Universidad Iberoamericana Puebla

Repositorio Institucional http://repositorio.iberopuebla.mx

Maestria en Ingenieria y Gestion de la Calidad Tesis

Sistema de verificacion de puntas de cautin

Rangel Sotelo, Felipe de Jesus

2016-05-23

http://hdl.handle.net/20.500.11777/1510
http://repositorio.iberopuebla.mx/licencia.pdf



UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA
PUEBLA

Estudios con Reconocimiento de Validez Oficial por Decreto
Presidencial del 3 de abril de 1981

—Tal—

LA VERDAD
NOS HARA LIBRES

UNIVERSIDAD
IBEROAMERICANA

PUEBLA ®

SISTEMA DE VERIFICACION DE PUNTAS DE CAUTIN

DIRECTOR DEL TRABAJO
DRA. CYNTHIA MARIA MONTAUDON TOMAS

ELABORACION DE TESIS DE GRADO
gue para obtener el Grado de

MAESTRIA EN INGENIERIA Y GESTION DE LA CALIDAD

presenta
FELIPE DE JESUS RANGEL SOTELO

Puebla, Pue. 2016



INDICE GENERAL

ABSTRACT.
INTRODUCCION . . ..ot i
CAPITULO 1. PROPOSITO Y ORGANIZACION.. ... 1
I 00117 < (o T 1
1.2 Problema de investigacion...........ouuiiitiiniitiite et ne 1
1.2.1 Pregunta de investigacion...........ooeeiiiiiinieiiiniiieeianneennnns. 3
(RN 0 o] 115 A T O 4
1.3.1 Objetivo general.........ooviriiniiiiiiii i 4
1.3.2  ODbjetivos eSpecifiCos. .. ..ovirieriiriiiiieieiee e, 5
Lo JUSHEICACION. « . e 5
1.5 Alcances Y limMitaciones. ... .....ouiirineit i 7
1.6 GlOSAIIO. . ..ot e e 9
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ... ...t 10
2.1 Marco conceptual..........oiuiieiiii i 10
2.2 MArCO aCAUEIMICO. . ... n ettt ettt e, 25
2.3 Marco CONEXTUAL. ... 28
2.3. 1 MISION Y VISION. ...ttt 30
2.3.2 FIlOSOTIA. . . oo oottt e 31
2.3.3 Politicay modelo de calidad....................coooiiiiiiiiii 32

2



2.3.4 Estructura organizacional..............ccooiiiiiiiiiiiii i, 35

CAPITULO 3. INTRODUCCION AL PROYECTO DE MEJORA........................ 39
3.1 SitUaCION ACtUAL. ......eeitt e 39

3.2 Descripcion del problema. ...........cooouiiiiiiiiii e 40

3.3 Definicion de Causa TalZ. ........ovuiiiiiiie e 42

3.4 ProyectO 08 MEJOTa. ... .vuuitit ettt et et et e e e e e 43

3.4.1 Propuesta de acCiones de mejora............evvererineerereneenenennnnn. 43

3.4.2 Instalacion de equipos de medicion..............ocooeeviiiniininn.... 45

3.4.3 Sistema de entrenamientos. ..........o.oveeueeriitiiit i 59

CAPITULO 4. RESULTADOS. ...ttt 65
4.1 Evaluacion de resultados preliminares. ...............eueueuinininininiiiiinenee 65

4.2 Resultados en relacion con 10S 0bjetivos..........c.ooiviiiiii i, 66

4.3 Resultados en relacion Con otros aspectos. ..........veveveeeerererarenananananannnn. 66
CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS........ccoviiiiiiiiiiieiee, 70
5.1 CONCIUSIONES. ... ettt e e 70

5.2 SUQBIEINCIAS. ..ottt ettt ettt et ettt et et e et et et e et et e et e e aaeaas 72
REFEREN CIAS . ... e 73



INDICE DE TABLAS, FIGURAS E IMAGENES.

TABLAS.
Tabla 1. Resumen informal de pérdidas por descargas electrostaticas............... 11

Tabla 2. Fuentes y puntas de cautin vs. cantidad de puntas............................ 40

Tabla 3. ANOVA de dos factores con interaccion................oeeevveveninnnnannn.n. 53
Tabla 4. ANOVA de dos factores sin interaccion...............cocoeveeeeninennnnnn.. 53
Tabla 5. R&R del sistema de medicion.............cooevevuiiiiiiiiiiiiiieeeae, 53
Tabla 6. R&R del sistema para resultados..............ccooveiviiiiiiiiiiiiiinne. 53
Tabla 7. Criterios para la aceptacion o rechazo de un sistema de medicion........ 54
Tabla 8. Resultados de 1os cautines............o.ovviiiiriiiiiiiiieeieeeeeaene, 65
FIGURAS.

Figura 1. Evolucion de la compaiiia en estudio.............coooovivviniiiiiinaninn... 29
Figura 2. Modelo de calidad de la empresa en estudio................coceveenen.n. 34
Figura 3. Mapa estratégico de calidad...............ccooeiiiiiiiiiiiiiieen 35
Figura 4. Estructura organizacional.................coooiiiiiiiiiiniiiiieeie e, 37
Figura 5. Departamento de calidad.................coooiiiiiiiiiiiie e, 38
Figura 6. Causa raiz del problema..............c.ooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeene, 42
Figura 7. Diagrama de pescado. ........oovviuiniiriniiieii e 43
Figura 8. Resumen grafico del estudio................ccoveiiiiiiiiiiiiiiins 52
Figura 9. Dibujo MECANICO. ... .euuiniitiitiit it 58
Figura 10. Desviaciones en auditoria. ..........c.oeeviiieniniieiiiieieeieieeennnn 65
Figura 11. Ayuda visual para el uso correcto del equipo.............ccccoveviininnin... 61
IMAGENES.

Imagen 1. Simulacion del evento ESD —HBM..........coooviiiiiiiiiiiiiae, 15
Imagen 2. Simulacion del Machine Model....................ooooiiiiiiiiii, 16



Imagen 3. Simulacion del Modelo de Dispositivo Cargado CMD.................... 16

Imagen 4. Mesa de trabajo..........oeeuiirie i 44
Imagen 5. Fuente de cautin............c.ooiiiiiiiiiiii e 44
Imagen 6. Fuente y probador...........oeviiiiiii i 47
Imagen 7. Indicador en modo de eSpera...........coeeuiiriiiniiniiiiiiiieiea . 47
Imagen 8. Indicador en verde.............oooiiniiiiiiii i 48
Imagen 9. Indicador en amarillo..............oooiiiiiii i 48
Imagen 10. INdicador €N r0j0. ... ..o.ivrieii it 48
Imagen 11. EQUIp0 calibrado...........cooviiiiiiiiii e 49
Imagen 12. DiapoSItivas de CUISOS. ... ..ouviritit it ettt e eeee e .59
Imagen 13. Sistema de cursos internos en linea.................coeviiiiiiiiiiiiinn . 61
Imagen 14. Dibujo del case metalico para medidor de puntas........................ ... 67
Imagen 15. Case metélico para medidor de puntas....................ooeiiiiiiinn. .. 67
Imagen 16. CoNeCtores laterales. ........o.ouiiriiiiii i e 68



ABSTRACT.

Este trabajo recepcional contiene un proyecto de mejora para evitar cargas electrostaticas
en componentes electronicos para la industria automotriz. Se analizaron diversos aspectos
sobre las cargas electrostaticas a través del uso de puntas de cautin y sus efectos en
componentes electronicos de forma inmediata y en el corto plazo. Se incluye una breve
descripcion de la empresa en estudio y del area especifica que desarroll6 el proyecto de
mejora, constituido hoy en dia como una herramienta aplicable en otras plantas del grupo.
Fueron diversas las pruebas realizadas para determinar los elementos esenciales para probar
puntas de cautin desarrollando un prototipo automatizado que opera ademas como un poka
joke para evitar la recurrencia de problemas través de monitoreo mensual realizado por el

area de aseguramiento de la calidad.

Palabras clave: puntas de cautin, aseguramiento de la calidad, cargas electrostaticas,

proyecto de mejora, ESD, EOS



INTRODUCCION.

A solicitud de la empresa, sus datos de identificacion se mantendrén ocultos para proteger
cualquier cuestion relacionada con asuntos de propiedad intelectual; por lo tanto, para fines

de este estudio, la empresa serd denominada como Continente.

El proyecto aqui planteado presenta una solucién integral para prevenir o bien
disminuir el riesgo de causar una descarga electrostatica en componentes electronicos para
la industria automotriz por el uso de puntas de cautin con una resistencia mayor a lo
indicado en el estandar. La intencion del proyecto es desarrollar un sistema que permita
detectar si las puntas de cautin cuentan con cargas superiores al estandar para evitar su uso

y dafiar los componentes.

Ahora bien, es importante sefialar que la su aplicacién inicial esta destinada a una
industria de alta especializacién, que es el ensamble de componentes electronicos para
maodulos electronicos de automocion denominados clase 3, que de acuerdo al estandar IPC
610 son considerados ensambles de alto rendimiento; sin embargo, es necesario destacar
que el sistema desarrollado tiene potencial de ser transferido a otro tipo de industrias que
pueden tener requerimientos menores, como el ensamble de juguetes o teléfonos celulares,

entre otros.

Este documento muestra un ejemplo préctico que permite automatizar controles que
en la industria tradicionalmente se realizan completamente de manera manual. Hasta el
momento de realizacion de este proyecto no habia proveedores que ofrecieran un producto
con un enfoque similar en el mercado, convirtiéndose asi en un proyecto factible de

patentar y de explotar comercialmente.



La investigacion se encuentra estructurada en un total de cinco capitulos. Dentro del
capitulo primero se presenta el panorama de la problemaética que enfrenta este proyecto,
incluyendo el objetivo general y especifico, su importancia, alcances y limitaciones, y un

breve glosario que permitird comprender con claridad los términos empleados.

En el capitulo segundo se presenta una breve introduccion a los terminos de base de
la propuesta, tales como electrostatica y descarga electrostatica. Se describe, ademas, un

panorama completo de los controles para cargas electrostaticas existentes en la industria.

El tercer capitulo describe la situacion a partir de la cual surge la necesidad de
desarrollar las acciones de mejora propuestas en este proyecto, las anomalias en las que
incurre el area de la empresa en estudio, las cuales son detectadas durante las auditorias, y
los fallos mas importantes que pueden ocurrir al tener desviaciones en las cargas
electrostaticas con relacion al estandar. En cierto sentido, este capitulo corresponde a la

investigacion de campo.

Los resultados de la investigacion de campo se encuentran contenidos en el capitulo
cuarto, en el que se observan los alcances obtenidos después de implementar el proyecto de

mejora en una faceta inicial.

Finalmente, el capitulo quinto contiene las conclusiones obtenidas después de
verificar los resultados, y en él también se describe, de manera breve, las mejoras que adn

pueden realizarse y el futuro esperado de este proyecto.



CAPITULO 1.

PROPOSITO Y ORGANIZACION.

1.1 Contexto.

Este proyecto responde a intereses personales y profesionales, ya que desde la formacion
profesional ha habido una intencion personal de analizar temas relacionados con la
industria automotriz, especificamente las areas de calidad. El hecho de colaborar en una
organizacion del ramo automotriz, y particularmente en el departamento de aseguramiento
de calidad, ha permitido el desarrollo de un perfil profesional orientado hacia la calidad, el
cual se ha visto beneficiado con los estudios de la Maestria en Ingenieria y Gestion de la

Calidad.

