
Formacion de lideres de Trabajo
Mayor cantidad de piezas
Producidas
Productividad Mejoramiento en la calidad Cuantitativo
Cumplimiento con los
» requerimientos del cliente
Gestion de : :
3 Proceso El material debe cumplir con las
especificaciones de la norma.
Reduccién de
Conf no.d 4 Cumplir con las Necesidades o c o
onformidades Expectativas establecidas uantitativo
Evitar la propagacion del problema
Prevencion de Ocurrencia

De la tabla se desprende la denotacion de dimensiones con su respectiva tipificacion de las
variables. Para poder entender mejor las variables se pasan al operacional de modo que se pueda
identificar su impacto en relacion con las preguntas de investigacion y los objetivos que orientan

el curso de la presente investigacion.
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3.4 HIPOTESIS

A través de la hipotesis, se busca afirmar o rechazar lo que se esta buscando analizar en la
investigacion. Las hipdtesis se presentan al lector como hipotesis de investigacion y nula, que son
las que ayudan a determinar la relacion entre las variables cuantitativas que afectan el proceso de

control estadistico en la colocacion de componentes SMT.

Hi: PCBs ensambladas en proceso actual si cumplen Clase 3 de la norma IPC-A-610, que equivale
a un desplazamiento menor a 0.4 mm de longitud y 0.2 mm de ancho referente al cuerpo del

componente resistivo.

Ho: PCBs ensambladas en proceso actual no cumplen Clase 3 de la norma IPC-A-610, que equivale
a un desplazamiento menor a 0.4 mm de longitud y 0.2 mm de ancho referente al cuerpo del

componente resistivo.

3.5 ENFOQUE Y METODOS

La presente investigacion se realiz6 bajo una metodologia mixta en donde prevalece el
enfoque cuantitativo mas que el cualitativo. El tipo de estudio en el que recae esta investigacion es
un no experimental, lo que implica que las variables del estudio no fueron manipuladas y el
fendmeno observado sera normal. El tipo de disefio es transversal ya que los datos son recopilados
con un limite de tiempo durante las semanas en que se desarrolla la investigacion y la observacion
del proceso de colocacién de componentes SMT bajo un concepto de control estadistico y de
conformidad a la norma dicha previamente. El alcance de esta investigacion es correlacional, ya
que se pretende ver las causas y efectos del proceso, buscando brindar soluciones a los hallazgos

suscitados al término de la investigacion. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010)
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La siguiente figura muestra el esquema desarrollado para el enfoque metodoldgico descrito

para la investigacion.

¢ Cuantitativo Cualitativo

e No Experimental Investigacion Accidn

Tipo de

Estudio

¢ Transversal

e Descriptivo

¢ Analitico

Metodo

e Entrenamiento con Enfoque Mixto
e Modelo Estadistico

€ €KL

llustracion 41. Disefio de Enfoque Metodolégico
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3.6 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es el plan o estrategia que se desarrolla para tener la informacion
que se requiere en una investigacion con el fin de encontrar las respuestas a las interrogantes
planteadas al inicio de la misma y por las cuales se hace el proceso metodolégico. (Hernandez, R,
Ferndndez, & Baptist, 2010).

El proyecto en cuestion tiene un enfoque mixto cuantitativo y cualitativo y a su vez se
convierte en una investigacion no experimental por ser un estudio empirico en el cual no se
manipulan los datos; y sistematico con un disefio transversal ya que se recogieron los datos en un
momento Unico mediante la recoleccion de datos medidos directamente sobre las muestras fisicas
para procesar las variables inherentes a dichas muestras bajo un espectro estadistico enfocado a
control de proceso. Al mismo tiempo es un estudio descriptivo ya que con el resultado se busca
demostrar la situacion actual del proceso de colocacion de componentes en Empire Electronics. A
su vez como es también un estudio con enfoque cualitativo, ya que involucra conceptos de
interpretacion de criterios basados en los entrenamientos provistos para abordar la tematica que
aborda este proyecto, como ser el cumplimiento con la norma IPC-A-610 de parte del proceso
SMT. Todo lo anterior se construye para lograr dar respuesta a la hipotesis planteada, mediante la

obtencidn de datos a través de las mediciones y la interpretacion de dichos resultados.

84



CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de la investigacion realizada
en la divisibn PCBA de Empire Electronics, en torno al proceso de colocacion de componentes
SMD siguiendo los lineamientos de la norma IPC-A-610. Para el registro de los resultados de la
toma de muestras y para graficar las mismas se utilizo el MS Excel 2016 asi como el uso del
software de procesamiento estadistico MINITAB16 con la informacidn provista por la compania

mencionada.
4.1 GRADO DE OCURRENCIA

El grado de ocurrencia se interpreta como la cantidad de incidencias de desplazamientos
fuera de tolerancia presentada en la tablilla EEB4007 bajo el concepto interpretado de la norma
IPC-A-610, la cual establece que los desplazamientos o desfases en sentido vertical u horizontal,
mayores a 25% se consideran defecto para Clase 3. Por tanto, los siguientes graficos muestran la
cantidad de incidencias de componentes movidos para el periodo comprendido entre Agosto y
Octubre.

4.1.1 COMPONENTES DESFASADOS

El estudio se concentra en la tablilla EE4007 por ser la que de manera reincidente presenta
casos de desplazamiento en los tres meses estudiados; a la vez, se toma como factor preponderante
el hecho que es la tablilla que es poblada con los componentes mas pequefios utilizados en planta,
por lo que el grado de precisién se vuelve critico, al no tener holgura significativa para el
posicionamiento en cualquier direccién. Los componentes mas pequefios son los que representan

mayor reto de colocacion para la maquina en cuanto a la precision de la misma.
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4.1.2 PARETO DE DESFASES

100%
80%
60%
40%
20%
0%
s Cantidad ——— Acumulado
llustracion 42. Pareto Desfases Agosto
Septiembre
600 e 100%
ﬁ IR e AR 80%
A 60%
v SN 40%
200 §-< s
100
oA AN © Q9 L 8 L L e $d 9 ©°
ggglgleggaacssanseg8vgs
IZFXR*FF33333FFT3F%
wngzaguuwuwmgumg
2 22333 33 I3
w wiw B oW Wow W
U mm Cantidad ——— Acumulado

llustracién 43. Pareto Desfases Septiembre
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Octubre
400 100%
300 80%
60%
o 40%
~FT )=
0 = 0%
o > >° o ﬁ? Q7
S S A A 8
é?? éfQ? 'é@ @Q? é'@) «,“Q? &9
mm Cantidad Acumulado

llustracion 44. Pareto Desfases Octubre

Los diferentes paretos muestran la tendencia de la tablilla PCB EEB4007 a presentar
condiciones de componentes movidos o desfasados que se salen de las tolerancias descritas por la
norma IPC-A-610. Por lo tanto, es sobre este nUmero de parte sobre el cual se enfoca el estudio

estadistico a realizarse.

