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Abstract

La presente intervencion estratégica se enfoco en la optimizacion del sistema de
gestién y administracion para la manufactura de ensambles de tarjetas de circuitos
impresos en una empresa de servicios de manufactura electrénica. El objetivo
central fue mejorar el proceso de manufactura durante su etapa de introduccion de
nuevos productos para mitigar ineficiencias y asegurar la calidad en la produccién
masiva. La metodologia empleada se fundamento6 en el marco de la planificacién
avanzada de la calidad del producto y el analisis de modos y efectos de falla,
utilizando un enfoque participativo con herramientas de diagndstico como el arbol
de problemas. Los datos del afio fiscal 2024 revelaron que el 45% de los lotes de
calificacién presentaron fallas, operando con un rendimiento de 3 sigmas. En
términos financieros, esta problematica derivd en una reduccion del 12% en el
margen de utilidad neta y un incremento del 25% en los costos de transformacion
debido a retrabajos y desperdicios de materiales. Los hallazgos identificaron que
la causa raiz reside en una gestion reactiva del equipo de ingenieria ante cambios
de disefio. Este trabajo aporta un plan de mejora estratégica, disefiada para
reducir los tiempos de planificacién en un 20% y disminuir la tasa de defectos a
menos del 2%. La propuesta fortalece la competitividad organizacional al
establecer una estructura proactiva que garantiza la recuperacion de la

rentabilidad y la satisfaccion del cliente.

Palabras clave: Gestion de Operaciones, Estrategia de Calidad, Optimizacion de

Procesos, Competitividad en el Mercado, Analisis Financiero, Rentabilidad.
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INTRODUCCION
La conversacion en la que se suscribe este trabajo gira en torno al proceso de
manufactura de dispositivos electronicos en la industria manufacturera, un aspecto
critico para las empresas que buscan expandir su presencia en el mercado y
mejorar su portafolio de clientes y productos.

La incorporacion de procesos innovadores no solo es una oportunidad para
diversificar el negocio, sino que también es un reto que involucra varias areas
como ingenieria, manufactura, calidad y atencion a clientes. En este contexto, la
planificacion efectiva y la gestion de la calidad juegan un papel clave para
garantizar que los productos cumplan con las expectativas del mercado y de los
clientes.

Sin embargo, el proceso de manufactura no siempre es sencillo. La falta de
preparacion para la produccion en volumen puede causar retrasos, aumentos en
los costos y defectos en los productos, lo que genera insatisfaccion en los clientes
y compromete la reputacion de la empresa. La organizacion utiliza la metodologia
de Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto o APQP por sus siglas en
inglés (Automotive Industry Action Group, 2024), como parte del proceso de
lanzamiento de nuevos productos, que se posiciona como una herramienta
estratégica para prevenir problemas en la etapa de produccion masiva y asegurar
la satisfaccion del cliente.

Durante el afio fiscal 2024, se identifico que un 45% de los lotes enviados a
cliente de tarjetas electronicas, también conocidas como PCB por sus siglas en

inglés (Keim, 2020), fallaron en el proceso de calificacion debido a defectos de

13
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soldadura ocasionados durante el proceso de fabricacion, lo que afectod
directamente el desempefio de la organizacion, posicionando su rendimiento en un
nivel de 3 sigmas, muy por debajo del estdndar esperado de 6 sigmas. Este bajo
desempefio no solo impacta la eficiencia operativa, sino que también tiene
consecuencias financieras negativas, lo que resalta la necesidad de mejorar el
proceso de introduccién de nuevos productos de dispositivos electrénicos.

El objetivo de esta intervencion es mejorar la gestién y administracion del
proceso de fabricacidn de tarjetas electrénicas. Para lograr este objetivo, se
abordaran &reas clave en el proceso de introduccién de nuevos productos,
ingenieria, asi como el proceso de manufactura. Este enfoque integral permitira
identificar las principales areas de oportunidad y optimizar la planificacion y
ejecucion de cada etapa del proceso, garantizando asi que los productos lleguen
al mercado de manera eficiente y con la calidad esperada.

Como resultado de esta intervencion, se espera que la organizacién logre
un incremento significativo en la eficiencia de sus procesos, reduciendo la tasa de
defectos en los lotes enviados a sus clientes y elevando su desempefio global a
un nivel méas cercano al estdndar de 6 sigmas. Esto no solo impactara
positivamente los planes de comercializacion y la satisfaccion del cliente, sino que
también fortalecera la competitividad de la compafia en el mercado,

contribuyendo a su crecimiento y desarrollo sostenible.
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CAPITULO 1

Fundamentacién del trabajo

1.1.Descripcion de la organizacion que se planea intervenir y su contexto
La compaiiia a intervenir es una empresa transnacional con mas de 45 afos de
experiencia en la industria de manufactura electronica. Esta empresa se dedica al
disefio, manufactura, servicio post venta, asi como administracion de cadena de
suministro de productos electrénicos en tres diferentes sectores: Médico y
Ciencias de la salud, Industrial y Telecomunicaciones, asi como Aeroespacial y
Defensa, asociandose con empresas de todo el mundo para transformar sus
conceptos y prototipos en productos de marca de alta gama y lanzarlos
exitosamente al mercado.

Actualmente cuenta con localidades en 4 estados en Norte América, 3
paises en Europa, 3 en Asia y 2 sitios en México; ademas, cuenta con mas de
25,000 empleados en sus diferentes sitios a nivel global. Originalmente, la
compafiia inicié operaciones como una empresa dedicada al disefio y desarrollo
de productos electronicos; posteriormente sus capacidades se extendieron hasta
incluir procesos de manufactura relacionados con PCB, sub ensambles
electrénicos y mecénicos, producto terminado, con un modelo de negocio
enfocado a Servicios de Manufactura Electronica o EMS por sus siglas en inglés

(Mayes, 2025).