La experiencia de cuatro afios en el control de descargas electrostaticas, y el
soporte brindado a otras plantas para la formacion de sus sistemas de control de descargas
electrostaticas, asi como la participacion directa en auditorias a sus sistemas han sido

esenciales para el correcto desarrollo de este proyecto.

El programa de maestria permitié contar con una vision mas integral de la solucion de
problemas, lo cual ha quedado de manifiesto en los diferentes apartados del presente

trabajo.

1.2 Problema de investigacion.

Dentro de las organizaciones que pertenecen al ramo de ensambles electrénicos, las
actividades de retrabajo son permitidas sélo en ciertos componentes en los que no se

provoca una afectacién en la forma, encaje y funcion del producto para el usuario final.



Para la realizacion de esta actividad es indispensable del uso de distintos instrumentos vy
herramientas, como son puntas de cautin, fuentes de cautin, soldadura, pasta, flux,
principalmente los dos primeros elementos pueden ser con frecuencia factores que causen

problemas por descargas electrostaticas.

En cuanto a la prevencion de eventos relacionados con descargas electrostaticas
causadas por el uso inadecuado de puntas de cautin y/o fuentes de cautin, se efectla
mensualmente una auditoria al cien por ciento a todas las fuentes de cautin, conforme a la
Norma ESD ANSI 20.20-2014. El objetivo principal de la auditoria es retirar
inmediatamente aquellas puntas de cautin que se encuentren dafiadas, ya que su uso

representaria una causa potencial de dafio en las piezas retrabajadas.

El alcance de la auditoria ejecutada cada mes es limitado, ya que ésta se efectua
analizando la conjuncion de la fuente de cautin con la punta que se encuentra en ese
momento en la estacion. Esto indica que s6lo se analiza un niamero definido de puntas, ya
que el personal tiene oportunidad de solicitar puntas nuevas al supervisor, contar con puntas
de distintas formas para los diversos tipos y técnicas de retrabajo, e incluso puede darse el
caso de préstamo de puntas entre compafieros o estaciones de trabajo, dificultandose asi la

obtencion de resultados realistas.

Otro aspecto que limita la deteccién de puntas dafiadas es que solo el area de
aseguramiento de calidad monitorea el desempefio de estas puntas; ni el area de proceso
que analiza las fallas ni el area de pruebas que realiza la actividad de retrabajo hacen una

verificacion del estado de las puntas.



Esta brecha en la actividad ha permitido que se cuente con un nimero importante de

puntas no verificadas durante la auditoria.

En las auditorias planeadas se ha podido cuantificar que el nimero de fallas que se
encuentran indica que un 46% de las fuentes de cautin trabajan con una punta que tiene una

resistencia mayor de 2 Ohms', que es el estandar establecido.

Esto significa que el riesgo que se corre de causar una descarga electrostatica en el

producto por el uso de una punta de cautin con una resistencia mayor a 2 Q es alto.

El nimero de eventos causados por descargas electrostaticas podria seguir en
aumento si no se limita la cantidad de puntas en mal estado que se ocupan durante la
operacion, lo que desencadenaria un incremento en los rechazos de cliente, ya sea de cero

kilometros como reclamos causados por garantias.

Estas reclamaciones indicarian un mal manejo del producto, asi como controles
débiles o inexistentes para la prevencién de descargas electrostaticas, que podrian
traducirse en malos antecedentes para la organizacion en relacion con la obtencion de

proyectos futuros.
1.2.1 Pregunta de investigacion.

Una vez definido el problema de investigacién, se puede establecer que el sistema de
verificacion de puntas de cautin es una solucion integral al problema del uso de puntas de

cautin con una resistencia mayor a 2 Q, y que una parte importante de este sistema sera el

'El Ohmio u Ohm es la unidad derivada de resistencia eléctrica en el Sistema Internacional de Unidades. Su
nombre se deriva del apellido del fisico aleman Georg Simon Ohm (1789-1854). En adelante, al hacer
referencia a esta unidad, se empleara el signo Q, con el que se identifica.
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entrenamiento constante y la concientizacion del personal para el uso adecuado de puntas

que se encuentran en buen estado.

La integracion de otras areas en la verificacion constante de las condiciones de la
punta de cautin incrementara la deteccion de puntas dafiadas, asi como su remplazo a

tiempo.

Finalmente, la verificacion al cien por ciento de todas las puntas que seran ocupadas
durante la operacién, y no solo aquellas que se encuentren en las fuentes, evitara que se

causen dafios por descargas electrostaticas por el uso de puntas de cautin en mal estado.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Lo que se pretende con este trabajo de investigacion es desarrollar un sistema integral que
permita monitorear continuamente el aterrizaje correcto de las puntas y fuentes de cautin,
asi como evitar eventos de descargas electrostaticas en los proceso de retoque y retrabajo en

la industria de ensamble de electrénicos, sin importar la clase a la que se refiera.

Este proyecto podria dar la pauta para el desarrollo de nuevos sistemas de monitoreo
y mejora de los elementos de proteccion de descargas electrostaticas que ofrezcan un

proceso de ensamble mas seguro y sencillo.

Por ultimo, este proyecto deberd traer como consecuencia un ajuste en la
distribucion de tiempos de los coordinadores de descargas electrostaticas, ya que la
verificacion de este elemento estacidn por estacién, y punta por punta, requiere de mucho

tiempo y esfuerzo.



1.3.2 Objetivos especificos.

Los objetivos especificos para la realizacion de este proyecto son:

e Determinar los elementos que se requieren para cumplir los requerimientos
normativos.

e Determinar las prevenciones prioritarias para evitar dafos en el producto
durante el proceso de retrabajo o retoque.

e Determinar el entrenamiento que se debe dar al personal para el uso de
puntas en buen estado.

e Desarrollar un equipo de medicion.

e Desarrollar un sistema de entrenamiento sistemaético.

Una vez concretadas estas actividades, se espera que el resultado sea satisfactorio y no se

detecten mas puntas de cautin con una resistencia mayor a lo indicado en la norma.

1.4 Justificacion.

El control de las descargas electrostaticas es importante dentro de distintas industrias desde
la prevencion de contaminacidén por particulas mediante atraccidon electrostatica en la
fabricacion de pantallas led, ensamble de juguetes, ensamble de celulares, fabricacién de
faros, corte de papel, e incluso industrias que requieren controles mas especializados y
sensibles como la prevencién de descargas electrostaticas en la fabricacién de juegos
pirotécnicos, armamento, satélites o modulos electronicos, como partes o piezas de

seguridad.



Los avances en el desarrollo de las nuevas tecnologias de los componentes los ha
vuelto més rapidos, mas delgados y mas pequefios. Esta disminuciéon en el tamafio es
directamente proporcional al nivel de sensibilidad de los componentes, lo que indica que
mientras méas avance la tecnologia, los componentes serdn cada vez méas sensibles a los

fendmenos de descargas electrostaticas.

El control de las descargas electrostaticas es un tema que poco a poco va cobrando
importancia en las distintas organizaciones debido al aumento en las fallas relacionadas a
sobre estrés eléctrico, mismas que pueden ser relacionadas con estos fendbmenos. La tarea
principal del coordinador de prevencion de descargas electrostaticas en las organizaciones
es disminuir las probabilidades de que estos fendmenos ocurran en los procesos
productivos, asi como implementar controles en los distintos procesos para que estos sean

seguros o se encuentren libres de cargas electrostéaticas.

Los factores que tienen una probabilidad mayor de causar una descarga
electrostatica son aquellos en los que ocurre un contacto intimo con el producto y
materiales generadores de cargas electrostaticas como materiales aislantes o bien metales
cargados no aterrizados. Uno de estos son las puntas de cautin que, al ser un instrumento
metalico que cuenta con poca resistencia, permite el flujo descontrolado de las cargas que
se puedan encontrar en ellas debido a un mal aterrizaje. De ahi la importancia de asegurar
que las puntas de cautin se encuentren aterrizadas apropiadamente durante los proceso de

retoque Yy retrabajo.

Se ha observado, durante los procesos de auditoria, que el porcentaje de puntas que

se encuentran en las estaciones de retrabajo muestran una resistencia mayor a lo que indica



el estandar, y esto representa un riesgo importante durante los procesos de produccion. Aun
cuando el porcentaje de puntas dafiadas disminuyese, el riesgo latente persistiria. La
probabilidad de que suceda una descarga electrostatica seria el equivalente a jugar a la
ruleta rusa, ¢cuantas veces se estaria dispuesto a jalar el gatillo antes de que suceda una

falla?

En el desarrollo de este proyecto coinciden distintos sectores que podrian mejorar:
En primera instancia, los procesos productivos serian mas seguros; la verificacion mensual
de las puntas de cautin de las fuentes seria una actividad mas lean; y ain mas importante, el
cliente final tendria un riesgo menor de verse afectado con dafios en el producto por esta

causa.

1.5 Alcances y limitaciones.

El estudio se realiz6 con datos histdricos de auditorias a puntas y fuentes de cautin, mismos
que son verificados cada mes, y los cuales pueden mostrar el comportamiento de fallas en
cuanto a puntas dafiadas que podrian afectar algin componente durante el retrabajo. Se

limita a una empresa del sector automotriz.

Lo que se pretende realizar con este proyecto es generar un sistema integral para
eliminar las puntas dafiadas en el piso de produccion. Esto implica entrenamiento intensivo
en distintas areas y capacitacion en el uso de la aplicacion, asi como crear conciencia del
uso adecuado de las puntas de cautin, ademas de la fabricacion masiva de equipos de
medicion y elaboracion de planes de mantenimiento para los mismos, asi como la compra
de refacciones. Una vez observados los diferentes tipos de actividades, se puede notar que

se requiere de un periodo de tiempo prologando para su analisis, por lo que el estudio se



concretara a determinar las bases que consistiran en generar un equipo de medicién y su

validacién como equipo prototipo, asi como el sistema de entrenamiento para el personal.



1.6 Glosario.

EMI - Electromagnetic interference / Interferencia electromagnética.

EOS — Electrostatic Over Stress / Sobre Estrés Eléctrico.

ESD — Electrostatic Discharge / Descarga Electrostatica.

ESDS —Electrostatic Sensitive Devices / Componentes sensibles a descargas electrostaticas.

First Pass Yield — Cantidad de piezas que pasan por una prueba sin falla.

Ohmio u Ohm () - Unidad derivada de resistencia eléctrica en el Sistema Internacional
de Unidades. Su nombre se deriva del apellido del fisico aleman Georg Simon Ohm

(1789-1854).



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO.

2.1 Marco conceptual.

La electricidad estatica es compleja. Es mucho méas que aquella sensacion que se
experimenta como un “toque” cuanto se entra en contacto con algin objeto metélico
después de generar friccion con ciertas telas, alfombras o el interior de un automavil, por
ejemplo. La electricidad estatica ha sido un problema importante para la industria desde sus

inicios.

En el sector industrial, la era de la electronica trajo consigo problemas asociados
con cargas y descargas electrostaticas. La sensibilidad de la descarga electrostética ha
aumentado al reducirse el tamafio de los componentes electronicos y al incrementar su
velocidad. La carga y descarga electrostatica tiene un impacto directo en la productividad y
la confiabilidad en los ambientes electronicos, motivo por el cual se han desarrollado
tecnologias para el control de la electrostatica aplicables en numerosas industrias, como es

el caso de los cuartos limpios (clean rooms).