Las no conformidades aqui presentadas dan pie para el cuestionamiento de la materia prima,
la maquina, el método y la mano de obra. Para lo anterior se presentan los resultados obtenidos

mediante la observacién y el desarrollo del estudio estadistico.
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4.1.3 ANALISIS DE CAUSA Y EFECTO PARA DESFASE DE COMPONENTES

Para poder determinar las causas que interfieren con el proceso de colocacion de
componentes electronicos sobre la tablilla PCB, se realiza una evaluacién de diferentes puntos a
considerar para lograr esclarecer la causa raiz del problema planteado. Para dar pie a dicha
evaluacion se procede a realizar un diagrama de causa y efecto para analizar factores relevantes

alusivos al proceso estudiado.

Con el uso de la herramienta Ishikawa, se pueden traer a la mesa de evaluacion, diferentes
factores que deben ser estar sometidos a un escrutinio para lograr determinar la verdadera causa o
causas a las que se le puedan atribuir los problemas planteados en la investigacion. Por tal motivo,
se realiz6 un diagrama que permite visualizar de forma grafica los factores de Mano de Obra,
Maquina, Método y Materia Prima en torno al proceso de colocacion de componentes SMT en el
proceso de tarjetas electrdnicas de la division PCBA de la empresa de arneses automotrices Empire

Electronics. En este diagrama se visualizan factores a descartar
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Materia Prima
Maguina de colocacion de

componentes con problemas
mecanicoes.

Lasers de cabezal —=————
magnético con rayones
en el cristal.

Herramental de colocacion
(toolbit) con dafios fisicos.

Paneles virgenes asiaticos
con problemas de acabado.

\fariacion de dimensiones de pads
sobre los que van los componenies,

Falta de cerificado de
cumplimiente de medidas de
parte proveedor de paneles.

Capacidad de precision de maquina,
comprometida.

Componentes SMD piratas.

Cierre de funciones de

3 -
cierfos proveedores de
componentes.

Componentes SMD con variacion de
dimensiones. Proceso de

Colocacién de

Golocacidn de componentes sobre depositos ya Componentes SMD
con pasta de soldadura usando neumatica. fuera de control

Procese de colocacien de 2 componentes
por cada cabezal de cada brazo
magnético.

Uso de aditamento de soplo en
boquillas de colcoacion.

Periodicidad de mantenimientos~—""""—
de magquina.

Vigencia de calibracion de
maguina

Falta de claridad en
Entrenamiento de operador.

[Claridad de la certificacién alusiva a la
pperacion de la maguina de colocacion
e componentes.

—_—y

Operadores activos que han
completade proceso de
entrenamiento.

Proceso de reflujo posterior a la

Aptitudes de operadores en relacion colocacion de componentes.

a uso de magquina.
Dperader no comprende el
iioma del sistema operativo de

aquina.

Operador cansado por el horario
extendido.

Utilizacion de periles de rampa para
calenfamiento de tablillas.

Proceso de calentamiento y
enfriamiento de tablillas.

llustracion 45. Diagrama Ishikawa sobre Problema estudiado.

4.1.4 DESPLAZAMIENTO LATERAL

Segun la norma IPC-A-610 Rev. 3 menciona “El desplazamiento lateral (A) es mayor que el
25% del ancho de la terminacion del componente (W) o 25% del ancho de la pista (P), lo que sea

menor.”

Por tanto, se tomaron mediciones de la pista donde se coloca nuestro componente (R14) y la
medida del mismo con el fin de encontrar cual es el menor y tomar este como referencia obteniendo

los siguientes resultados (ver Tabla 8) (Industries, 2017)
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Tabla 8. Medidas PAD vrs Resistencias

PAD (X) Resistencia (X) = Segun Norma | PAD (Y) @ Resistencia (Y) Segun Norma
2.895 1.600 0.400 0.953 0.800 0.200

Ilustracion 46. Comparacion PAD vrs Resistencias

Segun una muestra de 35 datos se observo con mas frecuencia el desplazamiento en el eje Y.
Para la comprobacion de este estudio se separaron las medidas de desplazamiento en 4 cuadrantes
tomando como referencia el PAD. Las mediciones en negativo muestran un desplazamiento no

aceptado del componente hacia fuera del PAD.
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llustracion 47. Cuadrantes de Desfase de Componentes

En base a lo anterior, se entiende que los desplazamientos de los componentes pueden
ocurrir tanto en el eje X como en el eje Y. Para el caso estudiado del componente R14 (ERJ-
3EKF1002V) en la tablilla EEB4007, el cual es de los méas pequefios que se colocan en el proceso,
se busca determinar la precision con la que la maquina es capaz de mantener la populacion de

componentes en un rate de produccion a razén de 200 componentes por minuto.

Los desplazamientos mas alla del 25% son considerados defectos para Clase 3 de la norma
mencionada, debido a que no presentan una condicion favorable para el transito eléctrico de toda
la tablilla como tal, por lo tanto, al estar con desfases mayores a los indicados, el espacio eléctrico
minimo a respetar para cada conductor y componente adyacente, se ve violentado, lo que puede
causar dafios a la tablilla, al energizarse, producto de la formacion de arcos eléctricos a pequefia

escala dentro de la configuracion y entramado de capas conductoras de la PCB.

En la siguiente tabla se presenta los resultados de 35 muestras de componentes posicionados
en los pads correspondientes de la tablilla PCB para comprobar que tan precisa es la colocacion
sobre dichos pads. Se toman mediciones tanto en el eje X como el eje Y; haciendo la distincién de
los 4 cuadrantes en los cuales se puede desplazar el componente, tal y como lo muestra la

llustracién 46 anterior.
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4.1.5 CALCULO DE LA MUESTRA

Determinar el tamafio de la muestra que se va a seleccionar es un paso importante en cualquier
estudio de investigacion de mercados, se debe justificar convenientemente de acuerdo al
planteamiento del problema, la poblacion, los objetivos y el propdsito de la investigacion. (AG,
2018)

La formula para calcular el tamafio de muestra cuando se desconoce el tamafio de la poblacién es

la siguiente:

Célculo de la Muestra
Fuente: (AG, 2018)

ZZ
n= a X;qu

s

En donde

Z = nivel de confianza, (99%)

P = probabilidad de éxito, o proporcién esperada (0.05)
Q = probabilidad de fracaso (0.05)

D = precision (error maximo admisible en términos de proporcién) (0.01)

Tomando esto en consideracién el tamafio de la muestra necesario para este estudio debe ser de
166.41, lo cual redondeado es 167. Sin embargo, de acuerdo a lo permitido por laempresa y debido

al alto costo del material solo se permitio tomar una muestra de 30 piezas.
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Tabla 9. Datos de Desfase de Componente R14

Eje X Eje ¥
Tolerancia 0.4 -0.4 0.2 -0.2
Cuadrante 1
Cuadrante 2 133.522 134.622 TE.624 77.024
Cuadrante 3 152,222 133.022 75824 TE.224
Cuadrante 4 133.522 134622 75,824 TE.224

