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ABSTRACT

The current electrical and electronic products industry have features extremely dynamic and with constant search for improvement in
their manufacturing processes, seeking greater efficiency and lower costs. In the manufacturing process of the main board on tablets,
in the area of welding technology, there was a problem in the micro USB connector soldering process causing high defect rates. The
purpose of this article was to conduct assessment and proposal for improvement in this process. The methods and techniques used
were quality tools PDCA cycle, cause and effect diagram and 5W2H. Among these solutions, the choice was to implement pallets of
durestone to maintain the alignment of the connector on the reflow soldering oven. The results show a reduction in failure rates from
12.40% to 0.09% in the production line, which avoided the institution generate a total of 24,800 defective boards on the total to be
produced. The total cost savings from logistics repair of these boards was approximately 70.002,80. USD

Keywords: weldability; quality tools; SMT process; tablet.

Propuesta de mejora en el proceso de soldadura del conector micro-USB en la placa madre en tablets

RESUMEN

La industria actual de productos electro-electrénicos presenta caracteristicas extremamente dinamicas y de constante bisqueda del
perfeccionamiento en sus procesos de fabricacién, procurando una mayor eficiencia y reduccién de los costos. En el proceso de
fabricacion de la placa principal en tablets, en el area de tecnologia de soldadura, habia una problematica en el proceso de soldadura
del conector micro USB generando altos indices de defectos. El objetivo de este articulo fue realizar la evaluacion y propuesta de
mejoras en ese proceso. Los métodos y las técnicas utilizadas fueron las herramientas de la calidad del ciclo PDCA, diagrama de
causa y efectos y 5W2H. Entre las soluciones presentadas, se escogid la implantacion de pallets de durestone para mantener la
alineacion del conector en la soldadura en el horno de refusién. Los resultados obtenidos muestran una reduccion de los indices de
fallas en la linea de produccién de un 12,40% para un 0,09%, lo que evité a la institucién generar un total de 24.800 placas
defectuosas del total a ser producido. El costo total economizado con la logistica de reparacién de esas placas fue de
aproximadamente 70.002,80. USD

Palabras clave: soldabilidad; herramientas de calidad; proceso SMT; tablet.

I. INTRODUCCION

La actual economia de mercado, caracterizada por la
elevada competitividad entre las empresas, fuerza a la industria de
electro-electronicos a estar siempre en constante transformacién
en sus procesos de fabricacién para superar a los concurrentes de
mercado. Hay una constante busca de productos innovadores y
perfeccionamiento de procesos productivos teniendo siempre

como objetivo la busca de la excelencia en patrones de calidad
aliado a un aumento de productividad y eficiencia. Las empresas
estan siempre en proceso de mejora continua que es una técnica de
cambio organizacional lenta, suave e ininterrumpida, centrada en
las actividades en grupo de las personas (equipo). Tiene por
objetivo aumentar a calidad de los productos y servicios dentro de
programas a largo plazo. Su foco es la mejora gradual y continua,
a través de la colaboracion y participacion de las personas, para
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que realicen sus tareas un poco mejor cada dia [1]. Es en ese
contexto que las empresas utilizan herramientas y practicas
administrativas y gerenciales para la optimizacién de procesos y
productos como el PDCA, que es una herramienta de control y
mejora de procesos, el diagrama de causa y efecto, que es una
técnica que expresa la relacion existente entre un efecto y las
posibles causas de un determinado evento, y el 5W2H el cual es
utilizado para auxiliar en la planeacion y acompafiamiento de
soluciones (plan de accién).

En el proceso de fabricacion de productos electro-
electrénicos uno de los principales desvios de produccion los
cuales causan aumento de los costos de producciéon son los
defectos, sean ellos funcionales o estéticos, que son definidos
como la unidad de producto que no satisfacen una o mas de las
especificaciones para ese producto [2]. En una empresa del polo
industrial de Manaos (PIM) productora de la placa principal de las
tablets; que son equipos leves, con gran capacidad de
procesamiento y autonomia de bateria, permite al usuario la
lectura de textos, navegacion en internet para acceder a sitios,
email, videos, ademas de la posibilidad de instalacion de
aplicativos y software que expanden el uso del equipo [3]; En la
fase de SMT se percibid una problemética en la soldadura del
conector micro USB causando niveles de defectos encima de los
patrones establecidos por la institucion. Las fallas hacian que las
metas de produccién y calidad no fueran alcanzadas y hubiera un
aumento de demanda de técnicos de reparacién, operadores de
prueba, ademéas del crecimiento de la cantidad de rechazos por
exceso de re-trabajo.