A pesar de que se han llevado a cabo numerosas innovaciones en tecnologia para
reducir las cargas electrostaticas, estas contintan afectando el rendimiento de la
produccidn, teniendo una incidencia en costos de manufactura, en la calidad y confiabilidad
del producto, y, finalmente, en la rentabilidad de un proyecto, de la manufactura de un

producto, o de una empresa en lo general.
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Diversos expertos en el area han estimado que en promedio el porcentaje de
productos no conformes o defectuosos por casusas asignadas a problemas de estética se
ubican en un rango que va desde el 8% hasta el 33%. En cuanto al costo anual por
productos y partes dafiadas por cargas electrostaticas, las estadisticas sefialan que el costo

anual en productos dafiados por descargas electrostaticas a la industria electronica es de

alrededor de un billon de dolares (EDS, 2001).

El costo por cada componente dafiado es muy variable, dependiendo del tipo
componente del que se trate. En el caso de un diodo, por ejemplo, el costo por el afio sera
de tan solo centavos, mientras que si se trata de un componente hibrido complejo, el costo
puede ascender a cientos de ddlares. Al realizar un analisis de los costos de reparacion y
retrabajo de productos dafiados, se puede observar que se trata de un area de oportunidad de

mejora sustancial.

La tabla 1 muestra informacion de Halperin (1990), uno de los tedricos mas
importantes en el tema de las cargas electrostaticas. La tabla contiene un resumen de las
pérdidas por cargas electrostaticas, donde es posible observar que las pérdidas pueden

Ilegar a niveles en los cuales la rentabilidad de un proyecto puede verse comprometida.

Tabla 1. Resumen informal de pérdidas por descargas electrostaticas.

Pérdidas por Estatica Reportadas
Descripcion Pérdida menor Pérdida mayor Promedio estimado de
% % pérdida.
%

Manufactura de 4 97 16 - 22
componentes.
Subcontratistas. 3 70 9-15
Contratistas. 2 35 8-14
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| Usuario final. 5 70 | 27-33 |

Fuente: Stephen Halperin. “Guia gerencial para control de electrostatica.” Eurostat, 1990.

e Carga electrostética.

La carga electrostatica es definida como la carga eléctrica causada por el desbalanceo de
electrones en la superficie de un material. Este desbalance de electrones produce un campo
electrostatico que puede ser medido y que puede influenciar otros objetos a la distancia. La
descarga electrostatica es definida como la transferencia entre dos cuerpos con diferente

potencial eléctrico (EDS, 2001).

La descarga electrostatica puede cambiar las caracteristicas eléctricas de los
semiconductores, o bien, degradarlos o destruirlos. También puede afectar la operacion
normal de un sistema electrénico, causando mal funcionamiento o fallas. Otro problema
causado por cargas electrostaticas ocurre en cuartos limpios. Las superficies cargadas
eléctricamente pueden atrapar y mantener contaminantes. Cuando estas contaminaciones
son atraidas a una oblea de silicon (componentes para cuarto limpio ultra sensibles a la
contaminacion) o a una circuiteria eléctrica, estas particulas pueden causar dafios aleatorios

y reducir el rendimiento de los productos (EDS, 2001).

El control de descargas electrostaticas inicidé al comprender como ocurre la carga
electrostatica. La carga electrostatica es comiunmente creada por contacto y separacién de
dos materiales. Por ejemplo, una persona caminando genera carga electrostatica cuando la
suela de su zapato entra en contacto y luego se separa de la superficie del piso. Como se

muestra en la grafica 1, que muestra un ejemplo de una persona caminando utilizando un
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sistema de aterrizaje (taloneras), sobre una superficie dafiada (piso no ESD Safe), en la cual
se pueden visualizar mediciones que sobrepasan los 100 V, mientras que el estandar indica

que las mediciones no deben ser superiores a este estandar.

Gréfica No.1. Ejemplo de generacion de voltaje.

Body Voltage Generation Analysis Test Summary

Volts  ,0.000 +30.000 :60.000 190.000 1120.000 1150.000 1180.000 1210.000 1240,
160.93

135.56

110,18

A

Time [sec] ‘0.000 30.000 60.000 '90.000 120.000 1150.000 180.000 210.000 240,

-14
-23

Durante el mismo estudio los equipos de medicidon pueden calcular la probabilidad
de generar cargas electrostaticas mientras una persona camina, como se puede visualizar en
la gréfica No. 2. La probabilidad de generar una carga de 150 V es del 50%, lo cual
representa un riesgo importante de una descarga electrostatica de una persona hacia un

componente mientras camina transportandolo o al hacer un contacto con el producto.

Grafica No. 2. Probabilidad de voltaje al caminar.
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Otro ejemplo puede ser un componente al ser introducido en una bolsa y entrar en
contacto con el plastico, o bien, al resbalarse dentro de la bolsa genera carga electrostatica.
Lo mismo ocurre con un rack o tubo al entrar en contacto con otro elemento, siendo la

magnitud de carga electrostatica diferente en cada caso.

El resultado de crear carga electrostatica por contacto y separacion es conocido
como carga triboeléctrica (EDS, 2001), la cual involucra la transferencia de electrones entre
materiales. Los atomos de un material sin carga electrostatica tienen la misma cantidad de
carga positiva (protones) y carga negativa (electrones) en su nicleo. Cuando los a&tomos de
dos materiales sin carga se ponen en contacto, al separarlos uno quedard cargado
negativamente al ganar carga, mientras que el otro quedara cargado positivamente al perder

carga.

La transferencia de carga es mucho mas compleja de lo que se menciond

anteriormente, ya que este proceso se ve afectado por el area de contacto, la velocidad de
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contacto y separacion, la humedad relativa, y otros factores. Una vez que se crea carga en
la superficie de un material, se convierte en “carga electrostatica”, la cual puede ser

transferida a otro material creando una descarga electrostatica (ESD, 2001).

Las descargas electrostaticas se pueden se presentan en tres modelos, que son los

siguientes:

a. Human Body Model (Modelo Cuerpo Humano)

El modelo de cuerpo humano se utiliza con frecuencia para caracterizar la susceptibilidad
de un componente electronico a ser dafiado por una descarga electrostatica (ESD). El
modelo es una simulacion de una descarga cuyo poder ocurre cuando una persona toca un
componente electronico. En la imagen 1, que se presenta a continuacion, se simula el

evento ESD conocido como HBM (Modelo Cuerpo Humano).

Imagen 1. Simulacion del evento ESD conocido como HBM (Modelo Cuerpo Humano)

. - = P e po —
- rép’% a'?', fa“. »
LT — T—

La causa mas comun del dafio electrostatico es la transferencia directa de cargas
electrostaticas del cuerpo humano o un material cargado a un dispositivo sensible a
descargas. El simple contacto de un dedo permite la descarga del cuerpo humano al

componente causando dafios latentes o catastroficos.
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b. Machine Model (Modelo Maquina).

Una fuente de dafios por el modelo maquina histéricamente se describe como una rapida

transferencia de energia a los cables conductores del dispositivo.

Imagen 2. Simulacion del Machine Model (Modelo Maquina).

e TR -
T i nSrw—

c. Charge Device Model (Modelo de Dispositivo Cargado).

El CDM es un modelo que caracteriza la susceptibilidad de un componente electrénico para
dafos por descarga electrostatica (ESD). Los dispositivos que son clasificados de acuerdo
al CDM son expuestos a una carga en un nivel de voltaje estandarizado, y luego a prueba de
supervivencia; si resiste el nivel de tension, se prueba en el siguiente nivel. Esto se realiza
hasta que el dispositivo falla. La carga estatica puede acumularse en dispositivos sensibles a
ESD por si sola a través de la manipulacion o contacto con materiales de empaque,

superficies de trabajo o superficies de la maquina.

Imagen 3. Simulacion del Modelo de Dispositivo Cargado (CDM).
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Todos los materiales se pueden cargar por cargas electrostaticas, incluyendo el agua o
particulas de suciedad en el aire. Sin embargo, la cantidad de carga generada, el destino de

la carga y su velocidad, estan en funcion de las caracteristicas eléctricas de los materiales.

Para el control de descargas electrostaticas, los materiales se pueden clasificar de la

siguiente manera (ANSI/ESD, 2002):

- Materiales aislantes: Este tipo de material limita o nulifica el flujo de
electrones en su superficie o a través de ellos. Los materiales aislantes
tienen una resistencia extremadamente alta, generalmente mayor a 1
TQ,2 ya que un material aislante dificilmente permite el flujo de
electrones, cargas positivas y negativas pueden permanecer en un
material aislante en diferentes partes del material. Como no existe flujo
de carga en estos materiales, tanto las cargas positivas como las cargas
negativas pueden permanecer por largo tiempo.

- Materiales conductivos: Este tipo de material tiene una resistencia
eléctrica baja, lo cual permite que los electrones fluyan facilmente en la

superficie o volumen. Los materiales conductivos tienen baja resistencia

2 Un Tera ohm (TQ) equivale a un millén de millones de ohms (10*%).
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eléctrica, regularmente menor a 1 kQ. * Cuando un material conductivo
se carga eléctricamente, la carga se distribuye uniformemente a través
del material. Si el material conductivo cargado se pone en contacto con
otro conductor, los electrones se transferiran entre los materiales rapida y
facilmente. Si el segundo material conductor se encuentra aterrizado, los
electrones fluiran a tierra y el exceso de carga en el conductor sera
neutralizado. Las cargas electrostaticas en conductores pueden ser
creadas por triboelectricidad de la misma manera que en materiales
aislantes. Mientras el conductor se encuentra aislado de otros
conductores o de la tierra, la carga electrostatica permanecera en el
conductor.

- Materiales disipativos: Los materiales disipativos tienen una resistencia
intermedia entre los materiales conductivos y los materiales aislantes 10
kQ a 1 TQ. En ellos, los electrones pueden fluir de manera controlada en
su superficie o0 a través de ellos. La transferencia de carga en este tipo de
material es mucho mas rapida que en materiales aislantes y mucho mas

lenta que en materiales conductivos.

Ahora bien, los dafios por descargas electrostaticas pueden suceder en cualquier punto de
manufactura o servicio de campo. Los dafios pueden ser causados por manejos inadecuados
0 por controles nulos o inexistentes. Generalmente, los dafios causados por descargas
electrostaticas pueden ser clasificados en fallas catastroficas o latentes. A continuacién se

describen estos tipos de falla con mayor detalle:

% Un kilo ohm (kQ) equivale a mil ohms (10°)
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- Fallas catastroficas: Ocurren cuando un componente electronico es
expuesto a una descarga electrostatica, y éste deja de funcionar
permanentemente. El circuito eléctrico se encuentra dafiado
completamente y puede ser detectado en pruebas previas al embarque. Si
el evento ocurre después de las pruebas, el dafio no serd detectado hasta
que falle en la operacion.

- Fallas latentes: Estas fallas son méas dificiles de identificar. En este
caso, un componente es expuesto a un evento de descarga electrostatica
y éste se encuentra parcialmente degradado, pero aun funciona. La vida
de operacion del componente se ve draméticamente reducida. Un
producto o sistema experimentara fallas prematuras después de que es
usado en campo. Este tipo de fallas son usualmente costosas para reparar
y pueden crear riesgos personales. Este defecto es extremadamente
dificil de detectar o probar con la tecnologia actual, especialmente
después de que un componente ha sido ensamblado en un producto

terminado (EDS 2001).

e Control de la electrostatica y proteccion EDS.
El dafio en los componentes sensibles a electrostatica por un evento de descarga
electrostatica esta determinado por la habilidad de disipar la energia de una descarga o de
resistir los niveles de voltaje involucrados. Definir la sensibilidad de descargas
electrostaticas de los componentes electronicos es el primer paso para determinar el grado

de proteccion que se requiere. Estos procedimientos estan basados en modelos de eventos
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ESD que ayudan a definir la sensibilidad de componentes a una descarga electrostatica

(ESD, 2001).