Sample

Cuadrante #1

Cuadrante 2

Cuadrante #3

Cuadrante ¥4

132648

7680

TEEN

TE.031

TEOB4 134248 TE.884 132648 TEO034 134248

i 192495
2 zess

3

; 3025

5 297z

; 153033

; B
s 153085

9 132,648 134.248 132,648 134.248

0 13308 134 613 133018 134 613

[ ]

12 132.288 133889 132,289 133889

13 133,086 134,686 133,086 134,686

0 T2

5 sz
B 22

7 133.094

12 133186

e w5020

2z BT
= 27
24 132.278 7E.2493 133873 TE.293 132,278 VB89 133873 TE.093
25 133012 TE.S90 134 612 TE.830 133012 TE090 134 612 TE.090
2 2952
27 133010 TE.913 134610 TEA1Z 133010 TENZ 134610 TE3
28 13308 JEAT 134 616 TEAN 133.018 FEIN 124 B16 TEIN
29 132,229 T3 133829 T 132,229 TE.213 133829 TE213
@ a0
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4.1.6 GRAFICOS DE DISTRIBUCION

Derivado de la tabla anterior, se realizé el analisis de distribucion de datos para los ejes X
y Y, buscando el valor de desplazamiento del componente ERJ-3EKF1002V para visualizar el
proceso en terminos graficos y ver como la colocacion de componentes presenta fallas que caen

fuera del cumplimiento de la norma expuesta.

Para tal fin se muestran los graficos de campana aquellos datos que caen fuera de los limites
de especificacion, extraidos de las especificaciones de componentes, y tomando en cuenta que la
norma declara que las dimensiones se toman en base a las terminaciones de los componentes o las

dimensiones de pad, considerando al que sea menor.

Capacidad de proceso de Eje Y Cuadrante 1

LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LeT 76.62¢ : ' - — - General
f;éetl\"ﬁ 77.024 : Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  76.9727 | Cp 033
Mimero de muestra 30 | CPL  0.58
Desv.Est. (Dentra) 0.201849 | CPU  0.08
Desv.Est. (General)  0.200418 | Cpk  0.08
| Capacidad general
| Fp  0.23
L PPL  0.40
¢ FFU  0.06
7 Ppk  0.06
4 Cpm =
[

i T T T T i T T T i
S LS PSP
/\‘0‘ /\b‘ /\/\.‘ /\’\ v /\/\‘ /\’\ v /\%‘
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 66666.67 PPM < LEI 42050.05 PPM < LEI  114956.72
PPM > LES  133333.33 PPM > LES  309632.51 PPM = LES  420854.13
PPM Total ~ 200000.00 PPM Total  441682.57 PPM Total ~ 544810.85

llustracidn 48. Proceso Eje Y, Cuadrante 1
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Capacidad de proceso de Eje Y Cuadrante 2

LET EES
Procesar datos i i Dentro de
LEI 76.624 | — = = General
Objetivo *
LES 77.024 : Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  76.9727 | Cp 033
Nimero de muestra 30 | CPL  0.58
Desv.Est. (Dentro)  0.201840 | CPuU  0.08
Desv.Est. (General) 0.290418 | Cpk_ 0.08
| Capacidad general
| PP 0.23
| PPL  0.40
PPU  0.06
Ppk  0.06
Cpm *
-
T T T T T T T T 1 T T
S P H PP P P
L RS A
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento || Exp. Rendimiento general
PPM « LEI  66666.67 PPM « LEI =~ 42050.05 PPM < LEI 114956.72
PPM = LES 133333.33 PPM = LES 399832.51 PPM = LES 429854.13
PPM Total 200000.00 PPM Total 441682.57 PPM Total 544810.85
llustracion 49. Proceso Eje Y, Cuadrante 2
Capacidad de proceso de Eje Y Cuadrante 3
LEI LES
Procesar datos i i Dentro de
LEI 75.824 | — — = General
Objetivo * |
LES 76.224 | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  76.1727 | Cp 0.33
Nimero de muestra 30 | CPL 0.58
Desv.Est. (Dentra)  0.201849 : P CPU  0.08
Desv.Est. (General)  0.200418 N Cpk  0.08
| Capacidad general
I Pp 0.23
r PPL  0.40
K PPU  0.06
/ Ppk  0.06
J cpm =
’ /
- |
T—‘ T T T T i T i T i T T
S S P L P
7 A Ao Ao AT Ao 4T A
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 66666.67 PPM < LEI 42050.05 PPM < LEI ~ 114956.72
PPM > LES  133333.33 PPM > LES  390632.51 PPM > LES ~ 420854.13
PPM Total ~ 200000.00 PPM Total ~ 441682.57 PPM Total 544810.85

llustracién 50. Proceso Eje Y, Cuadrante 3



Capacidad de proceso de Eje Y Cuadrante 4

$ O S P

LI T i T
S H S P

/\(.) < /\4,)4 /\‘0‘ /\‘O‘ /\‘Q‘ /\‘O‘ /\/\ o

Desempefio observado
PPM < LEI BG666.67
PPM = LES 133333.33
PPM Total 200000.00

Exp. Dentro del rendimiento
PPM < LEI 42050.05
PPM = LES 399632.51
PPM Total  441682.57

Exp. Rendimiento general
PPM < LEI =~ 114956.72
PPM = LES 429854.13
PPM Total 544810.85

LEI MES
Procesar datos i i Dentro de
LEI 75.824 1=} — — - General
Objetivo * | | . ;
LES 76.224 | | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  76.1727 | | Cp 033
Numero de muestra 30 | I CPL  0.38
Desv.Est. (Dentro) 0.201849 | s CPU  0.08
Desv.Est. (General)  0.290418 e ) Cpk__ 0.08
| Capacidad general
! Pp 0.23
)ll PPL  0.40
PPU  0.06
! Ppk  0.06
/ \\ Cpm *
,/
= |

llustracién 51. Proceso Eje Y, Cuadrante 4

El posicionamiento de los componentes en eje Y, se observa mucho mas orientado al centro,
que su contraparte, siguiendo a los limites inferior y superior, descritos en la Tabla 9. Esto indica
que la posicion del resistor estudiado, tiene menor variacion en cuanto a la posicién vertical,
respecto al pad, por lo tanto, el enfoque para llevar a control el proceso se centrara en la dimension
X. La media de la muestra lograda en para esta recoleccion, figura una medida entre 76.426 mm,

y 76.97 de la media de los datos normalizados para el proceso.
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Seguidamente, se presentan los gréficos para los datos recolectados de los cuadrantes de
X respecto al posicionamiento de los resistores y los pads sobre los cuales que se colocan:

Capacidad de proceso de Eje X Cuadrante 1

LET LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 132.222 | ] — — = General
Objetivo = |
LES 133.022 | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra 132.792 | Cp 036
Mimero de muestra 30 | CPL  0.51
Desv.Est. (Dentro)  0.372126 I CPU 021
Desv.Est. (General)  0.338482 I Cpk_ 0.21
| Capacidad general
: PP 0.39
FFL  0.56
FFU  0.23
Ppk  0.23
Cpm *
%
|