15



ITESQO, Universidad

M Jesuita de Guadalajara
=

SCHOOL OF BUSINESS

La filosofia de la organizacion esta enfocada en ayudar a sus clientes a fabricar
sus productos con altos estandares de calidad y a un precio justo, concepto que
se ve reflejado tanto en la mision y visién de la empresa, asi como en su politica
de calidad. Por este motivo, su estrategia comercial se centra en un mercado
altamente competitivo, con soluciones innovadoras de ingenieria para productos
electronicos complejos y con requerimientos regulatorios demandantes.

Los fundamentos de la estrategia de la empresa se basan en el
compromiso de ser el mejor socio de la industria de manufactura. La organizaciéon
tiene capacidades integradas y flexibles para asumir los desafios mas complejos
de los clientes para brindar soluciones agiles y ayudar a acelerar el éxito en la
introduccién del producto (dispositivos electrénicos) en el mercado. Para ello, la
compafiia ha disefiado 5 areas principales de negocio alineadas con la estrategia
global:

* Disefio y desarrollo.

* Soluciones para la cadena de suministro.
* Introduccion de nuevos productos.
* Servicio de Manufactura.

* Servicios de sostenimiento y post venta.

La estructura organizacional de esta compafiia tiene un modelo matricial
donde cada region cuenta con un grupo directivo y un grupo de gerencia funcional
para cada sitio, mismos que de manera piramidal reportan resultados financieros,

regulatorios y de calidad en cada nivel de la estructura operativa.
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La estructura laboral de la compafiia se encuentra dividida en dos grupos
principales:

e Personal de labor directa, que se refiere a personal directamente
relacionado a la transformacion del producto que esta integrado por
personal de manufactura, control de materiales e inventarios y control de
calidad de producto.

e Personal de labor indirecta, quienes desempefian puestos
administrativos, areas de desarrollo e ingenieria y posiciones
gerenciales y de administracion de personal y recursos humanos.

Cada sitio cuenta con su propia estructura gerencial, que estad encabezada
por un gerente general, gerentes funcionales de los diferentes departamentos,
tales como ingenieria de calidad, ingenieria de procesos, gerentes de programay
servicio al cliente, departamento de control de materiales, ingenieria de mejora
continua y gerentes de operaciones; a su vez, cada una de estas gerencias
funcionales cuentan con su propia organizaciéon en sus diferentes niveles
incluyendo en algunos casos personal de labor directa e indirecta.

El sitio a intervenir es una planta de manufactura de dispositivos
electrénicos que cuenta con una poblacion aproximada de 1,500 empleados en
sus diferentes areas, operando 6 dias a la semana dividida en 3 turnos laborales
de 7.5 horas para labor directa y un turno administrativo de 9.5 horas operando de

lunes a viernes.

17



ITESQO, Universidad

M Jesuita de Guadalajara
=

SCHOOL OF BUSINESS

1.2.Problemaética percibida
Alineado con la estrategia de crecimiento y desarrollo de la compaiiia en el
mercado, el &rea relacionada con la introduccion de nuevos productos es
considerada clave dentro de la organizacion, ya que por medio de este servicio se
busca la expansién de nuevos negocios, asi como el crecimiento de los proyectos
existentes al integrar productos adicionales a su portafolio de productos. Las
empresas contratan a esta companiia para disefiar, desarrollar y lanzar sus
productos; sin embargo, no siempre estan preparados para la fabricacién en
volumen, lo que da como resultado:

e Retrasos en el lanzamiento del producto, lo que reduce la ventana de
mercado a sus clientes.

e Aumento de costos y disminucion de ganancias al cliente y a la compafiia.

e Inestabilidad constante debido a cambios recurrentes en los productos.

e Desafios de calidad que resultan en devoluciones de productos
defectuosos, aumento de desperdicios, retrabajos y dafos a la reputacion
de la organizacion.

Durante el afio fiscal 2024, los representantes del area de ingenieria de
este sitio recibieron notificaciones de diversos clientes reportando la presencia de
defectos de soldadura en tarjetas electronicas (PCBA), atribuibles al proceso de
fabricacion, como se muestra en la Figura 1. Estos defectos fueron identificados
durante el proceso de recepcién y calificacién de nuevos lotes por parte de los
clientes, en la etapa de introduccion de nuevos productos para su produccion en

masa.
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Figura 1.

Métrico de desempefio de corridas de calificacion (NPI) durante el afio fiscal 2024.
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Nota: El gréafico representa el nivel de desempefio de la organizacion con relacion a la efectividad
del proceso de introduccién de nuevos productos durante el afio fiscal 2024.

Fuente: Fuente Propia con informacién obtenida de la base de datos propiedad de la organizacion.

A lo largo de este ciclo, el desempefio de los productos en etapas de
calificacion de nuevos productos se ubico en un nivel promedio de 3 sigmas, muy
por debajo de la linea base esperada de 6 sigmas, registrando que el 45% de los
lotes que se enviaron a sus clientes fallaron el proceso de calificacion debido a
gue fueron reportados con defectos durante el proceso de inspeccion de calidad
por parte del cliente. Este bajo desempefio tiene un impacto directo en los planes
de venta y comercializacion de estos productos, afectando la satisfaccién del
cliente, el tiempo para el lanzamiento del producto, asi como la confiabilidad del

producto y del proceso de manufactura.

19



ITESQO, Universidad

‘% Jesuita de Guadalajara
=

SCHOOL OF BUSINESS

Cada lote reportado con errores requiere ser procesado nuevamente,
consumiendo mas recursos de los planeados, afectando su costo de
transformacién con un incremento promedio del 25% del costo inicial cotizado,
debido a que se requerird consumir material adicional para nuevas érdenes de
calificacion, incurrir en tiempo extra de labor para alcanzar las fechas de
embarque comprometidas asi como costos relacionados a el proceso de retorno
de las unidades con fallas para ser reparadas y enviadas de nuevo su cliente
original.