Muchos componentes electrénicos son susceptibles a dafios por descargas con un
bajo nivel de voltaje. Igualmente, numerosos componentes son susceptibles a dafios con
rangos de voltaje menores a 100 V, y para mostrar su impacto, se puede citar como ejemplo
que una gran cantidad de discos duros cuentan con una sensibilidad menor a 10 V.
Actualmente la tendencia del disefio de productos y el desarrollo de circuitos integrados es
integrar mas circuiteria en pequefios componentes, incrementando su sensibilidad, lo cual

incrementa el problema de las descargas electrostaticas.

e Principios basicos para el control de electrostatica

Los principios béasicos para el control de la electrostatica son el disefio de productos y
ensambles inmunes a las cargas, definir los niveles de control requeridos, identificar areas
protegidas de las cargas y, finalmente, eliminar la fuente de las cargas electrostaticas.

(ANSI/ESD, 2002). Estos principios describen con mayor detalle a continuacion:

1. Disefiar productos y ensambles inmunes a los efectos de una
descarga electrostatica. Esto involucra algunos conceptos como no usar
componentes sensibles a descargas electrostaticas o proveer la proteccion necesaria
en los componentes, tarjetas electrénicas, ensambles y equipos. Para los ingenieros
y disefadores, la paradoja consiste en que conforme la tecnologia avanza se
requieren componentes mas pequefios, con figuras geométricas que frecuentemente

son mas susceptibles a una descarga electrostéatica.
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2. Definir los niveles de control que se requieren en el area de
trabajo. Determinar la susceptibilidad de los componentes que se estan usando, los
que se estdn manufacturando y empacando. Las normas actuales (ESD ANSI 20.20)
establecen los controles adecuados para contar con un programa de control para
manejar componentes con sensibilidad menor a 100 V Modelo Cuerpo Humano.
Cada ambiente de trabajo es diferente.

3. Identificar y definir las &reas protegidas de descargas
electrostéaticas. Estas son las areas donde se manejaran partes sensibles a descargas
y las areas donde se necesitaran aplicar los controles de descargas electrostéticas.

4. Eliminar y reducir la generacion. El cuarto principio de control es
eliminar o reducir la generacion y acumulacién de cargas electrostaticas en primer
lugar. Es muy basico: no hay carga, en consecuencia no habra descargas.
Reduciendo tanta carga electrostatica como sea posible en materiales, procesos,
como es el contacto y separacion, o retirar materiales plasticos de las areas de
trabajo. Mantener otros procesos y materiales al mismo potencial eléctrico evitara
eventos de descarga electrostatica. Para mantener el mismo potencial en el control
de electrostatica, se han provisto puntos de aterrizaje, como pulseras de aterrizaje,
pisos conductivos, zapatos especiales, y superficies de trabajo para reducir las
cargas generadas y su acumulacion.

5. Disipar y neutralizar, ya que eliminar la generacion de cargas
electrostaticas no es una tarea sencilla. EI quinto principio se refiere a disipar y
neutralizar aquellas cargas electrostaticas que ocurriran. Para aquellos materiales
aislantes como plasticos comunes y otros aislantes, el aterrizaje no eliminara la

carga electrostatica ya que no hay camino de aterrizaje. Comunmente la ionizacion
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es utilizada para neutralizar cargas en este tipo de materiales aislantes. La
ionizacion produce cargas positivas y negativas que son atrapadas en la superficie
del material cargado eléctricamente. De este modo se neutraliza efectivamente la

carga electrostéatica.

6.- Proteger los productos. El Gltimo principio de proteccion es prevenir descargas
que ocurren en el manejo de las pares o ensambles. Un método para lograrlo es
proveer de conexion a tierra a los componentes o disipar las cargas; otro método
consiste en empacar y transportar los componentes sensibles en empaques
adecuados y manejar los componentes con los controles adecuados. Estos materiales
pueden blindar el producto de cargas, asi como disminuir la generacion de cargas

causadas por el movimiento del producto dentro de contenedores.

En cuanto a los principios basicos para contar con un programa de control de electrostatica

ANSI/ESD (2002), considera los siguientes:

1. Establecer un coordinador ESD y equipos ESD. De esta manera se asegura que se
de seguimiento a la implementacion, mantenimiento y mejora de los controles ESD.
2. Evaluar la organizacion, instalaciones, procesos y pérdidas. De esta manera se
conocera el ambiente de trabajo y el impacto que puede tener una descarga. Se debe
contar con personal, equipo de medicion, materiales para identificar campos
electrostaticos en el area. A su vez, se deben analizar los reportes de calidad,
rendimiento de produccion, etc., de tal manera que se puedan enfocar los esfuerzos

al area que se requiere.
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Establecer la documentacion adecuada. Establecer un programa de control ESD. El
plan debe contar con un alcance, preparar y distribuir procedimientos escritos, asi
como especificaciones para que a todos les resulte claro lo que se hara.

Generar justificacion para obtener el soporte de la Direccion. Para que un programa
sea exitoso se debe de contar con el soporte de la Direccion.

Definir un plan de capacitacion. Mantener al personal capacitado sobre el programa
de control de electrostatica y procedimientos.

Desarrollar, implementar y mantener un plan de verificacion. Esto es importante
para mantener, auditar, analizar, realimentar y mejorar los controles contra la
electrostatica. La realimentacion para los involucrados y para la gerencia es muy
importante, de tal manera que se refuercen aquellas areas de oportunidad. Conducir
evaluaciones periddicas nos indicara los aspectos que deben mejorarse, incluso en el

plan de verificacion.

Algunos de los controles que deben estar integrados en el plan de verificacion son:

Aterrizaje. Este es el principal método de control, ya que mantiene el mismo
potencial eléctrico en el area de trabajo; por absurdo que parezca, implica aterrizar
todo lo aterrizable (materiales conductivos y disipativos). Algunos elementos son:

- Piso.

- Pulseras de aterrizaje.

- Tapetes.

- Calzado, taloneras.

- Vestimenta.
Empaque.
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e lonizacién.
e Identificacion.
e Entrenamiento.

e Superficies de trabajo.

Un proyecto de mejora enfocado a temas de prevencion de descarga electrostatica siempre
se referira a minimizar los riesgos que se toman para tener un evento de descarga
electrostatica, que pueda ocasionar un dafio latente que concluya en un EOS, y finalmente

con un defecto con el cliente fallando en la aplicacién final.

Dados los distintos elementos que pueden causar una falla que se pueden generar
por una descarga electrostatica, se selecciond el elemento mas critico que tiene una
interaccion frecuente con el personal y contacto intimo con el producto, que representa un

desgaste continuo: el uso de fuentes y puntas de cautin.

El proyecto de mejora relacionado con las fuentes de cautin y la resistencia en la
punta de cautin tiene como objetivo tener un mayor control y que se elimine el uso de

puntas de cautin con resistencia alta.

2.2 Marco académico.

Un antecedente a este trabajo de estudio es el reporte: “Effective ESD Control Programs”,
publicado por ESD Association (2004), el cual muestra los seis elementos que son criticos

para el éxito de implementar un programa de control para descargas electrostaticas:

1. Establecer un coordinador de ESD y equipos de ESD.

2. Auditar la organizacion, instalaciones, procesos y pérdidas.

24



3. Establecer y documentar un plan de control para el programa de prevencion de
descargas electrostaticas.

4. Tener el soporte de la gerencia.

5. Definir un plan de entrenamiento.

6. Desarrollar e implementar un plan de cumplimiento de verificacion

El articulo: “Mastering ESD Control in Automated Handling Systems”, de Taplett (2008),
considera un antecedente que explica la importancia del control de descargas
electrostaticas, ya que resulta vital para mantener un nivel alto de first pass yield en la

produccién.

El control de descargas electrostaticas debe asegurar que el manejo automatico de ESDS
con brazos robéticos, prensas automaticas, colocacion superficial de componentes, de
manera gque sean capaces de manejar componentes altamente sensibles, principalmente en
este tipo de maquinarias, ya que pueden procesar entre 4,000 a 20,000 componentes en una
hora 0 mas a estas velocidades equipos con poco disefio para la prevencién de descargas, lo
que permite que los componentes se carguen, por lo que maneja una cantidad importante de

componentes se puede dafiar en un tiempo muy corto.

El documento indica que las descargas electrostaticas generan una importante
cantidad de interferencia electromagnética; el EMI causado por una ESD es
suficientemente poderosa para interrumpir la operacion de los equipos, y puede causar una
variedad de problemas operativos, como detener los procesos de produccion, apagones,

fallas de software, fallas en pruebas y calibraciones erroneas, asi como mal manejo.
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De los tres tipos de modelos de una descarga electrostatica se ha identificado que
solo el 0.10 % de las fallas son causadas por el Modelo Cuerpo Humano, ya que los

controles para el personal se encuentran suficientemente robustos.

Por otra parte, los controles para el Modelo Maquinaria, no se encuentran
suficientemente robustos. Esto se refiere a que las maquinas se encuentren correctamente
aterrizadas, y el manejo de componentes no genere cargas electrostaticas aun cuando los

procesos se encuentren en movimiento o se estén procesando.

Para prevenir o reducir los dafios por equipo, la maquinaria se debe aterrizar
correctamente mientras esté en movimiento. Todos los equipos y partes que estén en
contacto con los componentes sensibles, deben tener un contacto firme a tierra para disipar

la carga acumulada

En el articulo: “ESD Control for Class 0 ESDS Devices” de Pierce (2008), se explica
que debido a que la evolucion de los componentes es extremadamente rapida, las
organizaciones se deben preparar para la clase 0 de componentes, estos son componentes
que se pueden dafar con una descarga electrostatica entre 20 V y 100 V. Algunos de esos

controles son los siguientes:

1. Control de humedad.

2. Piso ESD.

3. Carros ESD.

4. Sillas ESD.

5. Superficies de trabajo ESD.

6. Botes de basura.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Herramientas para proteccion ESD.

Empaque de proteccion ESD.

Aterrizaje de personal.

Shunt < 100 V ESDS devices.

lonizadores.

Papeles de trabajo (papel especial de trabajo).

Batas de proteccion de ESD.

Disefio de producto de plastico coman.

Disciplina para temas de ESD.

Guantes de proteccién ESD.

Reglas 12 pulgadas de distancia de materiales que generan cargas electrostaticas,
incrementarla a 18 pulgadas.

Cuidado en bandas transportadoras.

Eliminacion de materiales aislantes, en operaciones donde no sea estrictamente
necesarias.

Revisiones diarias de los operadores.

Finalmente, el articulo: “Compliance Verification” de Swenson (2006), abarca un punto

medular en el cumplimiento con el programa de descargas electrostaticas, indicando que

deben tener informacion detallada de quién, qué, donde, cuando y como se deben realizar

las pruebas técnicas. Después de tener ese plan detallado se debe verificar que el sistema

esté funcionando, con el fin de tener un mejor control, principalmente en aquellas

organizaciones muy grandes donde una sola persona no puede ejecutar el plan de

verificacion.
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Se recomienda ampliamente que las areas mas criticas se midan con mayor
frecuencia, y las revisiones de rutina se hagan con una frecuencia cuatrimestral, mientras

que todos los elementos de toda la organizacidn se midan anualmente.
2.3 Marco contextual.