De esa forma, fue realizada una investigacion en forma
de estudio de caso la cual tuvo gran importancia, pues generd
nuevos conocimientos en el area de procesos de fabricacion de la
placa principal de las tablets que es una nueva y promisoria rama.
La misma tuvo como objetivo analizar el proceso de soldadura del
conector micro USB, especificamente en la problematica
presentada, en busca mejoras en el proceso para generar reduccion
en los indices de defectos, reduccién de costos, garantizar la
satisfaccion de los clientes y el alcance de las metas de
productividad y calidad. ¢Con relacién al problema presentado,
cudl seria la mejor solucidn evaluandose el contexto del trabajo?

Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
I.1. TECNOLOGIA DE MONTAJE SMT

Debido a la tenaz concurrencia entre las empresas es
grande la busqueda de nuevas tecnologias para perfeccionar los
procesos Yy reducir los costos. La “revolucién” en la electronica ha
sido sustentada por medio del desarrollo de productos con
aumento de la miniaturizacion, mayor funcionalidad, la mejora de
la confiabilidad y reduccion de costos de fabricacién. De hecho,
las innovaciones en las metodologias de montaje de electronicos
ha mantenido bajos costos de fabricacién a cada nueva generacion
de productos [4]. En la industria electrénica, la Gltima gran
innovacion fue el advenimiento de la tecnologia de montaje en

superficie (Surface Mount Technology, SMT) en la cual los
componentes denominados dispositivos de montaje en superficie
(Surface Mounted Device, SMD) son montados directamente en la
superficie de las placas a través de maquinas montadoras
automaticas.

La tecnologia SMT es considerada la evolucion del
proceso denominado a través de agujero y pin (Pin Through Hole -
PTH) en la cual los componentes son insertados manualmente o
automaticamente en las placas en agujeros metalizados siendo
soldados por maquinas de onda por el lado opuesto al cual fueron
insertados. La creciente demanda de dispositivos electrénicos ha
hecho del proceso de fabricacion de placas de circuito impreso una
promisoria industria en las dltimas décadas. Como la demanda de
placas aumenta, la industria se torna mas dependiente de la alta
velocidad de acoplamiento utilizando la tecnologia de montaje
SMD la cual viene substituyendo la tecnologia PTH [5]. La figura
1 muestra el proceso SMT (componentes montados) en a) y PTH
(componentes insertados) en b).
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Figura 1 — Proceso a) SMT, b) PTH [6].

Entre las principales ventajas del proceso SMT en
relacién a su antecesor se puede destacar:

e 0os componentes son menores (miniaturizados), ocupan menos
espacio y son mas leves posibilitando la fabricacion de
dispositivos portatiles como teléfonos y tablets;

oEl montaje automatico es mas preciso y menos susceptible a
errores de montaje;

eMenor costo de produccion (montaje automatico), v;

o Mejor resistencia mecanica.

Printer ~ SPI

Pick & Place *3 Reflow oven A0l

Figura 2 — Layout de una linea SMT [7].

El proceso de soldadura SMT est4d compuesto por
equipamientos que trabajan de forma sincronizada y continua,
siendo dispuestos de modo a formar lineas de produccién SMT,
conforme se muestra en la figura 2, el proceso esta compuesto por
las siguientes etapas:
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1 — Printer — Son maquinas responsables de depositar la pasta de
soldadura en la superficie de la placa utilizando una matriz
metélica denominada esténcil como se muestra en la figura 3.

2 — Solder Paste Inspection (SPI) — Son méaquinas que hacen
inspeccion del volumen de la pasta de soldadura depositada en la
placa.