1320 1324 1328 1332 1336

Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
FPM < LEI G6666.67 FPM < LEI 62915.33 FPM < LEI 46196.59
FPM = LES  266666.67 FPM = LES  267940.12 FFM = LES  248066.13
PPM Total 33333333 PPM Total 33085545 PPM Total 204262.72

llustracion 52. Proceso Eje X, Cuadrante 1

Capacidad de proceso de Eje X Cuadrante 2

LEI LES
Procesar datos I I Dentro de
LET 133.822 : — — — - General
- .
E?éetwo 134.622 : Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  134.392 | Cp 0.36
Nimero de muestra 30 | CPL 051
Desv.Est. (Dentro) 0.372126 | CPU 021
Desv.Est. (General)  0.338482 | Cpk  0.21
| Capacidad general
! Fp 0.39
! FFL 0.56
FPU 0.23
Ppk  0.23
Cpm *

T T T T T T T
133.6 134.0 1344 134.8 135.2

Desemperio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 66666.67 PPM < LEI 62915.33 PPM < LEI 46196.59
FPM = LES  266666.67 FPM = LES  267940.12 PFM = LES 248066.13
PPM Total 333333.33 FPM Total 330855.45 PPM Total 284262.72

llustracién 53. Proceso Eje X, Cuadrante 2



Capacidad de proceso de Eje X Cuadrante 3

LEI LES:
Procesar datos | | Dentro de
LEI 132.222 | ] — — - General
Objetivo * |
LES 133.022 | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  132.792 | Cp 036
MNimero de muestra 30 : CPL 051
Desv.Est. (Dentro)  0.372126 | CPu - 0.21
Desv.Est. (General)  0.338482 | Cpk  0.21
| Capacidad general
| —_ Pp 0.39
- PPL  0.56
PPU  0.23
Ppk  0.23
Cpm *
== -
T T T T T T T T T
132.0 1324 1328 133.2 133.6
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 66666.67 PPM <« LEI 62915.33 PPM < LEIL 45196.59
PPM = LES 266666.67 PPM = LES 267940.12 PPM = LES  248066.13
PPM Total 333333.33 PPM Total 330855.45 PPM Total 204262.72

llustracion 54. Proceso Eje X, Cuadrante 3

Capacidad de proceso de Eje X Cuadrante 4

LEI LES
Procesar datos | | Dentro de
LEI 133.822 | * — — — General
Objetivo * |
LES 134.622 | Capacidad (dentro) del potencial
Media de la muestra  134.392 : Cp 0.36
Nimero de muestra 30 | CPL 0.51
Desv.Est. (Dentro) 0.372126 | CPU - 0.21
Desv.Est. (General)  0.338482 | Cpk  0.21
| Capacidad general
| PP 0.39
! PPL  0.56
PPU  0.23
Ppk  0.23
Cpm =
7
/'
o
T T T T T T T T T
133.6 134.0 1344 1348 1352
Desempefio observado Exp. Dentro del rendimiento Exp. Rendimiento general
PPM < LEI 66666.67 PPM < LEI 62915.33 PPM < LEI 46196.59
PPM = LES 266666.67 FFM = LES 267940.12 FPM = LES 248066.13
PPM Total 333333.33 PPM Total 33085545 PPM Total 294262.72

llustracion 55. Proceso Eje X, Cuadrante 4
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Los resultados anteriores, expresan un problema de proceso en donde los componentes no
estan centrados dentro de las terminaciones de los pads, por lo que al desviarse mas alla del 25%
del ancho del componente, es decir 0.2 mm, la tablilla no cumple la especificacion de Clase 3 para
la norma IPC-A-610 G.

En el gréfico de campana se aprecia la distribucion normalizada de los datos, al momento de
la recoleccion inicial, para el pardmetro de posicion en X del resistor. Las medias para este varian
entre 133.39 -139.72 mm, y los limites de especificacion inferior y superior dados por la hoja de
datos del componente son més la tolerancia de posicionamiento, dependiendo del cuadrante,
descritas en la Tabla 9.

Se puede apreciar que hay ciertos datos que salen por sobre los limites, por lo tanto, hay
oportunidad de mejorar la estabilidad del proceso de colocacion de componente SMD sobre las
tablillas PCB efectuado por la maquina de posicionamiento de componentes con sus cabezales y

herramentales de colocacion.

4.1.7 DIMENSIONES DE MATERIA PRIMA

Se realiz6 la medicién de materia prima en 30 muestras del componente resistor ERJ-
3EKF1002V para corroborar la consistencia en las dimensiones de largo y ancho del mismo,

respecto a la tabla de especificaciones del proveedor aprobado.

Las dimensiones a medir, son tomadas aleatoriamente de componentes obtenidos de los
distintos carretes de proveedor que vienen a la planta desde Estados Unidos y de Asia. Los
componentes vienen dispuestos en cavidades del carrete, y cubiertas con una pequefia lamina

plastica que las mantiene en su lugar.
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Electrode (Innar)

Electrode
(Between)

1
A i
b s ore Electrode (Outer)

[lustracion 56. Forma de Resistor
Las medidas para lo ancho del resistor proveen una media de 0.802 mm, lo cual cae dentro

de la tolerancia de 1% opara las dimensiones del componente, descrito por la hoja de

especificacion. Del mismo modo, la media del largo de resistor da 1.601 mm, que también respeta

la tolerancia descrita.
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Tabla 10. Medidas ancho y largo de resistor

Nom 0.800 Nom 1.600
Sample Tol + 0.810 Sample | Tol + 1.610
Tol - 0.790 Tol - 1.590
0.800 0.807 1.600 1.601
0.800 0.805 1.600 1.605
0.800 0.800 1.600 1.599
0.800 0.802 1.600 1.596
0.800 0.803 1.600 1.603
0.800 0.799 1.600 1.606
0.800 0.806 1.600 1.598
0.800 0.801 1.600 1.602
0.800 0.803 1.600 1.598
0.800 0.794 1.600 1.594
0.800 0.796 1.600 1.608
0.800 0.809 1.600 1.598
0.800 0.809 1.600 1.604
0.800 0.801 1.600 1.598
0.800 0.805 1.600 1.604
0.800 0.804 1.600 1.598
0.800 0.797 1.600 1.594
0.800 0.799 1.600 1.608
0.800 0.804 1.600 1.598
0.800 0.796 1.600 1.594
0.800 0.805 1.600 1.609
0.800 0.803 1.600 1.599
0.800 0.803 1.600 1.607
0.800 0.798 1.600 1.597
0.800 0.801 1.600 1.599
0.800 0.804 1.600 1.601
0.800 0.799 1.600 1.598
0.800 0.805 1.600 1.604
0.800 0.809 1.600 1.605
0.800 0.798 1.600 1.598
Media 0.802 Media 1.601

101



Dimensiones Ancho Resistor
0220

0315

0.210

VEN /\/\\j/_\/ \VAV/\_\V/\/\

0.800

0735

T R e B e EEE e

0.785

0.780
1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 X% 27 28 X 30

e S ] ee—Sarie] e Seriad
llustracion 57. Tendencia de mediciones de ancho del resistor

Dimensiones Largo Resistor

1620
1615

: NIV, S TV

I 500 e e

13585

1580
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 35 26 27 2B 29 30

llustracion 58. Tendencia de mediciones de largo del resistor
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Por otro lado, se tiene el panel virgen sobre el cual se hace la colocacion del componente y

que una vez se pasa por el proceso de reflujo, termina siendo una tablilla PCB completa.