Actualmente se han implementado algunas contramedidas para minimizar
los escapes de productos defectuoso, tales como un incremento en la cantidad de
personal en el area de calidad que realizan funciones de inspeccion del producto
al 100% previo a cada embarque. Este incremento en la cantidad de personal de
labor directa, asi como en el tiempo de proceso operativo, afectan directamente a
el costo del producto reduciendo en un 12% su margen de utilidad de acuerdo a

los registros financieros de la compafiia.

1.3.Analisis de elementos del entorno en relacion con la problemética
En la industria de la manufactura de dispositivos electronicos, se le conoce como
dispositivos electronicos a aquellos aparatos que se integran en una combinacion
de componentes formados en circuitos y que estan disefiados y fabricados para
controlar sefales eléctricas y digitales con el propésito de procesar, transmitir o

almacenar algun tipo de informacion.
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En esta industria existen modelos de negocio que estan relacionados con la
tercerizacion de diversas actividades de procesos de manufactura, disefio y/o
distribucion de productos. De acuerdo con John Meyes, en su articulo “OEM,
EMS, CEM, ODM, CMO: What's the difference and why does it matter?” (2025), se
describen a continuacién algunos de estos modelos:

e OEM (Original Equipment Manufacturer): Se refiere a toda aquella empresa
que fabrica algun producto original y que puede ser utilizados en otros
dispositivos de marca.

e EMS (Electronic Manufacturing Services): Son empresas dedicadas a la
manufactura de productos electrénicos cuya principal funcion es el disefio,
fabricacion, prueba, reparacion, servicios de garantia y distribucién de
componentes y productos electrénicos.

e ODM (Original Design Manufacturer): Se refiere al sector de la industria
dedicado al disefio e ingenieria, manufactura y ensamble de productos que
son comercializados por otras marcas.

Generalmente las empresas conocidas como OEM contratan a otras
compafiias EMS como terceros para llevar a cabo las actividades que pudieran ser
consideradas de menor valor, tales como el ensamble de productos, con el
objetivo de reducir costos de produccion y fabricacion y permitir que la empresa
OEM concentre sus esfuerzos y recursos en la investigacion, conceptualizacion,
disefio y desarrollo de nuevos productos, asi como logistica, mercadotecnia, y

comercializacion y distribucion.
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En cuanto a las partes que integran la cadena de produccién, de manera general,
los dispositivos electronicos estan conformados por ensambles de circuitos
impresos conocidos como PCBA (Printed Circuit Board Assemblies por su
denominacion en inglés), que pudieran ser ensamblados en conjunto con
componentes mecanicos, ya sean partes plasticas o metalicas y tornilleria o
adhesivos.

Regularmente estos dispositivos son empacados en cajas de carton o
empaques especiales para su distribucién y pueden ir acompafiados de materiales
impresos tales como manuales e instructivos para usuario ademas de estar
identificados con etiquetas impresas. En la Figura 2 se ilustra de manera general

el proceso de manufactura de dispositivos electronicos.

Figura 2.

Proceso general de manufactura de dispositivos electrénicos.

Materiales impresos (como etiquetas y Materiales de empaque para transporte y
Ensambles de circuitos impresos Componentes mecénicos que pudieran manuales de servicio ) distribucion de los mismos.
PCA’s (Printed Circuit Assemblies). ser metalicos y/o plasticos,

Nota: La imagen muestra una referencia general del proceso de manufactura de dispositivos
electrénicos.

Fuente: Imagen adaptada de varias fuentes digitales para propdsitos ilustrativos.
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1.3.1. Manufactura de productos electronicos en México
La industria de manufactura electrénica desempefia un papel fundamental en la
economia del pais. Durante el ultimo afio, esta industria ha experimentado un
crecimiento significativo porque las empresas enfrentan actualmente dificultades
con sus cadenas de suministro y la disponibilidad de materiales. Estos desafios
hacen indispensable la busqueda de nuevas soluciones operativas para optimizar
los costos en el suministro de productos, ademas de procesos de fabricacion mas
eficientes y de mayor calidad.

Por consiguiente, paises como México han generado gran interés y una
vision optimista de crecimiento porque la industria electrénica representa alli un
sector importante y en constante desarrollo. EI Banco de Informacién Econdémica
reportd que, en enero de 2024, México alcanzé un total de $17,359,634 miles de
pesos en ventas de productos relacionados con la manufactura y fabricaciéon de
equipos de computacion, comunicacién, medicién y otros componentes y
accesorios electronicos. Esta cifra representa un aumento del 48% respecto a las
ventas registradas en enero de 2019 bajo el mismo concepto (INEGI, 2024).

La proximidad de México con los Estados Unidos de América, los
problemas con la localizacién y disponibilidad de materia prima derivados de la
pandemia de COVID-19, y las estrategias de externalizacion de procesos de
fabricacion como el Nearshoring, que buscan optimizar gastos operativos al ubicar
la produccién cerca del mercado final, han impulsado el crecimiento y desarrollo
de este territorio, tal como lo describe Thomson Reuters en su articulo

“Nearshoring: La solucion actual para el comercio exterior’ (Reuters, 2024).
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1.3.2. La Calidad en la economia de las empresas
Para las organizaciones actuales, estos son tiempos dificiles, debido a que la
industria esté siendo afectada por un crecimiento exponencial de nuevas
empresas con propuestas innovadoras en sus modelos de negocio y tecnologias.
Asimismo, los clientes en la actualidad tienen acceso inmediato a mucha
informacion y datos que les brinda la capacidad de buscar mayores y mejores
opciones en el mercado de acuerdo con sus necesidades. Por este motivo, el
hecho de contar con un proceso de comercializacion rapido, eficiente y de
excelente calidad es fundamental para la competitividad de las compafiias, puesto
que existe una enorme presion en el mercado.