R0 Rodilio

P(Pasta de soldadura

Esténcil

S memm=

esténcil para abajo y
fuerza la entrada de
pasta de soldadura en
las aberturas

aberturas y se adhiere
en las islas de la placa

sobre las islas en
forma de bloques
rectanaulares

RS -am o
[ Placa
1 El rodillo empuja el 2 - La pasta de 3 — El esténcil deja
soldadura llena las la pasta de soldadura de

ma

Figura 3 — Proceso de deposicion de la pasta de soldadura [8].

3 — Pick & Place (tomar e insertar) — Son maquinas de alta
precision responsables por la insercion de los componentes sobre
la pasta de soldadura.

4 — Reflow Oven — La placa es colocada en un horno de refusion
para que la soldadura pase del estado liquido al sélido, soldando
los componentes en la superficie de la placa. EIl horno posee una
estera la cual transporta la placa en su interior, pasando por unos
“steps” de temperatura en funcién del tiempo denominado perfil
térmico el cual estd formado por cuatro fases distintas como
muestra la figura 4 [9].

ePrecalentamiento: la temperatura es elevada hasta el punto de
evaporacion de los solventes en la pasta de soldadura;
eDesgasificacion: la temperatura es elevada lentamente con el
objetivo de activar el flujo e igualar la temperatura en la placa;
eRefusion: la temperatura es elevada para fundir la soldadura
formando entonces las uniones soldadas;

eEnfriamiento: la temperatura es reducida gradualmente hasta
llegar a la temperatura ambiente.
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Figura 4 — Perfil térmico tipico en un horno de refusién [10].

5 — Automatic Optical Inspector (A.O.1) - Son equipos que hacen
la inspeccién dptica automatica cuyo objetivo es detectar defectos
de montaje. El proceso consiste en la captura inicial de la imagen
en una placa de referencia y registrado en memoria. A
continuacion las piezas de la produccion son leidas y comparadas
con esa placa patron en busca de algun defecto como ausencia de
componente, componente erréneo insertado, componente con
polaridad invertida y componente dislocado.

11.2. LAS HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD
11.2.1. CICLO PDCA

PDCA es una sigla para Plan, Do, Check y Action,
también es conocido como ciclo de Deming, que es un modelo de
gestion de calidad clasico promovido y practicado en el Japén por
Dr. W. Edward Deming, un especialista americano de gestion de
la calidad [11]. En la década de los afios 50 el PDCA se tornd
muy popular debido a la aplicacién de este método en la préspera
industria japonesa realizada por Deming, el que generdé una gran
contribucion al desarrollo de la calidad de los productos japoneses.

El ciclo PCDA es una herramienta ampliamente
utilizada para analisis, resolucién de problemas y toma de
decisién, puede ser aplicado también para el mantenimiento
manutencién de metas o alcance de nuevas metas. En las empresas
posee aplicaciones en diversas &reas como alcance de metas
globales y estratégicas, metas dirigidas a departamentos o grupos
individuales. Es considerada una metodologia rapida, eficaz y de
simple entendimiento, pudiendo, por tanto, ser utilizado por
colaboradores de cualquier nivel de conocimiento.

El PDCA es subdividido en cuatro etapas como se
describe en la figura 5:
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PDCA | FLUJOGRAMA FASE OBJETIVO

Identificacion del
problema.

Definir claramente el problema y
reconocer su importancia.

Reconocer las caracteristicas del

Observacion
problema.

Andlisis Descubrir las causas principales.

Elaborar un plan de accién para

Plan de accion
bloquear las causas.

D Accién Bloquear las principales causas.

Verificacion Confirmar la eficécia de la accion.
C

¢La accion fue

eficaz?

Estandarizacion Eliminar definitivamente las causas.
A

Revisar las actividades y planear

Conclusion R
para el trabaj futuro.

Figura 5 — Ciclo PDCA [12].