Las mediciones de las caracteristicas como ser largo, ancho y espesor de la tablilla son medidas

para lograr establecer una media de dichas dimensiones y poderla comparar contra el

posicionamiento de los componentes realizado por la IFLEX.

Tabla 11. Dimensiones fisicas de paneles

Item Largo Ancho Espesor

1 250 1439.2 16

2 250 143B8.8 16.1

3 250 1439.9 16.1

4 250 1439.8 16.2

3 250  1440.5 16.2

] 250 1440.6 16.1

7 250 1440.2 16.2

8 250 1441.2 16.2

9 250 1440.6 15.9
10 250 1440.3 16.1
11 250 1439.1 15.1
12 250( 1439.9 15.4
13 250 1439.3 15.8
14 250 1440.1 16.1
15 250 1440.2 15.4
16 250 1439.7 15.8
17 250 1440.6 15.9
18 250 1440.2 15.7
19 250 1439.7 15.4
20 249.5 1440.3 15
21 250 1440.6 15.7
22 250 1440.6 15.9
23 250 1440.1 15.9
24 249.5 1440.1 14.7
25 250  1440.1 15
il 250 1440.1 15.4
27 249.5 1440.8 15.2
28 249.5 1440 16.2
29 249.5 1440.8 15.3
30 250 1439.2 15.1
31 250 1440.3 15.6
32 250 14404 15.5
33 250 1440.6 14.7
34 250 1440.3 15.4
35 250[ 1439.5 14.8
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Del mismo modo se considera la medida de cada cuadro o pad sobre el cual se coloca el

componente a soldar. De las mediciones realizadas se encuentra que, efectivamente hay puntos que

se salen de los valores de tolerancia permitidos para la dimension de dichas caracteristicas.

Tabla 12. Medidas de Pad X,Y de la posicion R14

Medida Y Medida X

Nom 0.953 Hom 2 8965
Sample | Tol+ 0.963 Sample Tol + 2.906
Tol - 0.943 Tol - 2 886
0.853 0.964 2.8% 2.897
0.953 0.853 2 896 7 884
0.953 0.943 2 BOG 2 291
1.953 0.940 2806 2 764
0.953 0.960 2 BOG 2 745
0.953 0.544 2 596 7973
0.953 0.831 2 BOG 7895
0.953 0.956 2.896 2.905
0.953 0.935 2.896 2.799
0.953 0.528 2 BO6 2 908
0.953 0.963 2896 2,898
0.953 0.954 2896 2 897
0.953 0.955 2 B96 2 896
0.953 0.943 2 896 2.801
0.953 0.958 2.896 2.906
0.853 0.975 2.896 289
0.953 0.955 2,896 2.970
0.953 0.5981 2.896 2.883
0.853 0.945 2,896 2.886
0.953 0.958 2 896 2,889
0.953 0.934 2.696 2916
0.953 0.945 2 896 2891
0.953 0.953 2 896 2.887
0.953 0.850 2 896 2.805
0.953 0.951 2 896 2.854
0.953 0.545 2,896 2.502
0.953 0.943 2,896 2.818
0.953 0.947 2.896 2.910
0.953 0.943 2 896 2.500
0.953 0.852 2 B96 2 897
Media 0.951 Media 2.885
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llustracion 59. Gréafica de Medidas X de pad R14
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llustracion 60. Grafica de Medidas Y de pad R14
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4.1.8 PRECISION DE MAQUINA

Para efectos de evaluar la capacidad de consistencia de la maquina en la colocacion de los

componentes, se realiz6 la medicion de centro a centro, basado en las coordenadas de maquina. El

fin es que pueda coincidir el centro del componente con la coordenada X,Y del pad.

Tabla 13. Cotejo de coordenadas de colocacion

BT 05s 063 |

1 2

Nom 133.422 | T6.424

Sample Tol + 0.040 0.040

Tol - 0.040 0.040
1 133.409 | 76.400
2 133.422 | 76.409
3 133.400 | 76.420
4 133.425 | 76.440
5 133.431 | 76.432
5] 133.421 | 76.405
7 133.419 | 76.389
2 133.411 | 76.411
9 133.419 | 76.456
10 133.3865 | 76.422
11 133.382 | 76.464
12 133.436 | 76.420
13 133.426 | 76.392
14 133.420 | 76.420
15 133.420 | 76.436
18 133.440 | 76.400
17 133.425 | 76.420
18 133.430 | 76.427
15 133.440 | 76.420
20 133.449 | 76.421
21 133.425 | 76.450
2 133.426 | 7T6.427
23 133,427 | T6.424
24 133.410 | 76.450
25 133.428 | 76.440
5 133.480 | 76.407
27 133.440 | 76.430
28 133.418 | 76.392
29 133,444 | 76458
30 133.425 | 76.450
Min| 133.382 | 76.389
Max| 133450 | 754564
Mean | 133.424 | 76424
Avg. Range| 0.0152 | 0.0234

S5td Dev | 0.018 0.020

3 Sigma 0.05 0.06

Cp| 0.5% 0.64

CPU| 094 0.63

CPL| 1.04 0.65
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Tabla 14. Definicidn de precision de colocacion de componentes

Precision | Delta
Mominal X 133.422
Xmax 133.460 0.038
Xmin 133.382 0.040
Mominal T6.424
Y max 76.389 0.035
Y min 76.464 0.040

Tomando como base la programacion de la IFLEX, se calcula el centro de coordenada de
todas las muestras de R14, luego se revisan los valores minimos y maximos obtenidos de las
mediciones. A partir de este punto, se coteja contra el valor nominal de posicion de centro del
componente, sacando asi un delta de posicion; este delta de posicion es el que debe cumplir el
estandar de precision de alineacion provisto por la maquina, mencionado en el capitulo 2, sobre los
40 micrones de precisién con los que la méaquina puede operar, que se traducen a una precision de
0.04 mm. Por tanto, de la Tabla 14, se infiere que las diferencias, tanto minimas como méaximas
obtenidas de las mediciones, caen dentro del rango de tolerancia de operacion de la IFLEX, por lo

que se puede determinar que la maquina opera a este nivel de precision.

4.2 COMPROBACION DE HIPOTESIS

Luego de realizar todos los andlisis respectivos para el proceso de colocacion de
componentes SMD en Empire Electronics, bajo la norma IPC-A-610 Clase 3; se comprueba que el
proceso actual no estd cumpliendo en su totalidad con dicho requerimiento. Al haber mdaltiples
puntos de medicion que caen fuera de los margenes permitidos por la norma en cuando al criterio
de desplazamiento no mayor al 25% que se traduce en desplazamientos menores a 0.4 mm en eje

X (largo) y0.2 mmeneje Y.