La industria automotriz se caracteriza por ser una industria que es punta de lanza en cuanto
a innovacion, desarrollo, solucion y prevencion de problemas, asi como la optimizacion de
recursos para la fabricacién de sus productos. Uno de los retos que enfrenta es hacer mas

eficiente el consumo de energéticos para movilizar al mundo.

Para este proyecto de mejora se seleccion6 a la empresa Continente.* La evolucién de la

compafiia Continente (corporativo) se presenta en el siguiente diagrama:

Figura 1. Evolucién de la compaiiia en estudio.

* Para proteger el nombre de la empresa por cuestiones de privacidad se ha omitido el nombre real de la

empresa. En adelante se me referiré a ella con el nombre de “Continente”.
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1871. Fabricacion de llantas
para bicicletas y autos.

1932 Continental usa union
caucho meta. Se utiliza para
aislar las vibraciones y el ruido
cuando el apoyo motores.

1936 El caucho sintético se
introduce en el proceso de
fabricacién del neumdtico.

2005. Fabricacién de médulos
electronicos de control de
automovil.

2013. La marca Continental
estd siendo modificada para
satisfacer mejor las futuras
estrategia de negocio y de
mercado desafios.

1882 El caballo rampante se

adopta como marca comercial.

1908 Continental inventa la
llanta desmontable para
sedanes - una innovacion

notable para ayudar a ahorrar
tiempo y esfuerzo al cambiar
un neumatico.

1955 A principios del afio
Continental es la primera
empresa alemana para iniciar
la fabricacién de neumdticos
sin cdmara.

2003. Automatizacion de
procesos de produccion.

2011. Fabricacién de
productos en cuartos limpios.

1892 Continental es la primera
empresa alemana para la
fabricacién de neumaticos

para bicicletas

1904 Continental presenta el
primer neumatico de
automavil del mundo, con una
banda de rodadura con
disefio.

1972 Continental lanza el
neumatico de invierno sin
clavos ContiContact.

1996. Diversificacion de
mercado. (fabricacién de
partes para frenos y otros

partes para automovil).

...Mayor seguridad y

automatizacion de
conduccién.

Fuente: Empresa en estudio

La fecha de fundacion de la planta en el Parque Industrial Cuautla fue el 15 de mayo de
1983. Los sucesos que dieron paso a la empresa que se conoce hoy en dia son los

siguientes:
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La empresa Continente inici6 con la venta de equipo electronico de
telecomunicaciones y de medicion para la Secretaria de Comunicaciones y Transporte,

Comision Federal de Electricidad y Petréleos Mexicanos entre otros.

Posteriormente tuvo la oportunidad de obtener un proyecto para la venta de un
modulo para la industria automotriz, el cual es un modulo electrénico que genera el alto
voltaje para crear la chispa en la bujia de encendido, que a su vez produce la explosién de
la mezcla de aire y gasolina en cada cilindro del auto, y ademas asi se elimina el uso de los

platinos en el distribuidor de encendido.

El médulo que se menciona anteriormente trabaja en sincronia con el cerebro del
auto conocido por las empresas ensambladoras autos como control de inyeccion de

gasolina.

Una empresa alemana ensambladora de autos (ubicada en Puebla capital) lanzo el
concurso para la fabricacion del médulo de inyeccion de gasolina, el cual fue ganado por
Continente Cuautla con el fin de reducir los costos logisticos, razén por la cual en el afio de
1992 la empresa Continente formé una alianza con la empresa Olimpo,® la cual tiene

experiencia en la fabricacién de modulos electronicos.

Al iniciar las operaciones se tenian metas de produccion de cuatrocientos ochenta
maodulos de inyeccion de gasolina diarios; pero la planta en sus inicios solo producia entre
20 y 40 con calidad aceptable. Un dia se producian 90 y hubo celebracion en el piso de
produccién, meses después se estarian produciendo dos mil médulos diariamente con muy

buena calidad.

® Para proteger el nombre de la empresa por cuestiones de privacidad se ha omitido el nombre real de la

empresa.
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Al obtener estos buenos resultados, el negocio con la empresa armadora poblana
mejoré notablemente, lo que dio pauta a iniciar nuevos negocios entre la empresa
Continente y la empresa Negro & Decker.® El contrato con esta empresa incluia la

fabricacion de modulos de control para un tostador de pan y una cafetera eléctrica.

Como se puede ver, desde un inicio la empresa ha utilizado componentes sensibles a
descargas electrostaticas, pero el incremento en la sensibilidad oblig6 a la compafiia a
mejorar sus controles y a implementar mejores practicas.

2.3.1 Mision y vision.

Mision: En la empresa Continente participamos para que la movilidad sea méas segura y
mas confortable, suministrando a nuestros clientes del sector automotriz productos

innovadores fabricados en México de excelente desempefio a precios competitivos.

Todo ello en el marco de la mejora continua, apoyandonos en nuestros valores y
asegurando un futuro brillante para nuestro corporativo, nuestros trabajadores y la

comunidad.

Vision: Seremos la planta modelo del grupo Continente y el proveedor preferido de

nuestros clientes.
2.3.2 Filosofia.

La filosofia de la empresa en estudio considera una cultura de alto rendimiento:

® Para proteger el nombre de la empresa por cuestiones de privacidad se ha omitido el nombre real de la
empresa. Durante el proyecto se nombrara Negro & Decker.
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Nuestra cultura recompensa la excelencia. Nuestro énfasis por obtener un alto
rendimiento inspira las acciones de cada individuo, asi como a los equipos y divisiones de

toda la comunidad Continente.

Aspirando a lo mejor. S6lo lo mejor es suficientemente bueno. Continente tiene
objetivos ambiciosos. Por esta razdn, cada uno de nosotros aspira a lo mejor ejerciendo las

funciones de su respectivo campo. Somos responsables de aceptar solo lo mejor.

Cooperacién y trabajo en equipo. Cooperamos mutuamente. El espiritu de

colaboracidn guia a todos los equipos, niveles y divisiones dentro del Grupo.

Inspira las buenas relaciones entre la direccion, los empleados y sus representantes.
Constantemente aprovechamos las oportunidades que nos ofrece nuestra red global para

forjar vinculos personales mas estrechos, tanto a nivel interno como externo.

Nuestro rendimiento depende de la mutua cooperacién. Todos los empleados
reconocen formar parte de una empresa que opera a nivel global y cuyo negocio requiere

equipos de trabajo amplio y multicultural.

Para crear el espiritu de cooperacion, hemos desintegrado la burocracia y las
jerarquias. Promovemos una filosofia que alienta la delegacion y recompensa el espiritu
empresarial. Nos comunicamos de forma abierta y activa. Contemplamos la informacion

como algo que nos pertenece a cada uno de nosotros.

Responsabilidad y direccion. Cada uno tiene que ser responsable de sus actos. Los
empleados de Continente toman la responsabilidad completa de sus actos y de su trabajo en

cualquier momento. Contamos con que todos los trabajadores den la bienvenida a la critica
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constructiva, agradezcan las sugerencias de otros stakeholders (actores involucrados) y

logren un mejor rendimiento mediante sus propias ideas.

Cada empleado es consciente de que, tanto para los stakeholders como para el

publico, él determina en parte la reputacion de Continente.

Contamos con que los directores de todas las areas y todos los niveles fomenten un

estilo de gestion cooperativa que alienta a delegar y tomar responsabilidades.

Los directivos abrazan su funcion modelo y son juzgados de acuerdo a nuestros

estandares de direccion.

Aprender y gestionar el conocimiento. La ventaja competitiva se basa en la ventaja

del conocimiento.

Continente es un Grupo que aprende. Hacemos que el conocimiento sea accesible en
todas las partes del Grupo, de modo que directivos y empleados puedan adaptarse por un
igual y de forma répida a los ambientes en transformacion, y forjen y participen en

mercados.

Alentamos a cada uno de los empleados a aprender continuamente de por vida.
Desarrollamos iniciativas para facilitar el intercambio de conocimiento y la adquisicién de

habilidades técnicas a nivel interno y con nuestros socios fuera del grupo.

2.3.3 Politica y modelo de calidad.

La Politica de Calidad es un claro indicio de una organizacién muy comprometida con la
calidad; en primer plano se encuentra la satisfaccion de los clientes, como base del éxito de

la organizacion, incluyendo a su personal como fuente de calidad y toma de buenas
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decisiones, considerando las diversas &reas para fomentar un espiritu de calidad desde el
inicio.

Figura 2. Modelo de calidad.
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Fuente: Empresa en estudio
El modelo de calidad de la organizacion Continente se podria describir de la siguiente

manera:

e Descendente. Todas las iniciativas surgen de las Unidades de Negocios y se

trasladan a la gerencia.

e Basado en el cliente. En esta organizacién como en toda la industria automotriz,
deben cumplirse todos los requerimientos de los clientes.

e De afuera hacia adentro. Es una industria que recaba las mejores practicas de

todas las demas.

e Abierto. Al complementarse con diferentes lineamientos se convierte en un modelo
abierto.
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Obligatorio. EI modelo de Calidad en la organizacién es obligatorio para poder

obtener las certificaciones correspondientes.
Balanceado. Cuenta con la misma cantidad de elementos, y se utilizan los mismos

colores para generar una clara identificacion del mismo.
Figura 3. Mapa estratégico de calidad.

Mapa Estratégico Calidad
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Fuente: Empresa en estudio.
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2.3.4 Estructura organizacional.

Debido a que la organizacion es muy grande, para fines de este trabajo se estableceran

Unicamente los diferentes departamentos que ahi operan.

Figura 4. Estructura organizacional.
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Fuente: Empresa en estudio.
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Para el departamento de calidad las funciones se encuentran divididas como se muestran en

el organigrama siguiente.

Figura 5. Departamento de calidad.
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Fuente: Empresa en estudio.

El desarrollo del proyecto es una actividad compartida entre los requerimientos y
verificaciones establecidos por el departamento de aseguramiento de calidad y la
responsabilidad de mantener el control 6ptimo por las funciones de cada una de las plantas

productivas.



CAPITULO 3.

INTRODUCCION AL PROYECTO DE MEJORA.

3.1 Situacion actual.

Las puntas de cautin son un elemento de trabajo esencial, utilizadas para realizar retoques

de soldadura y para la realizacion de retrabajos.

Este tipo de actividad se encuentra restringido al personal que cuenta con la
capacitacion suficiente para poder ejecutar la misma. Esta capacitacion contempla desde la
determinacion o identificacion de un defecto, su retrabajo, su autorizacion, el manejo de

fuentes y puntas de cautin.

Muchos aspectos en la seleccion de las fuentes de cautin apropiadas son
determinados por los ingenieros de procesos. El aspecto mas importante es el control de la
temperatura de la punta de cautin, ya que los componentes son sensibles a temperaturas

elevadas si esta es aplicada directamente en los pines de comunicacion.

Otro factor muy importante a revisar en estos instrumentos es la resistencia de las

puntas de cautin a tierra, la cual debe ser menor a 2 Q de acuerdo con la norma ESD ANSI

20.20.

Dado que el proceso de retrabajo de los componentes implica el contacto de dos
partes metalicas, como se analizd anteriormente, si estas no se encuentran aterrizadas se
corre un riesgo muy elevado de tener una descarga electrostatica de gran magnitud,
principalmente si la carga se traslada de la fuente de cautin hacia el componente ya que por

su propio ensamble cuenta con una gran capacitancia.
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Dada la importancia y el gran riesgo de que ocurra una descarga electrostatica por el
uso inadecuado de estos equipos, es mandatorio por el procedimiento corporativo
Electrostatic Discharge (ESD) Protection in Continente Automotive (CAP1012001-03)
CAP realizar la verificacion de estos instrumentos de manera mensual y considerando el

cien por ciento de las fuentes de cautin que se encuentren en las areas de produccion.