1 — Planeamiento — (PLAN) — se realiza la verificacion de lo que
ya fue hecho, lo que debe ser alcanzado y las especificaciones y
atribuciones a ser definidas [13]. Considerada la fase mas
importante, el planeamiento es donde el plano es trazado, el
problema es identificado y detallado. Ocurre el analisis del
fendmeno y del proceso identificando las causas. Posteriormente
es elaborado el plan de accion para alcanzar las metas.

2 — Ejecucion — (DO) — Esta etapa es caracterizada por la
ejecucion de las acciones identificadas anteriormente. Para esto,
es preciso entrenar y orientar a todos los involucrados.

3 — Verificacion — (CHECK) — En esta fase se verifica la ejecucion
del planeamiento de la calidad y se estudia si el resultado
concuerda con la expectativa [14].

4 — Actuar correctivamente — (ACT) — A partir de los resultados
obtenidos, es preciso actuar correctivamente sobre las metas no
alcanzadas y establecer patrones sobre los resultados alcanzados.
En caso necesario, se puede girar el ciclo PDCA nuevamente a
partir del inicio, planeamiento en un proceso de mejora continua y
perfeccionamiento de los procesos.

Para [15] el ciclo PDCA proporciona una busca
continua por un mejor método de hacer las cosas. Al seguir este
ciclo, se espera que los resultados sean obtenidos y también que el
propio proceso serd mejorado en una espiral ascendente. Debido a
las cuatro continuas etapas del ciclo, los problemas son resueltos y
el nivel de calidad aumenta durante cada ciclo. A través de los
ciclos constantes del PCDA, el nivel de calidad mejora de forma
continua [16] como muestra la figura 6.
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Figura 6 — Ciclo PDCA — Proceso de mejora continua [17].
11.2.2. DIAGRAMA DE CAUSAY EFECTO

El diagrama de Ishikawa fue inventado por Kaoru
Ishikawa, que fue uno de los pioneros en técnicas de gestion de la
calidad en el Japén en la década de 1960. El diagrama es
considerado una de las siete herramientas basicas de control de
calidad. Es también conocido como diagrama de espina de
pescado, debido a su forma. La "cabeza del pescado" representa el
problema principal. Las posibles causas del problema,
generalmente derivadas de sesiones de “brainstorming” o de
investigacion, son indicadas en las "espinas del pescado” del
diagrama [18]. Esta herramienta expresa la relacién de causa y
efecto por medio de saetas, para que la causa raiz pueda ser
determinada de forma sisteméatica [19]. El diagrama esta
compuesto por seis subdivisiones de posibles origenes de los
problemas denominadas “6 Ms”: mano de obra, método, materia
prima, maquina, material/medida y medio ambiente como muestra
la figura 7.

CAUSAS
N Medio Ambiente

S
7

\ Materia-Prima

Método

N
/

Material

Mano-de-Obra

[
\ ) Efectos
/)

Maquinas

IN

)
CAUSAS

Figura 7 — Modelo gréficb diei diagrama de Ishikawa [20].
2.2.35W2H /5W1H

El 5W1H sugiere que el problema puede ser analizado
en base a 6 aspectos, que son por qué, qué, quién, cuando, donde y
como. La esencia del 5WI1H es analizar el problema
sistematicamente, incluyendo la esencia del objeto (el qué), la
esencia del asunto (quién), las formas de existencia del problema
en el tiempo y en el espacio (cuando, ddénde), la solucion del
problema (c6mo) [21]. EI 5W2H es una herramienta utilizada
para la identificacion y el mapeado de actividades a ser
desarrolladas para alcanzar un determinado resultado. EI nombre

-42 -



(dunuo) 8z20-2¥¥Z NSSI — 200 TOA "9000 P

Cristiano Mourdo da Fonseca, et al. / ITEGAM-JETIA Vol.02, N° 06, pp.39-47. Junho, 2016.

fue establecido al agrupar las letras iniciales de sus directrices
como muestra el cuadro 1.

Cuadro 1 — Descripcion del método 5W2H [22].

5W2H DESCRIPCION PREGUNTA
. Qué se esta haciendo?
? A -
Que sunto La tarea puede ser eliminada?
. o
Por qué? Proposito Por qué la tarea es necesaria?
Esclarecer el efecto.
. . . 5
Dénde? Localizacion Doénde se esta haciendo?