Para realizar la comprobacion de la hipétesis, se tomd la diferencia del cuadrante #1 del eje
Y, contra el valor nominal del cuadrante. Con este fin se desarrolla la siguiente tabla y su respectiva

comprobacion:
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‘ Eje Y ‘ Diferencia \
Tr.om 0.044
T6.264 0.010
76.864 2.010
T de una muestra: C2
76.864 0.010 Prueba de mu = 0.2 vs. no = 0.2
T8.971 0.037
76.889 0.019 Error
T6.900 0.019 esténdar
de la
0.032 Variable N Media Desv.Est. media IC de 99% T p
c2 30 0.0510 0.0633  0.0116 (0.0191, 0.0829) -12.89 0.000
T6.249 0.008
77018 0049
76 884 0.015
T8.291 0.7
77018 0,089
T6.899 0.9
T6.2590 0.7
76.913 0022
768971 0.037
7013 0.047

llustracion 61. Comprobacidon de hipdtesis

Por lo tanto, derivado del anélisis anterior, se comprueba la hipotesis de investigacion y se
rechaza la hipotesis nula; lo cual significa que las PCBs ensambladas en proceso actual no cumplen
Clase 3 de la norma IPC-A-610, que equivale a un desplazamiento menor a 0.4 mm de longitud y

0.2 mm de ancho referente al cuerpo del componente resistivo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos por medio de la toma de datos y la metodologia de
analisis aplicado al proceso de colocacion de componentes SMT en Empire Electronics en su
division de PCBA, bajo la vision de cumplimiento de la norma IPC-A-610 en su categoria de Clase

3, se llego a las siguientes conclusiones y recomendaciones.

5.1 CONCLUSIONES

1.) El nivel de precision con la que la maquina IFLEX es de 0.04 mm tanto en el eje X como el eje
Y, por lo que la maquina si es capaz de cumplir con la colocacion fisica del componente en el
punto donde es programado.

2.) En la actualidad, el proceso de colocacion de componentes SMT bajo la directriz de Clase 3
para IPC-A-610, no estd cumpliendo en su totalidad con dicha norma, ya que hay puntos de

colocacion en los cuales, el componente se sale méas allé del 25% permitido.

3.) En vista de que la méaquina si es capaz de cumplir el posicionamiento segin coordenadas
programadas; para poder cumplir a cabalidad con las especificaciones de desplazamiento
estipulados en la norma IPCA-610 para Clase 3, es necesario que el proceso sea ajustado a la

variacion de la materia prima.
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5.2 RECOMENDACIONES

1.) Para realizar el control estadistico continuo en el proceso de colocacion de componentes, se
recomienda a la empresa Empire Electronics, montar un laboratorio de medicion en el mismo
edificio donde se encuentra la planta productiva, de este modo, los andlisis y elaboracion de
reportes pueden realizarse en menor tiempo y con mayor facilidad de acceso a la informacion

clave.

2.) Con miras a tener un personal eficaz en el manejo de las maquinas de colocacion de
componentes, se recomienda continuar con el proceso de entrenamiento y reforzamientos sobre
las guias de ‘troubleshooting’ elaboradas para el proceso en cuestion, de modo que los

conocimientos se mantengan a punto, en todo el personal involucrado.

3.) Se recomienda a Empire Electronics, gestionar un sistema de calificacidn de sus proveedores
en base a la calidad del producto recibido. Se invita implementar un sistema de integracion de
proveedores a su cadena de valor, desarrollando en conjunto la mejora de capacidades y

atenciones, de modo que el producto recibido por la mencionada empresa, sea de mejor calidad.

4.) En vista de que la maquina si es capaz de cumplir con la precision de colocacion que se le
programa Yy considerando que la materia prima utilizada en la que presenta problemas de
desfase, se recomienda a Empire Electronics enfocar sus entrenamientos de operacion de
maquina IFLEX a un manejo flexible, para poder compensar el problema de materia prima,
buscando dentro del mismo entrenamiento, hacer conciencia en los operadores sobre la

problematica y que estos a su vez, retroalimenten el proceso como tal.
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CAPITULO VI. APLICABILIDAD

La aplicabilidad del proyecto se basa en la entrega de un procedimiento de operacion sobre
el analisis estadistico del proceso SMT, especificamente en la colocacidn de los componentes sobre
la tablilla o PCB. Este procedimiento describe el propdsito del mismo, el alcance de utilizacion,
los responsables y, en Gltima instancia, el paso a paso para la recoleccion de datos a utilizarse para

la implementacion del control estadistico necesario para la evaluacion de este proceso.

El procedimiento, a su vez, cuenta con un formato adjunto, para realizar dicha toma de
datos para posteriormente poder aplicar los graficos de control, mediante la tabulacion respectiva.
Una vez realizada la tabulacién y la conjetura de los gréficos, se procede a analizar y emitir un
juicio respecto al resultado, determinando de tal forma, la consistencia con el cumplimiento
esperado con la norma IPC-A-610. El procedimiento estipula la responsabilidad y frecuencia de
utilizacion para abordar el andlisis estadistico pertinente, para el proceso particular que requiera
ser evaluado. Para efectos de la presente investigacion, el procedimiento se inicié con la etapa del
‘Pick and Place’; es decir, el de colocacion de componentes SMT, sin embargo, el procedimiento
estd abierto para incluir los requerimientos a estipular de los demas procesos 0 maquinas que

requieran un analisis de esta naturaleza.

Asimismo, se incluye la guia ‘troubleshooting’ elaborada como entrenamiento para el
personal operativo asignado a la maquina para efectos de abordar el problema de colocacion de
componentes; que, si bien es cierto, deriva de la calidad de la materia prima usada, la cual no es
consistente en su totalidad, aporta positivamente al conocimiento de operacién de la maquina y de

cémo se debe atender en caso de alarmas. Ver Anexos #1 al #3.
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ANEXOS

ANEXO 1. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTADISTICO SOBRE PROCESOS SMT

@EmpireEleCthonics | Honduras

Procedimiento de Operaciéon PCB-XXX

Titulo: Procedimiento de Analisis Estadistico sobre procesos SMT

1.0 PROPOSITO
Establecer un procedimiento para definir frecuencia y metodologia a seguir para llevar a cabo
los estudios estadisticos de la capacidad de proceso de aquellos que dan valor agregado al
producto en PCBA. Asimismo, se definiran estudios de repetibilidad y reproducibilidad para
las maquinas que realizan procesos de inspeccion ya sea por medios épticos o eléctricos, al
producto de PCBA, basado en un control estadistico realizado con la toma de muestras del
proceso de colocacion de componentes referenciado a la norma IPC-A-610 Clase 3.

2.0 UTILIZACION
Este procedimiento es utilizado por el equipo de Calidad, con el apoyo implicito de los equipos
de Laboratorio y de Mantenimiento.