Los resultados encontrados en las diversas auditorias muestran una cantidad
importante de instrumentos con resistencia mayor a 2Q. Los datos que se muestran en la

tabla 2 son resultados de las auditorias mensuales que se realizan al 100%:

Tabla 2. Fuentes y puntas de cautin vs. Cantidad de puntas con Resistencia Alta FF VED.

Fuentes y puntas de cautin vs. cantidad de
puntas con Resistencia Alta FF VED.
15
10
5
0 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
M Desviacion 3 4 6 6 4 5
Fuentes 12 14 14 12 14 14
M Puntas de cautin 12 14 14 12 12 14

3.2 Descripcién del problema.

De acuerdo con la situacién observada durante las auditorias de control de electrostatico el

problema se podria definir de la siguiente manera:
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e Durante la verificacion mensual ESD de cautines en las mesas de APNC en el
FF VED se ha detectado que las puntas de cautin tienen una resistencia mayor a
la que indica la norma (2Q). (ESD STM 13.1-2000 .

e En promedio el 46 % de las puntas de cautin auditadas presentan una resistencia
mayor a 2Q, desde enero a julio 2013, de acuerdo a las auditorias ESD
mensuales.

e El objetivo al final del proyecto es lograr 0% de desviaciones de auditoria ESD

en la resistencia de puntas de cautin.

Como se puede apreciar en la Tabla 2, se cuenta con una incidencia importante de fuentes
de cautin con una resistencia mayor a 2Q desde el mes de enero al mes de junio con un
promedio de fallas detectadas del 46 % durante la verificacion mensual. Los resultados
mostrados en la tabla 2 son una compilacion y analisis de las diversas auditorias realizadas

mensualmente.

La forma de acotar mejor el problema se definié de la siguiente manera: Se
encontraron 46 % de las puntas de cautin con una resistencia mayor a 2Q, de acuerdo a las

auditorias internas ESD llevadas a cabo de enero del 2013 a junio del 2013.
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3.3 Definicion de causa raiz

Una vez detectada esta importante falla en estos instrumentos se procedié a realizar un
andlisis de tres porques para determinar la causa raiz del problema, el cual se muestra en la

siguiente figura:

Figura 6. Causa raiz del problema
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e ;Por qué sucedié el problema?

Porque el checklist de
liberacién ESD no
contaba con el
requerimiento.

e (Por qué el sistema no detecto el problema?
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para mantener un sistema de verificacién operando correctamente:

Porque no se cuenta
con el equipo
necesario para hacer
la verificacion.

Como se puede apreciar, en el ejercicio anterior se evaluaron tres aspectos fundamentales



e ;Por qué no se habia detectado el problema?

Una vez detectadas las causas de los problemas anteriores se asignaron actividades para

mejorar la situacién actual.

Medicion

No se
cuenta-<con
equipo
para
realizar la
medicidn.

N/A

Figura 7. Diagrama de pescado
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Una vez aplicadas esas herramientas de calidad se confirmaron las causas sobres las cuales

se deben tomar acciones para minimizar el riesgo de causar un defecto en el producto.

3.4 Proyecto de mejora.

3.4.1 Propuesta de acciones de mejora.

El proyecto de mejora se enfocara en la reduccion de puntas de cautin con resistencia a

tierra mayor a 2 Q, para que el personal conozca la importancia de mantener en Optimas
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condiciones las puntas de cautin y considere el riesgo que se toma al emplear una punta

dafada.

El proyecto se aplicara en todas las fuentes de cautin que se encuentran en la planta
de produccién, de tal manera que no se tenga la posibilidad de ocupar una fuente de cautin

dafiada o una punta de cautin con fallas.

Imagen 4. Mesa de trabajo.
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Con base en los problemas detectados por medio de la aplicacién de herramientas de

calidad se determinaron las siguientes acciones:

1.

2.

Actualizacion del checklist de liberacion ESD.

Capacitar al personal durante el curso de “Induccion de ESD” sobre la medicion de
puntas de cautin.

Capacitar al personal durante el curso de “IPC 610" (Inspeccion de soldadura y
retrabajo) sobre el correcto uso de las puntas de cautin, asi como su mantenimiento
frecuente.

Desarrollar un método para la constante verificacion de puntas de cautin.
Desarrollar un equipo para realizar la verificacion de puntas de cautin.

Compra e instalacion de equipos de medicion de puntas de cautin.

Calibracidn de equipos de medicion.

3.4.2 Instalacion de equipos de medicion.

El equipo de medicion que se describe a continuacion ha sido desarrollado hasta una etapa

de prototipo por el area de analisis de rechazos (pruebas), la cual cuenta con un amplio

conocimiento en cuanto a programacion y desarrollo de ensambles electrénicos.

Objetivo del equipo de medicion.

Disefar y elaborar un equipo automatico que realice pruebas para las puntas de cautin, con

el propdsito de medir la resistencia de la punta y evitar el riesgo de dafio a componentes

sensibles a ESD, el cual corta el suministro eléctrico de la fuente de cautin cuando la

resistencia es mayor a lo especificado.
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En caso de que la resistencia sea la correcta, se permite que el equipo opere durante
10 minutos, mientras se hace el retrabajo o retoque. Este periodo es el tiempo promedio que

le toma a un operador especializado realizar la tarea.

e Justificacion.
El equipo de medicion desarrollado permite de una manera sencilla que el operador sea

capaz de determinar el estado de la punta de cautin con la que realiza su trabajo.

Lo més importante es permitir que cualquier persona que no cuente con
conocimientos del control de descargas electrostaticas pueda realizar la medicion de la

punta y asi prevenir su uso cuando ésta se encuentra fuera de rango.

Al final del proyecto se espera el 100% de cumplimiento en los resultados de las

auditorias mensuales de puntas de cautin que realiza el departamento de calidad.

e Beneficios cualitativos.
Garantizar que siempre se trabajara con puntas de cautin con una resistencia menor a la

especificada por la norma ANSI/ESD 20-20.

e Beneficios cuantitativos.

- Aumentar el tiempo de vida de las puntas de cautin, ya que una fuente
que permanece encendida con la punta conectada sufre un desgaste
prematuro.

- Disminuir el riesgo de producir descargas electrostaticas y dafar
componentes sensibles a descargas electrostaticas retrabajados.

- Disminuir de costos en energia eléctrica.
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e Funcionamiento del probador.
Cada punta de cautin sera medida por el operador y el resultado ser& verificado por el
probador que determina si esta se encuentra en condiciones para ser utilizada o si se debe

rechazar.

e Proceso de funcionamiento.
1.- Presionar el botdn de encendido de la fuente y del probador. Una vez hecho esto el

probador se queda en espera para realizar la prueba.

Imagen 6. Fuente y probador.

Imagen 7. Indicador en modo de espera.

Esperando par s

realizar rrushs

2.- Presionar el botdn para empezar la prueba y colocar la punta sobre la placa de cobre
estafiada.

3.- Si la punta esta en condiciones Optimas para utilizarse se enciende un LED verde y el
cautin permanecera encendido durante 10 minutos, al término de este tiempo encendera el
LED amarillo (parpadeando) el probador le pedird que vuelva a realizar la prueba para

cerciorarse de que la punta sigue estando en condiciones de operacion aceptables. Durante
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el tiempo en el que el probador realiza la prueba el LED amarillo permanece encendido sin

parpadear.

Imagen 8. Indicador en verde.

Imagen 9. Indicador en amarillo.

'l= 1-@".:' F'= '31-|3
Punta HOE =

4.- En caso de que la punta presente una resistencia mayor a 2Q el probador encendera una
un LED rojo y deshabilitara la alimentacién de la fuente del cautin, esperando a que vuelva

a realizar la prueba con una punta nueva.

Imagen 10. Indicador en rojo.

Calibracién de equipo de medicion.
El equipo, como todo equipo de medicién que puede afectar la calidad del producto, debe
ser calibrado. Como se puede ver en la imagen 11, el equipo se encuentra calibrado, lo que

indica que el equipo puede repetir una medicién contra un patron o década de resistencias.
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Imagen 11. Equipo calibrado.

e Calidad de las mediciones.

Es frecuente que al realizar una medicion a cierta variable se esté tentado a creer
ciegamente en los nimeros que se generan, sin detenerse a cuestionar su calidad, y sin
preguntarse cual es el posible error que ese nimero trae consigo. Esta creencia no es
correcta, puesto que si las mediciones tienen un error grande, los datos obtenidos serén
engafosos Yy las decisiones que de ahi se deriven pueden ser incorrectas. Por ejemplo, uno
de los efectos mas inmediatos de las malas mediciones es que puede ocurrir que un articulo
considerado defectuoso sea en realidad bueno, o que uno considerado bueno sea en realidad

defectuoso.

La solucion integral a la problemaética planteada durante este ejercicio considera las
6 M, y en consecuencia se debe determinar que la medicién (el instrumento), cuenta con

una variabilidad aceptable.

En particular, las fuentes principales que contribuyen al error del proceso de
medicién son el equipo de medicion, los operadores (reproducibilidad) y la variacion dentro

de la muestra. La variabilidad del equipo se divide a su vez en los siguientes componentes:
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- Calibracion: La exactitud y linealidad del instrumento.

- Estabilidad: EI cambio de instrumento con el transcurso del tiempo.

- Repetibilidad: La variacion observada cuando un operador mide de
manera repetida la misma pieza con el mismo instrumento.

- Linealidad: La exactitud a lo largo del rango de operacion del
instrumento, por ejemplo en el caso de una bascula que mide un rango de

0 a 100 kilogramos, interesa que sea exacta en todo este rango.

La variacion dentro de la muestra es una variacion dentro del mismo objeto a medir, y se
presenta en los objetos que, por su naturaleza, tienen cierta heterogeneidad en sus
superficies, dimensiones, etc. Por ejemplo, si se requiere medir un diametro interior con un
calibrador con vernier, entonces la medicién variard ligeramente dependiendo de donde y
cémo se coloque el vernier. Otro caso se da cuando se requiere medir la rugosidad de una

superficie, que puede variar de una zona a otra de la misma pieza.

Por lo que respecta a la repetibilidad y la reproducibilidad, durante el estudio R&R
se evalla de modo experimental qué parte de la variabilidad total observada en los datos es
atribuible al error de medicion; ademas, permite cuantificar si este error es mucho o poco
en comparacion con la variabilidad del producto y con las tolerancias de la caracteristica de

calidad que se mide.

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio R&R largo son:

variabilidad del producto, del instrumento y de los operadores.
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Con el fin de realizar la validacion del equipo, se llevd a cabo un estudio de

repetibilidad y reproducibilidad, para poder detectar las variaciones dadas por el operador

y/o el sistema de medicion.

El procedimiento que se siguid para realizar el estudio anteriormente mencionado considerd

los siguientes puntos:

1.

2.

Se seleccionan tres operadores para la realizacion del ejercicio.

Se seleccionan diez puntas con resistencias que abarcaran todo el espectro de
medicion que estén cerca del limite superior (10 Q).

Cada operador realiza la medicion (tres veces cada uno).

Se identifican las muestras que seran medidas.

Se ejecutan las mediciones por parte de los operadores, entregandolas en un orden
aleatorio cada una. Una vez que terminen las 10 muestras, se aleatorizan
nuevamente las partes para volverlas a medir, hasta cumplir los 3 ciclos con cada
operador.