Tiene que hacerse ahi?

Cuéndo es el mejor momento para hacer?

Cuando? Secuencia . i
Cuéando tiene que ser hecho entonces?
L uién lo esta haciendo?
Quién? Personas Q . . K
Alguien mas pudiera hacerlo?
. . Coémo es que se esta haciendo?
Coémo? Método ; a )
Existe una mejor manera de hacerlo?
Cuéanto Cuanto cuesta ahora?
Costo . . .
cuesta? Cuanto va a costar después de las mejoras?

11l MATERIALES Y METODOS

Los Materiales en el andlisis de piezas defectuosas fue
utilizado el microscopio dptico a fin de recolectar imagenes con
mayor riqueza de detalles y de esa forma detectar las fallas en el
proceso de soldadura del conector micro USB.

[11.1. METODOS - USO DEL CICLO PDCA.

La metodologia utilizada para el desarrollo de este
trabajo esta basada en el ciclo PDCA que consiste en una de las
herramientas mas utilizadas para analisis y solucion de problemas,
pudiendo ser aplicada en las mas diversas ramas de la industria y
se caracteriza por la simplicidad de utilizacion. Las fases del
PDCA fueron secuencialmente aplicadas en el tratamiento del
problema a fin de corregirlo.

111.2. PLANEAMIENTO

En la fase del planeamiento, fue realizado el andlisis en
detalle del problema en la cual se obtuvo informaciones
directamente en el ambiente de trabajo. Esta etapa fue
subdividida en las siguientes etapas:

¢ Colecta de datos
La colecta de datos primeramente fue hecha a través de

entrevistas con los operadores y técnicos de Ingenieria en la cual
se obtuvieron los datos como se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2 — Resultado de la entrevista con los operadores y técnicos de
Ingenieria
El conector micro USB después

1 -Cuédl es la

caracteristica del | de pasar por el horno de refusion
problema? estaba quedando desalineado.

2 -Donde fue |[En la etapa de pruebas
observada la falla? funcionales.

Los operadores de las pruebas
funcionales y los técnicos de
Ingenieria.

3 - Quién detecto el
defecto?

4 - Habia registros de
ocurrencias
anteriores?
5 - La falla ocurre en
el 100% del total
producido?

No habia registros de defectos en
otros productos.

La falla ocurria en una parte del
total producido.

, .| Remover el conector y soldar
6- Como era corregida

nuevamente en la posicién
la falla?
correcta.
Acto seguido fue realizada una investigacion

documental en los sistemas de registro de calidad y productividad,
observandose que existian indices de defectos por encima de los
patrones establecidos por la empresa que es de un el maximo de
2% y que estaban relacionados al proceso de soldabilidad del
conector micro USB en la placa principal en tablets. El resultado
de la investigacion se muestra en la tabla 1:

Tabla 01 — indices de fallas en la situacién actual.

PRODUCION CANTIDAD INDICE
TOTAL DE DEFECTOS DE FALLAS
1000 PLACAS 124 12,40%

¢ Analisis del problema

A partir de los dados obtenidos sobre el problema en la
condicion actual fue creado el diagrama de causa y efecto en el
cual fue posible identificar las causas probables de la falla, y entre
ellas, la causa raiz del problema. EI diagrama se muestra en la
figura 8.

Mano Método Magquina
de-nhra
2-Comector 1-Con
montado  fuers desalineade
durante el
de posicion
procese  de
S—S.tar:u:il E
BITine0. —
=
= &
= Canector B E
fuera del pairan -
S 8
s s
. o3
Medida Mhlataria- Medie = §
i ambianta S =]

Figura 8 — Diagrama de causa y efecto — Falla de soldabilidad del
conector micro USB.
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e Preparacion del plan de accion

En base a la identificacion de la causa raiz del problema
y utilizando la herramienta 5W2H fue elaborado un plan de accion
conteniendo el mapeado detallado de las actividades a ser
desarrolladas. El plan de accién se muestra en la tabla 2.