3.0 RESPONSABILIDAD
3.1 Gerente de Calidad
3.1.1 Esresponsabilidad del gerente de calidad velar por el cumplimiento de dicho
procedimiento, otorgando los recursos necesarios para este fin.
3.2 Ingeniero de Calidad
3.2.1 Es responsabilidad del ingeniero de calidad desarrollar y mantener el
sistema de estudios de capacidad anuales para las maquinas PCB,
entregando, para tal fin, la informacion y muestras respectivas.
3.3 Ingeniero de Laboratorio
3.3.1 Es responsabilidad del ingeniero de Laboratorio, llevar a cabo los estudios
de capacidad de las diferentes maquinas, segun la informacion otorgada por
el equipo de calidad.
3.4 Ingeniero de Mantenimiento
3.4.1 Es responsabilidad del ingeniero de mantenimiento, asegurar que todas las
maquinas, tengan sus mantenimientos preventivos/correctivos al dia, a
modo de asegurar su correcto desempefio al momento de realizar el estudio
de capacidad.

4.0 DEFINICIONES
4.1 Capacidad de Proceso: La Capacidad del proceso es una propiedad medible de un proceso
que puede calcularse por medio del indice de capacidad del proceso (CpK, CmK). El
resultado de esta medicion suele representarse con un histograma que permite calcular

116



cuantos componentes seran producidos fuera de los limites establecidos en la
especificacion.

4.2 Repetitividad: Es la variacion en la medida cuando se utiliza un instrumento de medicion
por una misma persona al medir varias veces una misma caracteristica de una misma pieza

4.3 Reproducibilidad: Es la variacion en el promedio de medidas hechas por diferentes
individuos utilizando el mismo instrumento de medicion al medir una misma caracteristica
de una misma pieza.

4.4 Evento extraordinario: entiéndase por extraordinario, cualquier evento ajeno al ritmo de
produccién normal, como ser: un movimiento de maquina o la instalacion/cambio de un
repuesto propio de las funciones primarias de la maquina.

4.5 Control estadistico: alude al uso de graficos de control, basdndose en técnicas estadisticas,
lo que permite usar criterios objetivos para distinguir variaciones de fondo de eventos de
importancia.

5.0 PROCEDIMIENTO

5.1  Los estudios de andlisis estadistico se realizaran semanalmente por producto
siguiendo los siguientes lineamientos:

5.2  Estudio de capacidad de Pick & Place:

5.2.1 Se preparan 30 paneles del producto elegido para el estudio y se solda el
componente mas pequefio que lleve la tablilla PCB para ver el
posicionamiento mas critico posible.

5.2.2 Se obtienen las muestras ya procesadas por IFLEX y pasadas por horno para
tomar medidas fijas con el componente soldado.

5.2.3 Se obtiene el valor X, Y desde la coordenada 0,0 del panel (esquina inferior
derecha) hasta el centro del componente.

5.2.4 De este modo se obtiene la capacidad de posicionamiento de la Pick & Place
para el componente més pequefio, teniendo como tolerancia, aquella descrita
por el proveedor en la capacidad de maquina (0.04 mm) y/o configuracion
del proceso.

5.2.5 El célculo se basa en la relacion de coordenadas descritas en el archivo de
algoritmo de las recetas de la IFLEX.

5.2.6 Con los datos recopilados se procede a realizar los graficos de campana y
realizar el analisis de la distribucion de los datos.

5.2.7 Se genera un plan de accidén para corregir el proceso en caso de encontrar
puntos fuera del limite de especificacion.

6.0 ANEXOS
6.1 Pick and Place X,Y Validation
Elzborade por: Ing. Sergio Argielle Bevizado por: Ing. Victor Acostz Aprobado por: Ing. Jozé Pinada
Facha de Fevizion: 1-12-2017 Fachz Aprobado: 3-12-2017 Fev. Procedimianto: 1.0
Pizma 3 de 3
Cambios en Itilicos y Negrilla

Fav. 2.0
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ANEXO 2. FORMATO DE VALIDACION X,Y DE MAQUINA DE COLOCACION

COMPONENTES
Pick and Place x,‘f Validation % EmplraElectronics | Hondures
Producto Criterio de aceptacion Resultados
Capitulo & -Criterios
Mumero parte tarjeta Referencia IPC-AG1D para Claze 3-0K Referencia IPC-AG10
Numero de maquina
Metod Inspeccion Vigual
. Rezuftado . Rezultado
OK | NOOK OK | NO OK
1 16
2 17
3 18
4 19
3 20
[ 21
7 22
i) 23
9 24
10 25
11 26
12 27
13 28
14 28
15 30
Inzpected by: Diate:
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ANEXO 3. HOJA DE TROUBLESHOOTING DE ENTRENAMIENTO IFLEX

Troubleshoot Guide = Iflex Pick and Place

GuiA BAsica

A continuacin se presenta una tabla con los problemas mas comunes de la Iflex (Pick and Place). Mas adelante se tiene una guia paso a paso con las acciones

que se deben de tomar con respecto a dichas alarmas.

Problema

Causa Probable

-,

Accién Correctiva

Componente movido.

Conveyer muy
anchofangosto.
Failed to pick
component.

Componente faltante.

Mo reconoce
fiduciales.

Programa nuevo.

Thombstone.

Componente
invertido (Pelaridad).

Componente
intercambiado.

Toolbits dafiados/sucios.

Laser sucios.

Pick Incorrecto.

Carreccidon de coordenada.
Ancho de conveyor no es el
adecuadao.

Pick Incorrecto.

Failed to pick component.
Alarma de contaminacién
detectada.

Fiduciales dafiados.
Fiduciales fuera del area de
blsqueda.

Cambiar el nombre del
programa.

Programa nuewvo.

Pick Incorrecto.

Carreccion de coordenada.

Pick Incorrecto.
Mecesita correccion de
coordenada.

Movieron el shape.

Componente mal cargada.

Se debe solicitar al técnico que revise los Toolbits. Se debe revisar que no estén daflados o sucios.
Una manera de saber si este es el problema es cambiandolos de cabezal y viendo si el problema
cambia de cabezal.

Se revisan los Laser que no tengan picos sobre o debajo de la intensidad permitida, esto se soluciona
limpiando los Laser (técnico de mantenimienta).

Se revisa que el Pick Point sea el correcto. El componente debe de estar centrado en la forma o
shape asignada al mismo.

Si todo lo demas estd comrecto, es permitido realizar una Correccion de Coordenada del
componente. Estos cambios se deben validar por el departamento de calidad. Para que los cambios

entren en efecto, se deben Liberar Cambios (Release).

Cuando la tarjeta estd muy ajustada o el conveyor estd muy ancho, se realiza un Cambio de Ancho

de Convevor.

Se revisa que el Pick Point sea el correcto. El componente debe de estar centrado en la forma o
shape asignada al mismo.

Se revisa que el Pick Point sea el correcto. El componente debe de estar centrado en la forma o
shape asignada al mismao.

Si el componente ya esta colocado, saltarse el paso. 5i el componente todavia no estd colocado el
componente, notificar a mantenimiento para que revisen la maguina.