Finalmente, se hace el analisis estadistico de los datos, se emite un juicio acerca de

la calidad del proceso de medicion y se deciden las acciones futuras sobre el mismo.

Realizar este estudio permitird tener un panorama de la variabilidad del sistema de

medicién; algunas consideraciones importantes al realizar este tipo de estudio es que en las

muestras que se mediran no debe variar el valor nominal. En este caso esto no es posible ya

que hay variaciones inherentes en las muestras a medir; algunas de ellas son:

Temperatura de la punta del cautin.

Superficie del area de contacto.
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e Fuerza de contacto entre la punta de cautin y el punto de prueba, entre otras.

Un estudio méas confiable pero que no muestra la variacion dada por el operador es la
calibracion, ya que durante esa validacion no hay influencia de las variables anteriormente

mencionadas. El estudio se resume graficamente como se muestra en el siguiente cuadro.

Figura 8. Resumen grafico del estudio.
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e Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA.

Tabla 3. ANOVA de dos factores con interaccion.

Fuente GL SC MC F P
Partes 9 20706.9 2300.77 26.4264 0.000
Operadores 2 330.3 165.13 1.8966 0.179
Partes * Operadores 18 1567.1 87.06 1.7491 0.055
Repetibilidad 60 2986.5 49.77

Total 89 25590.8

o para eliminar el término de interaccidén = 0.05

Tabla 4. ANOVA dos factores sin interaccion.

Fuente GL SC MC F P
Partes 9 20706.9 2300.77 39.4104 0.000
Operadores 2 330.3 165.13 2.8285 0.065
Repetibilidad 78 4553.6 58.38

Total 89 25590.8

Tabla 5. R&R del sistema de medicion.

$Contribucidn

Fuente CompVar (de CompVar)

Gage R&R total 61.938 19.91
Repetibilidad 58.380 18.77
Reproducibilidad 3.558 1.14

Operadores 3.558 1.14

Parte a parte 249.154 80.09

Variacidén total 311.092 100.00

El limite inferior de tolerancia del proceso es = 0

Tabla 6. R&R del sistema de medicién para Resultado.

SVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio %Tolerancia

Fuente (DE) (6 x DE) ($VE) (VE/Toler)

Gage R&R total 7.8701 47.220 44.62 163.28

Repetibilidad 7.6407 45.844 43.32 158.52

Reproducibilidad 1.8863 11.318 10.69 39.13

Operadores 1.8863 11.318 10.69 39.13

Parte a parte 15.7846 94.708 89.49 327.47

Variacidén total 17.6378 105.827 100.00 365.92
Numero de categorias distintas = 2
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Para la aceptacion o rechazo de un sistema de medicion se deben considerar los criterios

que se muestran en la tabla 7..

Tabla 7. Criterios para la aceptacion o rechazo de un sistema de medicion.

PITV
%Contribucion (% Var Estudio) PIT Categorias {
0L TN 70 I 0/ z . T
(%TV) (% R&R) (% Tolerancia) distintas
No hay
<19 < 109 < 109 >
robloms 1% 10% 10% 4
Marginal t
acepave | 1-9% 10-30% | 10-30% | 3 -4
No lo
0 0 0
et > 9% >30% | >30% <3

Como se ha mencionado anteriormente el analisis R&R no es el ideal para determinar si el
equipo de medicion tiene una variacion aceptable, dado que la resistencia de las muestras
presentan una variacion significativa dependiendo de diferentes causas.

Lo primero que se puede observar en la tabla 5 del estudio es que la variabilidad
total del estudio es inferior al 30% de variacion total con un 19.91% de variacion, lo cual
indica que el sistema de medicién puede ser aceptable para algunas aplicaciones. La
decision de ocupar el instrumento esta sustentado en el hecho de que las muestras medidas
varian su valor dependiendo de diversas condiciones.

El siguiente punto a revisar es el numero de clases utilizadas, lo cual por
recomendacion deben ser al menos de 5; en el estudio es posible observar que se tienen 2
clases, lo cual indica que no es el mejor sistema de medicion. Este resultado muestra

correlacion directa con la variacion total del estudio.
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Continuando con el analisis, es posible observar que el porcentaje de la variacion
parte a parte representa el 80.09% del total, lo cual es importante ya que esto representa
las muestras que son seleccionadas correctamente para realizar el estudio, considerando
todo el rango de medicion.

La variacion entre operadores es del 1.14% al igual que la reproducibilidad, lo que
indica que existe poca variabilidad en las mediciones obtenida cuando diferentes
operadores miden la misma parte.

La repetibilidad indica la variacion de las mediciones obtenida cuando el mismo
operador mide la misma parte maltiples veces. Esto nulifica dos fuentes de variacién el
operador y la parte a medir. En este caso el porcentaje de contribucion es del 18.77%, lo
cual indica que cuando la variacion de la repetibilidad es mayor a la reproducibilidad es
necesario considerar los siguientes aspectos:

e El instrumento de medicidn necesita mantenimiento o calibracion.

e EXxiste variacion excesiva entre las partes

e El soporte o la ubicacion para la calibracion necesita mejorarse.

En este caso y como se ha comentado anteriormente, las partes tienen variacion excesiva, lo
cual puede comprobarse a través del analisis grafico utilizando:

- Gréfico de “Componentes de variacion”.

e Como un buen paso inicial, en este grafico se puede observar que la mayor
variaciéon se encuentra entre parte y parte, dado que las partes han sido
seleccionadas de tal manera que se genere un reto para el sistema de medicion y se
abarque todo el rango de medicion requerido.

- “Grafico R por Operadores”.
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La grafica R es una gréafica de control de rangos que muestra la uniformidad de
operadores. Lo que representa son las diferencias entre las mediciones de los
operadores, lo que se muestra que los rangos de medicion son amplios y las
mediciones no son uniformes entre los operadores.

“Grafica X-barra por Operadores”.

En este grafico se compara la variacién parte a parte con el componente de
repetibilidad. Es posible visualizar la medicion promedio de cada operador para
cada parte. Mientras que la linea central muestra el promedio general de las partes
realizadas por todos los operadores.

Dado que las partes seleccionadas para realizar el estudio abarcan el rango de
medicién requerido para el equipo, el grafico se muestra fuera de control. Por esa
razén los datos muestran variacion parte a parte.

Grafico “Resultado por Partes”.

El grafico muestra todas las mediciones del estudio organizadas por parte. Los
circulos vacios indican las mediciones, mientas que las medias se representan con
circulos sélidos. La linea conecta las mediciones promedio para cada parte.

Lo ideal seria que las mediciones de cada parte muestren poca variacion(Los
circulos vacios de cada parte estén cerca), los promedios varian los suficiente para
que las diferencias entre las partes sean claras.

Para concluir el andlisis de este grafico se puede observar lo mencionado en el
planteamiento inicial antes de la realizacion del estudio, la variacion parte a parte es
considerable, lo cual es mas notorio en la parte 1, 5, 7, 8 y 10.

Grafico “Resultado por Operadores”.
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En este grafico se puede determinar si las mediciones y la variabilidad son
uniformes entre los operadores. Se puede observar que los tres operadores tienen
datos atipicos mientras que la mayor variabilidad de mediciones corresponden al
operador Carlos.

Dado que la linea central se encuentra casi paralela, es posible concluir que
aparentemente las mediciones se estan realizando de manera similar

Grafico “Interaccion Partes*Operadores”.

Este grafico muestra las mediciones promedio por cada operador para cada parte.
Cada linea conecta los promedios de un operador. Lo ideal es que las lineas sean
practicamente idénticas y que los promedios de partes varien lo suficientemente
para que las diferencias entre partes sean claras.

Lo que se puede interpretar es que en las partes 2, 3, 4, 6, 7'y 9 los operadores estan
realizando mediciones similares, mientras que en la parte 10 el operador Marco
mide la parte con una resistencia mayor.

Para concluir, el grafico muestra que las mediciones estan muy cerca una de otra 'y
las diferencias entre partes son claras. Aparentemente los operadores miden de
manera similar. La parte mas importante para concluir este grafico es que el P valor
es igual a 0.055 lo cual es mayor a un a= 0.05 lo que indica que la interaccion parte

operador si es significativo.

56



e Costos del proyecto de Calidad.
Como todo proyecto de mejora y cambio en los procesos, tiene un costo que realmente no
es significante. El listado de materiales para la generacion del equipo de medicion es el

siguiente:

Figura 9. Dibujo mecénico.

Para proteger la confidencialidad de la propiedad del disefio del instrumento, en la figura siguiente se muestra

el dibujo del ensamble mecanico del instrumento de medicién.
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De acuerdo a la lista de partes, el costo de la fabricacion del equipo es de aproximadamente
$227.92 USD. El listado de material considera la base de datos SAP, de tal manera que se
considere como un consumible y en caso de requerir un equipo nuevo o una refaccion, este

se puede fabricar o reparar inmediatamente.
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Para el resto de las actividades no se requiere una inversion significativa, pero si un
esfuerzo importante para generar sinergia en el personal para evitar el uso de puntas de
cautin defectuosas, y principalmente conciencia de la importancia del uso de los equipos de

medicion.

3.4.3 Sistemas de entrenamiento.

El entrenamiento es una de las herramientas mas poderosas para mantener los estandares de
calidad, ya que finalmente el operador es quien aplica los controles y puede tomar

decisiones en torno a ellos.

Se desarrollardn actualizaciones en los cursos institucionales de induccion, los
cuales son impartidos a todo el personal de nuevo ingreso, como el curso de prevencién de

descargas electrostaticas y cursos mas especializados como analisis y retrabajo.

La imagen 12 muestra las diapositivas actualizadas para los cursos anteriormente

mencionados.

Imagen 12. Diapositivas de cursos.
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A 1 L 2
Buenas Précticas e’
012 Autonomy

1. Debo estafiar las puntas antes y después de usarlas.

2. Debo elegir la punta correcta de acuerdo al componente y tipo de retrabajo a
realizar.

3. Debo apagar el equipo cuando no lo este usando.

4. Debo mantener la esponja himeda.

5. Debo limpiar el equipo y mi area de trabajo al término de mi turno.
6. Debo tomarme el tiempo necesario para realizar el trabajo bien.

7. Debo utilizar practicas seguras de retrabajo.

A

’ 3 ('\ ,g-
Buenas Practicas M Autogomy

8. Debo aplicar inicamente el flux necesario para el retrabajo a realizar.
9. Debo conocer las normas aplicables para inspeccion y retrabajo
10. Debo verificar mi retrabajo y los componentes alrededor de él.

11. Debo tomar conciencia de que el retrabajo es una operacién “no
deseada” y debe evitarse en la medida de lo posible.

12. Debo instruir a mis compafieras de nuevo ingreso en las buenas y
malas practicas de retrabajo.

13. Utilizar el equipo de proteccion personal designado (gafas de seguridad,
guantes, pulsera, bata, cofia)

14. El extractor debe estar encendido y cerca de la tarjeta a retrab
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Mantenimiento de Puntas y Boquillas

i
W Auionosy

Lavida Otil del platinado de una punta es altamente dependiente de la aplicacion, el tipo de flux, la
soldadura usada y la fécnics del operador.