Tabla 2 — Diagrama 5W2H.

- | POR - CUA - - CUANTO
QUE QUE DONDE NDO QUIEN | COMO CUESTA
Altera Cero,

Conec 5
r . | considerand
conect tor Junto al 2 Abastec Alteraci o-se
1 fuera | abastecedo onenel |. L,
or meses edor inversion del
: del r proyecto
micro atron abastecedor
use. | P
Aline | Garan
ar el | tizar
conect la
or al!r]ea Proceso | . De | Operado Manual USD 6,54
2| antes | cion SMT inmed rde mente operador /
de antes iato SMT hora
entrar | dela
enel | soldad
horno. | ura.
Mante
ner la Proceso
alinea d
L e
Desar | cion Ingenieria maquina
|| ST | 20 | A o | s
Abasteced | dias el 12.250,00
pallets | or externo ial
durant | ©" externo material
dureston
ela e
soldad '
ura.

111.2.2. EJECUCION

En esta etapa, fue implementado el plan de accion

previamente  establecido, todas las actividades fueron
rigurosamente alcanzadas.
v Desarrollo de los Pallets
a) Material utilizado
Los pallets fueron fabricados con el material

“durestone” conteniendo composites de fibra de vidrio y resina
epoxi producidos a presién y alta temperatura. Fueron disefiados
para atender las caracteristicas de los procesos de fabricacion de
placas principales como:

eBaja conductividad térmica (0,25 W/mPK) que impide la
disipacién del calor para la PCB — Los componentes electrénicos
poseen una temperatura maxima de contacto, en el caso de que
esa temperatura sea sobrepasada los componentes pueden tener
comprometida su funcionalidad.

eMaterial con propiedades Anti-estaticas — Muchos componentes
electronicos pueden ser dafiados por descargas electrostaticas. Los

materiales con propiedades electrostaticas son los que no son
generadores de ese tipo de cargas.

eMantener sus propiedades mecéanicas a altas temperaturas (350
°C).

eBuena resistencia a los productos quimicos utilizados en el
proceso de soldadura - Teniendo como ejemplo el “fluxo” que es
un material utilizado para facilitar el proceso de soldadura.
eMaterial de facil manipulacién en ambiente de produccion
debido a la baja densidad, 1.90 g/cmg.

b) Disefios mecénicos

Para la fabricacion de los pallets fue necesario hacer el
disefio mecanico de la pieza en 3D como muestra la figura 9.

4 -
{ Detalhamento do apoio
7 ao conector Micro USB

Figura 9 — Disefio mecanico del pallet en 3D.

El dimensionamiento del pallet estd expuesto en la
figura 10 y fue hecho basado en los siguientes aspectos:

v Medidas externas: Basadas en las dimensiones de la
estera interna del horno de refusion.
v Medidas internas: Basadas en las dimensiones de la

placa principal del tablet.

320

11,6

174
51
110,2
»

L 701 J

le

Figura 10 — Disefio mecanico del pallet en 2D con medidas en mm.
111.2.3. VERIFICACION

La fase de verificacion fue caracterizada por la colecta
de datos en la condicion final, siguiendo los mismos criterios
establecidos en la fase de planeamiento como se muestra en la
tabla 3. A continuacion fue realizado un analisis critico
comparando los datos iniciales y finales después de la
implantacion del plan de accion.
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Tabla 3 — indice de fallas en la situacion final.

PRODUCION QUANTIDADE INDICE
TOTAL DE DEFEITOS DE FALHAS
2400 PLACAS 2 0,09%

111.2.4 ESTANDARIZACION

En la etapa de estandarizacion fueron realizadas las
acciones correctivas detectadas a lo largo del proceso y la
unificacién de todas las actividades a ser desarrolladas para que la
falla no vuelva a ocurrir.

IV. ANALISIS, DISCUSIONES Y RESULTADOS.

Las acciones realizadas de acuerdo a lo planeado y los
resultados alcanzados para cada accion estan expuestos en el
cuadro 3.

Cuadro 3 — Resumen de las actividades y resultados obtenidos.