De acuerdo al articulo “The Rising Economic Power Of Quality”, publicado
por la Sociedad Americana de Calidad (ASQ, 2024), las organizaciones exitosas
han aprendido a ofrecer calidad de clase mundial a través de productos, procesos
y personas sin importar cuan implacable sea el entorno empresarial. Estas
empresas aprovechan el enorme potencial econémico de la gestion de la calidad

para alcanzar el liderazgo en sus respectivos mercados.

1.3.3. Riesgos detectados por la organizacion
La Compaiiia bajo esta intervencion busca con esta intervencion lograr cero
defectos en todo su proceso de fabricacion. Un elemento critico para este éxito
sera su capacidad de entregar productos complejos, libres de defectos, a tiempo y

a un precio justo.
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La expectativa del cliente sobre la calidad de sus productos es alta, puesto que
esta compafiia atiende a un sector de empresas con productos electrénicos
complejos y exigentes requisitos regulatorios. La organizacion cuenta con una
estrategia de crecimiento financiero a nivel global que exige que una cultura
enfocada en la calidad sea un elemento fundamental en su estrategia comercial.
Finalmente, la vision y la mision de la compafiia son claras y buscan guiar su
forma de operar con el objetivo de que la calidad sea un diferenciador en el
mercado de servicios de manufactura electronica (EMS).

A través de encuestas de satisfaccion realizados a sus clientes, los
comentarios centrados en la calidad fueron predominantemente negativos durante
el afo fiscal 2023 y 2024, resaltando oportunidades de mejora en procesos
relacionados a lanzamiento de nuevos productos. Por otro lado, se han
identificado los siguientes retos en corto plazo:

» El entorno regulatorio en los siguientes afios continta evolucionando a
través de cambios en las regulaciones y practicas de aplicacion de las
normativas.

* La actualizacion y armonizacion de requerimientos regulatorios tales como
el 21 CFR Parte 820 de la FDA con ISO 13485 referida al sistema de
gestion de calidad aplicable para dispositivos meédico, requeriran de un
proceso de transformacion importante en uno de los principales sectores

productivos dentro de la organizacion.
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Después del impacto de la pandemia por COVID-19, se ha registrado un aumento
significativo en el volumen y el rigor de las inspecciones o auditorias externas lo
que implicar4 un monitoreo constante para asegurar cumplimiento en sus

diferentes areas operativas.

1.4.Validacién de las condiciones de la intervencién
Como parte de sus estrategias de crecimiento, la compafia ha definido programas
para identificar oportunidades de mejora, basandose en sus diferentes métricas de
desempefio. Uno de los indicadores mas relevantes es la efectividad del proceso
de introduccién de primeros productos. Este indicador se evalia mediante los
resultados de inspeccion y aprobacion del cliente para los lotes de calificacion,
comparando la cantidad de lotes aprobados contra el total de lotes de calificaciéon
producidos por la organizacion.

Este elemento resulta critico para la empresa, puesto que busca mantener
altos estandares de cumplimiento. Esto asegura el buen funcionamiento y la
confiabilidad de los productos fabricados una vez que se encuentren en operacion
en campo. Dada esta necesidad, se percibe una disposicion al cambio por parte
de los representantes de la gerencia y la direccion, asi como de los miembros del
equipo de ingenieria. Aunado a esta percepcion, la compaiiia ya esta
desarrollando una iniciativa enfocada en la concientizacion de los colaboradores.
Esta iniciativa busca desarrollar conductas de calidad en cada una de las

diferentes areas de operacion.
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El programa se enfoca principalmente en el personal de labor indirecta, donde los
representantes del departamento de calidad forman una parte primordial como
agentes de cambio que pueden impulsar esta propuesta. Las posiciones claves
dentro de la organizacion involucradas en estas iniciativas e identificadas para
este proyecto son las siguientes:

e Vicepresidente Regional.

e Gerente General de Planta.

e Director Regional de Calidad.

e Director Regional de Recursos Humanos.

e Miembros del departamento de Ingenieria de las diferentes areas

involucradas.

La organizacion tiene un sentido de urgencia debido a la necesidad de
mejorar sus indicadores de calidad y la satisfaccion de sus clientes; sin embargo,
esto esta alineado a la expectativa de progreso del proyecto a desarrollar. Por lo
tanto, el objetivo que plantea la organizacion es obtener la visibilidad de un
diagndstico general inicial que provea un plan estratégico de mejora a largo plazo.
Este plan debera ser compartido con la direccion y se solicitard mostrar avances
del proyecto en fechas a convenir con las partes interesadas. La compafia
requiere que este proyecto de intervencion se lleve a cabo durante el afio fiscal
2025, mismo que comprende desde el mes de octubre de 2024 hasta el mes de

septiembre de 2025.
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Para el trabajo colaborativo de esta intervencion, se llevaran a cabo sesiones de
trabajo con los miembros de la compafiia. La disponibilidad requerida sera de seis
horas por semana por parte del consultor (aproximadamente dos horas, tres dias a

la semana) y de dos horas semanales por parte de las areas involucradas.

1.5.Delimitacion y area funcional por intervenir
Este proyecto de intervencion se estara llevando a cabo con un enfoque en el
proceso de gestion y administracion para la fabricacion de tarjetas electronicas,
también conocidas como PCBA. Se estaran abordando areas involucradas en el
proceso de manufactura, tales como ingenieria de introduccién de nuevos
productos, ingenieria de calidad, ingenieria de procesos y pruebas e ingenieria de
manufactura, asi como area de gestién de programas y atencién a clientes. El
personal administrativo de estas areas cuenta con una jornada laboral de lunes a

viernes de 7 a.m. a 4:30 p.m.