Las fallas en el platinade pueden dividirse en las siguisntes:

Fisuras/fallas porestrés
Causa: maluso o excesivafuerza aplicada a la punta
Resultado: el platinado sefisura y la soldadura disuelve el cobre expuesto
Frevencion: Selecciona y usa la punta correcta

Corrosion
Cavsa: interaccon entre el fluxy la soldadura, una funcion de la quimica de flux
Resuliado: el platinadode la puntase cae
Frevencion: manten estafiadas tus puntas corectamente

Dewetting en la punta
Causa: Oxidacion en la punta

Resultado: lasoldadura noseadhiereala supeicie detrabajodela puntay la
transferencia de calor s e reducedebido al oxido acumulada.

Prevencion: limpieza regulary estafiado dela punta, soldara temperaturas mas bajas.

En cuanto al curso de prevencion para las descargas electrostaticas, se desarrollo, con el
apoyo de un una base de datos en colaboracién con un proveedor, para reentrenar
anualmente a todo el personal en este tema, de tal manera que se mantenga fresco el

conocimiento, y el personal tenga conciencia de los diversos controles que se deben seguir.

Imagen 13. Sistema de cursos internos en linea.
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No ha iniciado sesion

_ Sistema de Cursos Internos en Linea

Bienvenido!
Sistema de Cursos USUARIO [

Utilice su nimero de némina y contrasefia del ED CONTRASENA l
Si tiene alguna duda, consulte al administrador del sistema O Administrador @ Usuario

E=TR

# CONFIGURAR
FELIPE DE JESUS RANGEL SOTELO
Ingeniero en Sistemas de Manufactura

(1SM) PRIVILEGIOS ASIGNACION

Cursos

Cree nueves cursos y/o medifigue los ya existentes. Agrege el contenido y el orden de dichos archivos para cada curso.

Buscar.
# Nombre Departamento Accion
1 GREEN BELT 1 Aseguramiento de Calidad & _ @
2 Induccion a ESH Aseguramiento de Calidad B ; =]
3 Levantamiento de Cargas Pesadas Aseguramiento de Calidad & ; =
4 LPA Aseguramiento de Calidad & ; @
5  Prenvencion ESD Aseguramiento de Calidad i i -]
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# CONFIGURAR LOGOUT >
FELIPE DE JESUS RANGEL SOTELO
Ingeniero en Sistemas de Manufactura
(1sm)

PRIVILEGIOS ASIGNACION

Asignacion

Depto. que oferta: I ﬂ

Curso que oferta: I ﬂ

Para personal: ITndos ﬂ

— = DT E— |
Lo puede tomar personal de:

M égg;E?IrHCiﬁ" Ceniral de Comercio 0 :Emgﬂ;ﬂmény Relaciones

["] Aseguramiento de Calidad [] Compras

[] Controlling [[] Direccion General

D Engineering Development Center D Focus Factory Chassis & Safety

D Focus Factory Powertrain D Ingenieria Industrial

o ] ITCN

[] Logistica [] scm Academy

[] Spare Parts

Parte importante para el entrenamiento es el uso adecuado del probador de puntas de cautin
por esa razon se desarrollé una ayuda visual que indica el correcto uso del equipo, la cual
permanece en el area de trabajo donde se encuentra instalado, y se utilizd para el

entrenamiento del personal.

Figura 11. Ayuda visual para el uso correcto del equipo.

Linea Operacion: Medicion de puntas de
Retrsbajo cautin. Equipo: Iron Tip Tester.
especializado Rango permirido: 0 a 10 Ohms
1. Encender el equipo. El equipo estara listo cuando en el display J2. Se presiona el botén para realizar la pueba. De forma inmediata
aparezca "Esperando para realizar la prueba". Note que el LED se mostrara "Coloque la punta". Note que el LED amarillo deja de
amarillo comienza a parpadear. parpadear.
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3. Se coloca la punta del cautin en la superficie de contacto del
probador. Note que la fuente del cautin enciende.

4. Se mantendra el cautin en la misa posiciéon mientras que en el
display apazeca "Probando punta Espere por favor".

5. Visualizacién de resultados. Si la punta esta en buen estado
aparecera en el display "Punta OK". Note que el LED verde
enciende y el amarillo se apaga.

Si la punta se encuentra en buen estado, la fuente de cautin se
mantendra encendia durante 10 minutos, después de este tiempo
se tendra que repetir la prueba.

5. Vizualizacidn de resultados. Si la punta esta dafiada, aparecera
en el display "Punta NOK". Note que el LED rojo enciende y el LED
amarillo comienza a parpadear.

Si la punta se encuentra dafiada, la fuente del cautin se apagard y
se tendra que repetir la prueba con una punta distinta. Para
repetir la prueba no es necesario reiniciar el equipo.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS.
4.1 Evaluacion de resultados preliminares.

Una vez realizadas las actividades que se sefialaron anteriormente en la estacion de analisis
y retrabajo con el prototipo mencionado el resultado de los cautines con resistencia mayor a

2 Q es el siguiente:

Tabla 8. Resultados de los cautines.

Fuentes y puntas de cautin vs. cantidad de
fuentes y puntas con resistencia alta.

20
15 —
10 —
5 —
0 Septie | Novie |Dici Feb
Agosto eptie | Novie | Liclem Enero ebrer Marzo | Abril | Mayo | Junio
mbre | mbre bre o
M Desviacion 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Fuentes 16 17 16 15 16 16 16 16 17 17
M Puntas de cautin 13 12 12 14 12 12 12 12 12 13

Como se puede visualizar en los resultados, se disminuyé considerablemente el nimero de

desviaciones en auditoria.

Figura 10. Desviaciones en auditoria
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Como se puede observar, si se logra el objetivo ideal del proyecto, que es tener cero por
ciento de desviacion en auditorias de control de electrostéatica, (esto aun cuando no se puede
relacionar directamente la cantidad de fallas prevenidas en campo o 0 kilémetros), se puede

considerar como una mejora en la prevencion de descargas bastante importante.

4.2 Resultados en relacion a los objetivos.

Este proyecto cumple con los objetivos plateados inicialmente, ya que se llegd, incluso, a

la fase de implementacion del proyecto de mejora.
El ideal planteado para el proyecto fue lograr:

Cero no conformidades en auditorias al sistema de puntas de cautin.

Implementacion de un sistema simple, el cual puede ser utilizado por operadores.

Sistema que asegura el uso de puntas de cautin en buen estado.

Eliminacion al 100% de dafios latentes causados por cautines.

4.3 Resultados en relacion a otros aspectos.

Con el objeto de que se mejore la presentacion del equipo de medicion y de que este sea

apto para su instalacion en las mesas de analisis, se deben ocupar materiales libres de
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estatica 0 que puedan producir contaminacion como polvo o particulas; de otra manera no
podria ser instalado. Para mejorar esta condicion el equipo se redisefid su aspecto exterior,

fabricandose en un carcasa de acero inoxidable.

Imagen 14. Dibujo del case metélico para medidor de puntas.
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Material: Dureza: [escaia [pimensiones:  |Funcionamiento: [Maquina: | P
ACERO INOXIDABLE mm CNC  VFlss MT 19

Dibujante: |ING. GUADALUPE BANUELOS G |Decimal
Autorizé: | ABEL DOMINGUEZ Fraccional: 16/02/2015
Titulo del dibujo: | (CASE METALICO PARA MEDIDOR DE PUNTAS.

Imagen 15. Case metdlico para medidor de puntas.
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La modificacion en la carcasa presentd nuevos retos para su funcionamiento, ya que se
tuvieron que cambiar algunas partes para evitar corto circuito, principalmente entre el punto

de prueba y el metal de la caja.

Para facilitar el proceso de calibracién se agregaron dos conectores laterales que
permiten una conexion directa con terminales interiores, lo cual evita que se deban hacer

desconexiones durante el proceso de calibracion y manejo innecesario del equipo.

Imagen 16. Conectores laterales.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS.

5.1 Conclusiones.

Sin duda el proyecto realizado fue méas importante de lo planteado en un inicio, ya que se
propone una solucion integral para evitar desviaciones en auditorias y diminucién del

problema.

Toda vez que se han realizado las acciones de mejora a nivel prototipo se puede ver una
importante diferencia en la cantidad de puntas de cautin con una resistencia menor a 2 Q, lo
cual minimiza el riesgo de tener una descarga electrostatica mientas se retrabaja o retoca

una pieza.

Una vez que se han llevado a cabo las acciones anteriormente mencionadas, realmente
no deberia haber &reas de oportunidad adicionales, ya que se revisaron integralmente, desde
el método de medicion, como la capacitacion continua del personal que realiza las

mediciones.

Es importante mencionar que tanto la capacitacion como la fabricacion e
implementacién de cada uno de los sistemas de medicion debe ser una constante para que el
proyecto persista; esto debe aplicarse en cada una de las nuevas lineas de produccién. En
relacion al personal, es también de vital importancia que cada persona que ingrese cuente

con los entrenamientos para la realizacion de retoques, inspeccion y retrabajo de material.
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El objetivo inicial del proyecto, como se ha mencionado anteriormente, se ha cubierto.
El siguiente paso es aplicarlo en las mesas de analisis y retrabajo de toda la planta de

produccidn; pero como todo proyecto, este lleva una secuencia de implementacion.

Finalmente, cabe mencionar que este proyecto es benchmarking para otras plantas que
se encuentran en el segmento de ensamble de componentes electrénicos, no solo para la
industria automotriz sino para otras industrias en ramos como el ensamble de juguetes, de
equipos médicos, o ensamble de equipo militar, que se encuentren interesados en la
prevencion de descargas electrostaticas durante el uso de una herramienta de soldadura

manual para el retrabajo y retoque.

Se puede decir que se logro incluso contar con un Poka yoke siempre y cuando no se
desconecte el sistema, ya al desconectar y conectar directo se puede establecer un bypass a

la prueba.

Los hallazgos principales de este proyecto fueron el hecho de que hacer un control
manual de las puntas no es posible; en la planta no hay un control de las puntas de cautin y

no existe mantenimiento para este herramental.

En cuanto al valor real del proyecto, el desarrollo e implementacion del equipo es
mucho mas barato que comprar un equipo ya desarrollado, y, ademas, el equipo se

encuentra completamente adecuado a las necesidades de las areas de analisis y retrabajo.

Reflexionando sobre otras formas de haber realizado este proyecto, se puede considerar
comprar el dispositivo ya fabricado; fabricar el equipo con una empresa de integracion;
impartir capacitacion de manera personal y aplicar evaluaciones en papel.
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Ahora bien, durante las pruebas se disminuyé el problema considerablemente, ya que el
sistema no permite la utilizaciéon de puntas dafiadas. Durante las pruebas piloto se redujeron

los eventos de puntas de cautin con una resistencia mayor a 2 Q.

Es importante considerar los siguientes puntos:

- Ambas unidades de negocios se encuentran totalmente interesadas para
la implementacion y se ofrecié el presupuesto y recursos para el
ensamble e implementacion del equipo, asi como en el entrenamiento del
personal.

- La empresa se beneficiara con el proyecto ya que contara con un control
automatizado para la verificacion de este herramental.

- El coordinador para el control de descargas electrostaticas, ya que se

eliminara esa verificacion mensual al 100% de cautines.

Desde un inicio en el proyecto se planted la implementacion de un equipo piloto y el
desarrollo de base de datos para capacitacion del personal. Actualmente se estan
desarrollando listados de materiales, compra de programadores, cotizaciones masivas de

material y cotizacion final de case del equipo.

5.2  Sugerencias.

Como sugerencias finales se recomienda desarrollar planes de mantenimiento o soporte

para los equipos (programacion, entrenamiento en ensamble).

A futuro seria deseable la implementacion del proyecto a nivel macro en toda la

organizacion, e incluso, enviar prototipos a otras plantas para su implementacion.
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