RESUMEN DE LAS
ATIVIDADES RESULTADOS

Fue adicionado un puesto
para alineacion manual
antes del horno de
refusion.

No hubo reduccion significativa de los
indicadores generando resultados de 12
% de fallas considerados todavia
insatisfactorios.

Envio de piezas
defectuosas para analisis
del proveedor del
conector micro USB.

Alteracion en el proyecto del conector
micro USB, sin embargo con un lead
time de 60 dias para el recibimiento de
las nuevas piezas.

Desarrollo/implantacion de pallets en el
proceso, reduciendo los niveles de
defectos para indices evaluados como
aceptables de 0,09%.

3| Reevaluacion del proceso

Evaluacion del proceso
4 | de fabricacion de otros
productos.

La utilizacion de los pallets fue
extendida a otros modelos.

En la actividad 1 en la cual fue adicionado un operador
para realizar la alineacién manual del conector antes de pasar por
el horno de refusién generd un indice final de 12% de fallas,
todavia muy por encima del indicador esperado de un  méaximo
del 2%. A partir de este resultado, se concluye que el la
desalineacion del conector micro USB esta ocurriendo durante el
proceso de soldadura dentro del horno de refusién.

En la actividad 2 hubo un contacto con el abastecedor de
los conectores el cual solicito el envio de piezas que presentaran la
falla para un andlisis mas detallado. El resultado de esa
investigacion apunta para una falla en el proyecto del conector que
estaba con dimensiones diferentes de las especificadas como
muestra la figura 11.

Figura 11-Conector micro USB anterior (a) y corregido (b).

Entretanto, el descubrimiento y correccién de la causa
raiz del problema no atendian las necesidades de la fabrica, pues
habia una gran cantidad del conector considerado como defectuoso
en estoque y el lead time para recibimiento del nuevo kit de
material era de aproximadamente 60 dias. Habia también un
compromiso de entrega inmediata de productos acabados a
clientes super exigentes y de esa forma se tornaba inviable
aguardar el recibimiento del nuevo material del abastecedor.

Asi, se hizo necesaria una accién de disposicion
inmediata para que la fabrica pudiera cumplir sus acuerdos
comerciales. En la actividad 3 el proceso de soldadura en el horno
de refusion fue reevaluado, donde se constaté que los conectores
micro USB no poseian el apoyo adecuado siendo movidos de su
posicion por la vibracion de las cadenas de transporte de las placas
presentes en los hornos. De esa forma, se opté entonces por
desarrollar los pallets de “durestone” para garantizar la perfecta
alineacion de los conectores durante el proceso de soldadura. El
resultado final después de la implantacion de los pallets en el
proceso fue la produccién de 2400 placas con apenas 2 defectos y

un indice de fallas de 0,09%. La figura 12 muestra el pallet
utilizado anteriormente sin el apoyo para el conector micro USB y
el pallet implantado en el proceso con la correccion de la falla.

Figura 12 — (a) Pallet anterior e (b) pallet desarrollado con el apoyo al
conector.

Este resultado fue considerado extremamente
satisfactorio, pues el indice final qued6 abajo de la meta
establecida por la empresa que era del 2%. Hubo una reduccion
del 99,3% del nimero de fallas. Aun después del recibimiento de
los nuevos conectores enviados por el proveedor el uso de los
pallets no fue retirado del proceso, pues fue considerado un
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dispositivo a prueba de posibles nuevas fallas de origen. Las
consecuencias fueron tan positivas que la actividad 4 fue
caracterizada por la extension de la utilizacion del pallet en los
procesos de fabricacion de los otros modelos de tablets.

IV.1. ANALISIS DE LOS COSTOS

La cantidad de defectos generd el aumento de los costos
no planificados por la empresa. Las pérdidas principales son:

4 Mano de obra de técnicos de reparacién — Cuando la
falla es identificada en la etapa de pruebas funcionales, la placa es
direccionada a la reparacion. El costo/hora del técnico de
reparacion es de 10,73 USD, la media de arreglos por hora es de 5
placas y el costo de arreglo por placa es de 2,146 USD.