1.6.Diagnostico preliminar: primera hipotesis
Para la introduccién de nuevos productos, la organizacién emplea la metodologia
de Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto (APQP), acronimo de
Advanced Product Quality Planning. Esta metodologia, originada en la industria
automotriz y descrita por la AIAG, tiene como objetivo asegurar el desarrollo y la
produccion de productos de alta calidad que cumplan consistentemente con los

requisitos y las expectativas del cliente (Automotive Industry Action Group, 2024).
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APQP es un marco preventivo que incluye una serie de herramientas y pasos
esenciales, como la evaluacion de riesgos través de la metodologia del Andlisis de
Modos y Efectos de Falla (AMEF) de disefio y proceso (Juran, 1999), los planes
de control y las pruebas de produccion. Su correcta ejecucion garantiza que toda
la planificacion y preparacion necesaria se realice antes de la produccion en masa.
Al enfocarse en la prevencién de problemas de calidad, APQP mejora la
satisfaccion del cliente y fomenta la mejora continua, impactando positivamente en
el desempefio financiero y el sistema de administracion de la organizacion.

Como parte del diagndstico preliminar de este proceso administrativo, se
realiz6 una evaluacion inicial de las partes interesadas que interactian durante la
ejecucion de la metodologia APQP para la fabricacién de tarjetas electronicas. La
Figura 3 ilustra la complejidad del proceso, mostrando la interrelacion de multiples
documentos y actividades que deben ser ejecutados en distintas fases por

representantes de diferentes departamentos.
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Figura 3.
Diagrama de flujo para el proceso de introduccion de nuevos productos dentro de

la organizacion.
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Nota: Diagrama de flujo que detalla la interaccién interdepartamental y la secuencia de procesos
(negociacidn-fabricacion) en la introduccion de nuevos productos.

Fuente: Imagen obtenida de documentacion propiedad de la organizacion.

Adicionalmente, se realizan entrevistas a representantes del equipo de
manufactura, areas de ingenieria y representantes de la gerencia funcional
quienes comparten las siguientes observaciones como causas potenciales en la
generacion de defectos en lineas de operacion durante este proceso de

introduccién:
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Analisis de involucrados — Personal Labor Directa
e Grupo | — Observaciones compartidas por parte de miembros del equipo de
manufactura:

» Las ayudas visuales que son publicadas para ensamble son
confusas en su contenido (fotos o texto no claro, error en la
secuencia de proceso) y no son actualizadas después de las corridas
de calificacion.

= El personal no cuenta con el herramental completo al momento de la
operacion para realizar sus actividades.

» Representantes del area de ingenieria realizan cambios en las
instrucciones de trabajo sin notificar al personal de manufactura por
lo que no se identifican en tiempo y forma las modificaciones que
afectan el proceso.

» Los flujos de las unidades son confusos al momento de ejecutar en
linea de manufactura.

» Los mendus del sistema de trazabilidad y ejecucion de fabricacion
(MES) estan en inglés por lo que algunos modulos no se entienden.

= Existe rotacion de personal y al moverlos no se provee de la
capacitacién adecuada para realizar la nueva tarea asignada.

= En ocasiones se cambia la presentacion de la materia prima y se
tiene que adecuar el proceso (ejemplo: cambio de presentacion en

rollo a tubo para material de SMT) sin las previsiones adecuadas.
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Grupo Il — Observaciones por parte del personal de equipo de Inspectores

de calidad:

El personal menciona que han identificado herramientas de
inspeccion dafiadas (microscopios, lupas, plantillas) y no han sido
reparadas o reemplazadas lo que dificulta la ejecucion de sus
actividades.

Las ayudas visuales para inspeccion no son claras. Las imagenes de
referencia son confusas.

No se tiene el entrenamiento adecuado para conocer los criterios de
inspeccion de acuerdo con el estandar IPC (Institute for Printed
Circuits, 2020) o estandares de cliente.

Se realizan cambios en los documentos que no son notificados a los
inspectores.

No siempre se retroalimenta al personal de la linea de los defectos
reportados por el cliente para evitar recurrencias.

Existe presion por parte de supervisores de manufactura para
alcanzar los numeros de produccion lo que genera estrés en
inspectores de calidad que apresuran el proceso.

No se respetan los paros de linea por recurrencia de errores
identificados en los productos.

El sistema MES para captura de defectos identificados en los
productos esta configurado en idioma inglés por lo que existe riesgo

de que los datos que se capturan en sistema sean incorrectos.
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» Los documentos de los clientes como Dibujos y estdndares de
calidad que en ocasiones se indican como referencias estan en

inglés lo que hace complicado entender la informacion.

Analisis de involucrados — Personal Labor Indirecta
Tras una sesién de lluvia de ideas, el equipo de ingenieria y gerencia comparte la
retroalimentacion clave sobre la ejecucion del proceso APQP. Estas
observaciones se centran en los factores que consideran causas potenciales de la
generacion y escape de defectos en las lineas de operacion durante el proceso de
NPI (Introduccion de Nuevo Producto).

e Grupo lll — Observaciones por parte de representantes del equipo de

ingenieria de Calidad, Procesos, NPI y Manufactura:

» Lainformacion que se recibe por parte del cliente no siempre es
clara y estd completa.

» La programacion de las corridas de calificacion no considera tiempos
requeridos para la configuracién adecuada de los programas y
sistemas operativos lo que genera una compresion de las
actividades a realizar.

» Las corridas de calificaciéon son programadas por parte del equipo de
planeacién en turnos en los que no se cuenta con el soporte
completo del equipo de ingenieria o del cliente (por ejemplo, turno

nocturno).
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»= Se cuenta con un namero limitado de recursos para ejecutar todas
las actividades requeridas dentro del proceso de APQP.

= Existen cambios de planes y prioridades por parte del cliente o la
organizacion que son comunicados al equipo sin la planeacion
pertinente lo que genera descontrol y tropiezos durante la ejecucion.

* No existe una verificacion de herramentales deficientes previo a la
introduccion a operacion o liberacion a produccién en masa.