Silos fiduciales estin dafiados, se pueden modificar los parametros de los Fiduciales, en especial el
parametro de Surface.

Silos fiduciales estin dafiados, se pueden modificar los parametros de los Fiduciales, en especial el
parametro de Search Area.

Cuando el programa es igual a otro (bines diferentes que colocan exactamente los mismos
componentes en las mismas posiciones) se puede simplemente cambiar el nombre. S5e debe

ArCNIVar Frograma y @n 1a airecaion M:IVAFChive Sé rénomora el archivo al programa nNuevo. Una vez
renombrado se debe Cargar Programa v se agrega ol producto (Add Product) en el PLM.

Cuando se quiera crear un programa nuevo (bin con resistencias diferentes) se puede tomar un
programa de otro bin (que cologue resistencias de manera que se pueda simplemente reemplazar
una resistencia por otra sin alterar el producto final) y se debe Archivar Programa. 5e procede a
realizar el Cambio de Mamero de Parte en el archivo de notepad en la direccion M:\Archive
(también aplica para cambio de numero de parte del LED). Se debe Cargar Programa y se agrega el
producto (Add Product) en el PLM.

Se revisa que el Pick Point sea el correcto. El componente debe de estar centrado en la forma o
shape asignada al mismo.

El componente queda mas cerca de un pad que del otro y al momento de hacer reflujo en el horno,
el flux movio el componente de manera que guedo levantado. Realizar una Correccion de
Coordenada

Se revisa que el Pick Point sea el correcto. El componente debe de estar centrado en la forma o
shape asignada al mismao.

En ocasiones es necesario hacer una rotacion del componente. Esto se hace de la misma manera
que se hace la Correccidn de Coordenada.

Munca se debe de mover Shape del Componente. En caso de que alguien haya realizado esto,
corregirlo solamente en el programa como una Correccion de Coordenada.

Revisar con Ingeniero de Materiales si el material cargado al feeder es el que fue solicitado por la
operadora.
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ANEXO 4. FORMATO DE CARTA COMPROMISO PARA ASESORIA TEMATICA

Sefiores Facultad de Postgrado UNITEC.

Por este medio yo:

Identidad No. Pregrado:

Postgrado:

Doctorado en:

Hago constar que asumo la responsabilidad de asesorar técnicamente el trabajo de Tesis de

Maestria denominado:

A ser desarrollado por el (los) estudiante(s):

Para lo cual me comprometo a realizar de manera oportuna las revisiones y facilitar las
observaciones que considere pertinentes a fin de que se logre finalizar el trabajo de tesis en el plazo
establecido por la Facultad de Postgrado.

Dado en la ciudad de San Pedro Sulael __ de del 201_

FIRMA
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CARTA DE COMPROMISO PARA ASESORIA TEMATICA

Srs. Facultad de Postgrado UNITEC

Poreste medio Yo Tétan Cerio, fRuse:  Ffhlsers
o T

f —
Identidad No. (J©0/— /5£€ - ﬂfz{d} Pregrado: .4;:,. ﬁj. ﬁdﬁna’asﬁuaz#

Postgrado: /P8 EsHiia  £n  Diveceien Ertyoresonml

Doctorado en: —_— =

Hago constar que asumo la responsabilidad de asesorar técnicamente el trabajo de tesis de
maestria denominado.

(fé’» a{:‘a{ 4’."{:’;’4&4,{5/;@ En el b e/ O e CG;A € A @ e

&;f??’{:?&ﬂt’n?é:} Ry b é;fzi; Lo nesena ..‘_{.’}d —A-Cl ¢a Erpice

£ Je chwpics.
A ser desarrollado por el (los) estudiante (s)

IA Aor  fené  Beosts fﬁmc#’a

Sea f_;'u': é&f‘?&f ﬁxz/ga.-_-,,_//é L/; fatero

Por lo cual me comprometo a realizar de manera oportuna a revisiones y Facilitar las
observaciones que considere pertinentes a fin que se logre realizar el Trabajo de tesis en el
plazo establecido por la facultad de postgrado.

Dado en la Ciudad de San Pedro Sulael 27 de A/ del 2017
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ANEXO 5. FORMATO DE CARTAS DE AUTORIZACION DE LA EMPRESA
) . / /

(Cuidad), (Departamento) (Dia, mes y afio)

(Nombre y apellidos del Director o Gerente )

(Puesto Laboral)

(Empresa o Institucion)

(Direccion principal de la empresa o institucion)

Estimado Sefior(a): Reciba un cordial
y atento saludo. Por medio de la presente deseamos solicitar su apoyo, dado que somos alumnos de UNITEC
y nos encontramos desarrollando el Trabajo de Tesis previo a obtener nuestro titulo de maestria en

Hemos seleccionado como tema

, por lo que estariamos
muy agradecidos de contar con el apoyo de la empresa que usted representa para poder desarrollar nuestra
investigacion.  En particular, dicha solicitud se circunscribe a peticionar que se nos autorice a
realizar:

(encuestas,

sondeos, etc). A la espera de su aprobacion, me suscribo de Usted.

Atentamente,

Firma, nombre y apellidos Firma, nombre y apellidos
No. de cuenta: No. de cuenta:

Por este medio,

(empresa / institucion), Autoriza la realizacion dentro de sus instalaciones el proyecto de investigacion de
Tesis de Postgrado antes mencionado.

(Nombre y sello del Director / Gerente ) Vo.Bo.
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CARTA DE AUTORIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

San Pedro Sula, Cortés, 02 de Octubre de 2017

Christian Alvarado
Gerente de Planta PCB

Empire Electronics Honduras
Km 6 Salida a La Lima, ZIP Calpules

Estimado Sefior{a): Christian Alvarado

Reciba un cordial y atento saludo. Por medio de la presente deseamos solicitar su apoyo, dado que
somos alumnos de UNITEC y nos encontramos desarrollando el Trabajo Final de Investigacion
previo a obtener nuestro titulo de maestria en Direccién Empresarial con Orientacion a Gestion
Logistica.

Hemos seleccionado como tema para el desarrollo de la investigacion el Control Estadistico en
Proceso de Colocacion de componentes SMD segun norma IPC-A-610 en Empire Electronics, por
lo que estariamos muy agradecidos de contar con el apoyo de la empresa que usted representa para
poder desarrollar nuestra investigacion. En particular, dicha solicitud se circunscribe a peticionar
que se nos autorice a realizar: muestro de piezas virgenes y procesadas en sus caracteristicas
dimensionales para luego graficar y publicar los resultados en nuestra investigacion, asi como
establecer un modelo para la realizacion del proceso de control como parte de sus procedimientos.

A la espera de su tan apreciada aprobacion, me suscribo de Usted.

Sergio Leonel Argiiello Villatoro Victor René Acosta Pineda
21443114 21443080

Por este medio, Empire Electronics Honduras

Autoriza la realizacion dentro de sus instalaciones el proyecto de investigacion de Postgrado

antes mencionado.
Christian Alvarado b Dﬁ* G Eé! Iwﬁcﬂa )
Gerente de Planta PCB Vo.Bo.
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