4 Mano de obra de operadores de prueba — Después del
arreglo técnico las placas son direccionadas nuevamente para las
pruebas funcionales. El costo/hora del operador de pruebas es de
6,54 USD, la media de pruebas por hora es de 6 placas y el costo
de arreglo por placa es de 1,09 USD.

v Compra de equipos de reparacion — Para el
procedimiento de reparacion de estas placas fue preciso que la
empresa comprara nuevos equipos como la estacion de soldadura,
multimetros digitales, etc. El costo total de la compra de equipos
fue de 2.000,00 USD.

Conforme a lo citado anteriormente, inicialmente fueron
producidas 1000 placas con un indice de fallas de 12,4%. Después
de la implantacion del uso de los pallets fueron producidas 2400
placas con un indice de 0,09%. Asi, evaluandose la demanda de
produccién de este producto que era de 200.000 placas,
calculandose el porciento de fallas de 12,4% sobre el total a ser
producido se tiene que una cantidad total estimada de defectos
para su arreglo sera de 24.800 placas. O sea, el andlisis de la falla
y la implantacién del uso de pallets evitaron que fuesen generadas
24.800 placas defectuosas. El total de pérdidas estimadas sobre
esta cantidad de placas esté listado en la tabla 4.

Tabla 4 — Valores que dejaron de ser gastados después de la implantacion

de los pallets.
OPESS\ETSN m TOTAL DE VALOR
ATIVIDAD | 50R0 ACAEN | PLACASPARA | TOTAL
ARREGLAR UsD
UsD
Reparacion 2,146 24.800 532208
de placas
Re-prueba 1,09 24.800 27032
de placas
TOTAL GENERAL 80252,8

Analizandose ahora los otros costos como la compra de
equipamientos y la compra de los pallets se observa en la tabla 5
que la empresa dejo de gastar la cantidad de 70.002,80 USD.

Tabla 5 — Valores totales que dejaron de ser gastados después de la
implantacién de los pallets.

COSTOS TOTALES VALOR USD
Costos totales con reparacion en
24800 placas (valor ahorrado) 80.252,80
Compra de equipamientos (valor
ahorrado) 2.000,00
Compra de pallets (inversion) 12.250,00
TOTAL GENERAL AHORRADO 70.002,80

V. CONCLUSIONES

En este estudio fueron propuestas soluciones para el
desalineamiento del conector micro USB, tales como una
alteracion en el proyecto especificamente de ese conector, la que
seria la mejor opcion. Sin embargo, esta no fue aplicada debido al
largo tiempo para la conclusion de esta actividad de
aproximadamente 60 dias. La segunda solucion y que llegé hasta
ser implantada en la practica fue la inclusion de un operador para
alinear manualmente el conector micro USB antes de iniciar el
proceso de soldadura en el horno de refusion. Sin embargo, los
resultados obtenidos indican indices de fallas semejantes a los
indices originales.

Finalmente, fue implantada la solucion de utilizacién de
pallets de durestone en el proceso de soldadura del conector micro
USB en la placa principal en tablets para asegurar el perfecto
alineamiento de este conector. Los objetivos del trabajo fueron
alcanzados, pues hubo una reduccién del indice de defectos que
eran del 12,4%, muy encima de los indices aceptables por la
empresa, para los indicadores finales de 0,09%. Haciendo una
proyeccion sobre el total a ser producido de esta placa se verifica
que la empresa dejo de generar 24.800 placas con la falla
estudiada. En términos de costos y analizandose los resultados
alcanzados en la tabla 5 la cual presenta que el costo operacional
de reparacién y re-prueba que dejé de ser desperdiciado fue de
80.252,80 USD. Evaluandose los valores totales como se describe
en la tabla 8, adicionando los costos con la compra de
equipamientos y reduciendo el costo de la compra de los pallets se
concluye que la empresa evitd gastar 70.0002,80 USD.

De esta forma, el andlisis y mejora aplicada se reflejan
en factores tales como reduccion de costos, aumento de la calidad,
productividad y satisfaccion de los clientes. La solucion
presentada fue extendida para otros modelos de placas.
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