* Los problemas de disefio en productos no son identificados de
manera adecuada en etapas tempranas del arranque del producto.

» Se presentan errores en implementacion de cambios de ingenieria
(ECO) derivados del proceso de introduccion del producto en
ambientes de manufactura.

e Grupo IV — Representantes de la gerencia y direccion regional. La alta
direccién percibe que el equipo de ingenieria estd operando de manera
reactiva, lo que contrasta con la expectativa de una gestion proactiva. Se
espera que el equipo lidere la definicion e implementacién de controles
preventivos para evitar errores y fugas. Esto implica:

= Comprender a fondo las necesidades y requisitos del cliente.

= Asegurar su correcta implementacién en los procesos de produccion.

= Demostrar un mayor liderazgo en las celdas de manufactura para

garantizar la calidad del producto final.
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1.6.1. Analisis de la problemética

A partir de un ejercicio de lluvia de ideas realizada como parte del diagnostico

inicial, y utilizando la técnica de arbol de problemas de acuerdo a la metodologia

del marco légico para la planificacién, seguimiento y evaluacion de proyectos y

programas de la CEPAL - Serie Manuales de Orteg6n et al (2005), se identificaron

las causas y efectos potenciales relacionados con el problema central, tal como se

muestra en la Figura 4.

Figura 4.

Arbol de problemas como herramienta para identificacién de las causas y efectos

potenciales relacionados con el problema central.

Riesgo de perdida de
nuevos negocios

Aumento en los costos
operativos.

f f

Riesgo de perder
clientes clave.

I

Incremento en carga
laboral para el 4rea
de ingeniera

Impacto negativo
enla relacion con
los clientes.

Costos adicionales por
reprocesos y controles
adicionales.

Pérdida de confianza
en la calidad del
producto.

Pérdida de reputacion en
el mercado por
productos defectuosos.

Incremento en
requerimientos de labor
en tiempo extra

Incremento en el tiempo
de produccion por
correccion de defectos.

Incremento en registros de
Quejas de cliente (CAPA)

I T
Retrasos en planes de ventas Incremento en retorno
por parte de cliente final. de unidades (RMA)
t t

Retraso en lanzamiento de .
: ; Deterioro de la imagen de la
negocio potencial por parte de
empresa.
clientes

Escapes de productos defectuosos con
problemas de soldadura hacia clientes
durante etapa de NPI

Tasa alta de Defectos por
Unidad (DPU) en las corridas
de NPI.

Baja Eficacia General del
Proceso de Introduccion de
nuevos Productos.

Falta de monitoreo Deficiencias en la FEEEEaD

Inconsistencia en el

efectivo de defectos - capacitacion del equipo sist planificacién y
durante la produccion. de manufactura. cu'ma::z:‘":; g; las eeciicion de las fases
de desarrollo.

alta de Deficiencias durante el escasa integracién de

estandarizacion en los proceso de Soldadura i
procesos NPI. PCBAS el proceso. Deficiencias en
calificacion de

equipos de

Errores en
manufactura.

Documentacion para
Transferencia.

Cobertura de equipos
de prueba e inspeccion
deficiente

Herramental faltante o
no adecuado.

Acciones correctivas no
efectivas y recurrencias.

Andlisis insuficiente
de causas raiz en las
CAPAs.

Falta de seguimiento
en la verificacion de
efectividad de las
acciones correctivas.

Implementacion de
soluciones
temporales o
parciales.

Nota: Mediante el uso de la metodologia de arbol de problemas se identifican las principales

causas y consecuencias de dentro de la probleméatica que observa la organizacion.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Del analisis preliminar, se identificaron las causas de los defectos generados
durante el proceso de manufactura. Este fendmeno constituye el mayor
contribuidor a las ineficiencias en la soldadura de tarjetas electrénicas y ha
provocado escapes de fallas al cliente, haciendo imprescindible un andlisis mas
profundo.

Ademas, dado su impacto negativo en la satisfaccion del cliente y en la
competitividad de la empresa, es urgente proponer soluciones efectivas y
adaptadas a las caracteristicas del proceso de fabricacion. Por lo tanto,
comprender las causas estructurales y las implicaciones de este problema es

clave para desarrollar estrategias que permitan mitigar sus efectos.

1.6.2. Hipdtesis inicial
Una intervencion efectiva en el proceso de soldadura de PCBA, al abordar las
causas mas significativas de los defectos de manufactura, reducira la Tasa de
defectos por unidad (DPU). Esto, a su vez, mejorara el rendimiento (yield) y
optimizara significativamente la capacidad instalada de la planta, minimizando la
necesidad de retrabajo y el desperdicio.

Esta mejora en el desempefio de calidad se traducira directamente en una
disminucién de los defectos entregados a clientes (DPPM) y de las acciones
correctivas y preventivas (CAPA). Dicha reduccion no solo incrementara la
satisfaccion del cliente, sino que también mitigara el impacto financiero negativo
asociado a las fallas de calidad. Existe una relacion directa entre un desempeiio

de calidad bajo (medido por el yield) y los defectos que escapan al cliente.
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Al optimizar la manufactura y prevenir estas fallas en las etapas criticas del
proceso, la organizacion potenciara su eficiencia operativa, logrando un mayor

volumen de producto de alta calidad con un uso optimizado de recursos y activos.

1.7. Objetivos de la intervencion
Haciendo uso de la metodologia S.M.A.R.T. (Especificos, Medibles, Alcanzables,
Relevantes y con un Tiempo definido) (Doran, 1981), se define el objetivo de este
proyecto de intervencion:

» Especifico: Lograr que el equipo de manufactura e ingenieria involucrado
en los procesos de transformacion del producto mantenga estandares
consistentes de calidad al proporcionar herramientas adecuadas para
facilitar la administracion y planeacion de las fases de ejecucion de
manufactura.

+ Medible: El éxito se medira por la reduccion del tiempo en la fase de
planificacion y ejecucion en un 20% y al alcanzar una tasa de defectos
inferior al 2% en lotes embarcados de productos durante la operacién en su
lanzamiento de calificacion.

+ Alcanzable: A través de un seguimiento constante y un enfoque en la
mejora continua, se implementaran mejoras en los procesos de gestion de

introduccidn de primeros productos.
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* Relevante: Este objetivo es crucial para mejorar la eficiencia y la calidad del
proceso de manufactura, y esté alineado con los esfuerzos de innovacién
de la empresa, contribuyendo directamente a la satisfaccion del cliente y a
la reduccién de costos por reprocesos.

» Tiempo: Este objetivo se alcanzara en un periodo de 12 meses.

1.8.Relevanciay pertinencia del trabajo

Para la organizacion, mantener altos estandares de calidad es fundamental, ya
gue permite a sus clientes posicionar exitosamente sus productos y soluciones en
el mercado. Este factor contribuye directamente al cumplimiento de los objetivos
de crecimiento y expansion establecidos para los proximos afios. En este
contexto, la realizacion de un proyecto de intervencion con un enfoque
estructurado resulta clave para identificar areas criticas de oportunidad en el
sistema de gestién y administracion de la introduccion de nuevos productos.

Mediante esta propuesta, se desarrollaran estrategias concretas que
permitirdn alcanzar un nivel excepcional de calidad en la manufactura, que
fortalecera la posicién de la compafia como un diferenciador estratégico en el
sector de Servicios de Manufactura Electrénica (EMS). Ademas, estoy convencido
de que este proyecto contribuirad de manera significativa a mi desarrollo profesional
y personal, al brindarme la oportunidad de aplicar las herramientas y
conocimientos adquiridos durante esta maestria, con el apoyo de mis tutores y la

colaboracion activa de los colegas con quienes interactuaré.
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CAPITULO 2

Marco conceptual de referencia

2.1.Estado de la cuestion

2.1.1. Antecedentes de las tarjetas electronicas
Hoy en dia es bastante comun interactuar con dispositivos electrénicos en nuestra
vida cotidiana y en una gran variedad de formas y tamafios para varias
aplicaciones. Antes de la invencién de las placas de circuito impreso o PCB, los
dispositivos electronicos funcionaban a través del ensamble de multiples cables y
componentes de gran tamafo, lo que era complicado para lograr la masificacion
de los productos y el alcance para mas usuarios.

El desarrollo de PCB para circuitos electrénicos revolucioné este sector al
permitir que cada vez sean desarrollados dispositivos mas pequefios y eficientes
(Fineline Global Group, 2024). Técnicamente, una tarjeta electrénica se refiere a
una base o placa de circuito impreso construida por pistas de material conductor
laminadas sobre una base conductora y montada sobre placas de material aislante
gue puede estar formado de varias capas que permitiran la conexion de los
componentes electrénicos entre si. El circuito impreso se utiliza para conectar
eléctricamente a través de las pistas conductoras, y sostener mecanicamente, por

medio de la base, un conjunto de componentes electronicos.
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Las pistas son generalmente fabricadas a base de cobre, mientras que las tarjetas
se fabrica generalmente de resinas de fibra de vidrio reforzada o polimeros como
la baquelita entre otros (Keim, 2020). Un evento crucial que impulsoé la
popularizacion y crecimiento de las tarjetas electronicas fue la creacion de los
circuitos integrados (IC). Como Horowitz y Hill lo describen en el libro “The Art of
Electronics” (2015), los IC son simplemente conjuntos de transistores y otros
componentes construidos a partir de un solo chip de material semiconductor que
reemplazaron a los transistores discretos. Con la introduccion de estos
componentes, el uso de tarjetas electronicas se volvié indispensable para los

desarrolladores de dispositivos, consolidando su relevancia tecnoldgica.

2.2.Conceptos y enfoques tedricos relacionados

2.2.1. Proceso de impresion de soldadura en tarjetas electrénicas
En la manufactura de PCBA (ensambles de tarjetas de circuitos impresos), los
procesos de soldadura son clave para unir los componentes electrénicos a la
tarjeta. Existen diferentes tipos de tecnologias para lograr este cometido, desde el
proceso de impresion de soldadura en pasta, que es una de las partes mas
importantes del proceso de ensamblaje de montaje en superficie, hasta métodos
de soldado de componentes que pasan a traves de un flujo de soldadura por
efecto de ola o soldadura selectiva compuestos de soldadura fundida. En la Figura
5 se ilustra un diagrama de flujo tipico para el proceso general soldadura de

tarjetas electronicas.
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Figura 5

Diagrama general de proceso de soldadura de tarjetas electrénicas.

Inicio: " Colocacion de
Preparacion de Impresion de soldadura de S|

PCB y Soldadura SRy soldadura ep)

Inspeccion optica
automatica

Horno de Reflujo —>

EEET

Fin: Proceso de Retoque de Soldadura por Ola / Colocacion de componentes Depanelizado de
Soldadura | < dnspeccich Reyos X1« soldadura manual PTH (manual) < reta €
; ZX A .

Procesos Automaticos.

Procesos Manual.

A Critico Operativo.

Nota: Referencia de un flujo tipico de manufactura de tarjetas electrénica a través del proceso de

soldadura.

Fuente: Imagen adaptada de varias fuentes digitales para propdésitos ilustrativos.

2.2.2. Descripcién de procesos clave de soldadura para en la
manufactura de tarjetas electronicas
A continuacion, se describe de manera general los procesos involucrados en la
manufactura de tarjetas electronicas, también conocidas como PCBA.
a. Impresion de soldadura en pasta: En el proceso de impresion, se lleva a
cabo el depdsito con precisién de soldadura en pasta sobre la tarjeta de
circuito impreso. Esto se logra a través de un proceso de serigrafia en el

gue la pasta de soldadura es colocada a través de una lamina perforada
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también conocida como esténcil en cada una de las almohadillas
conductoras de la tarjeta. EIl método mas comun para aplicar pasta de
soldadura sobre el esténcil es utilizando una cuchilla de goma y
posteriormente por medio de herramientas llamadas raspadores o
“squeegees” ubicadas dentro de la maquina de impresion de pasta se
aplica fuerza para mover la pasta de soldadura a través de la plantilla y
hacia la PCB (Keens, 2024).

Proceso de inspeccién de soldadura: Generalmente existen dos métodos
principales para inspeccionar PCB impresos, ya sea a traves de maquinas
de inspeccion en 2D y 3D. La inspeccion 3D de soldadura en pasta tiene la
capacidad no solo de comprobar que la cobertura del &rea de soldadura en
pasta es adecuada de acuerdo al estandar definido por la organizacion,
sino que también puede medir con precision la forma y el volumen de los
depdsitos de soldadura en pasta en cada una de las ubicaciones donde fue
colocada (Koh Young America, 2024).

Proceso de colocacién de componentes SMT (Pick and Place): Para llevar
a cabo este proceso se utiliza una maquina de colocacién automatica de
componentes, también conocidas como “Pick and Place”. Estas maquinas
estan disefadas para colocar componentes de montaje superficial (SMD,
por sus siglas en inglés) de forma rapida y precisa en cada una de las
ubicaciones requeridas de acuerdo al disefio digital de la tarjeta electronica.
Estos dispositivos utilizan un cabezal con multiples boquillas que funciona a

través de aire y vacio, por medio de esta recoge los componentes de un
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alimentador y los coloca con precision en las ubicaciones designadas en la
PCB, utilizando tecnologia de visidn para asegurar la alineacién correcta
(The hub for Surface Mount Technology, 2024).

Horno de reflujo: Un horno de reflujo es un equipo utilizado para soldar
componentes electrénicos de montaje superficial (SMD) a la tarjeta. El
proceso de soldadura por reflujo se basa en la conveccion del calor dentro
del horno sobre la soldadura en pasta previamente aplicada, para calentarla
de manera controlada hasta que se funda y conecte los componentes a las
almohadillas de cobre de la tarjeta. El horno de reflujo se divide en varias
zonas de temperatura, disefiadas para llevar a cabo un ciclo térmico
especifico que incluye cuatro etapas principales: precalentamiento, remojo,
reflujo y enfriamiento (NeoDen, 2021).

Inspeccion dptica automatica: La AOI (Automated Optical Inspection o
Inspeccion Optica Automatizada) es un sistema utilizado en el proceso de
fabricacion de tarjetas de circuito impreso para inspeccionar de manera
automaética las placas en busca de defectos después de etapas como la
colocacion de componentes (pick-and-place) y el proceso de soldadura por
reflujo, ya que asegura la calidad del ensamblaje ademas de ayudar a
identificar posibles errores. En un proceso de AOI, una camara de alta
resolucién captura imagenes de la PCB y las compara con un modelo ideal
preprogramado y a través de este modelo de comparacion, el equipo
determina si el producto es aceptable o no. Los principales aspectos que

verifica una maquina AOI incluyen la verificacion de presencia y orientacion
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de componentes, deteccion de soldaduras defectuosas en uniones inter
metélicas, faltantes de componentes, asi como la verificacion de polaridad y
alineacion de los mismos (Vitoriano & Amaral, 2011).

Proceso de ensamble de componentes con tecnologia Trough- Hole
Technology (THT): El proceso de ensamble de componentes con tecnologia
Trough- Hole Technology o ensamble a través de orificios se refiere el
método de montaje en el que los elementos son insertados en agujeros
perforados en las tarjetas de circuitos impresos y soldados en sus
terminales por el lado opuesto del dispositivo (Global Well PCBA, 2025).
Tipicamente este proceso de montaje se realiza de manera manual y es
soldado a través del uso de maquinas de soldadura por ola.

Soldadura por efecto Ola o Selectiva: Se refiere a el proceso por el que los
componentes electronicos de tecnologia “THT” son soldados a la placa de
circuito impreso a través del uso de olas de pasta de soldadura fundida
formando una cascada de fluido soldante por el que atraviesa la PCBA para
unir el metal de los componentes a la tarjeta por el lado contrario a donde
fueron montados los mismos y permitiendo que las zonas metélicas que
quedan expuestas creen una conexion eléctrica (UnityPCB, 2024).
Inspeccion Rayos X: El proceso consiste en utilizar radiacion de rayos X
para penetrar en la placa de circuito impreso y capturar imagenes
detalladas de sus componentes internos.

El objetivo principal es identificar defectos que pueden no ser visibles a

traveés de métodos de inspeccion visual convencionales (Wang, 2023).

44



ITESQO, Universidad

@ Jesuita de Guadalajara
=

SCHOOL OF BUSINESS

2.3.Analisis de referencia para el cambio
Con la informacién recabada y analizada hasta este punto sobre el estado de la
cuestion, los conceptos técnicos y el contexto de la organizacion, se procedera al
andlisis de referencia utilizando el método de la Matriz de Marco Logico (MML)
para abordar el problema central.

La Metodologia de Marco Logico fue desarrollada en 1969 como una
herramienta Gtil para facilitar la conceptualizacion, el disefio, la ejecucién y la
evaluacion de proyectos a partir de sus variables e indicadores (Ortegdn,
Pacheco, & Prieto, 2005). Para crear la MML de esta intervencién, es necesario
estructurar los elementos clave del proyecto, partiendo del objetivo general y
detallando las actividades especificas. El proposito de esta intervencién esta
centrado en mejorar la calidad, eficiencia y consistencia del proceso de soldadura

de PCBA (ensamblaje de circuitos impresos), tal como se detalla en la Tabla 1.

45



ITESQO, Universidad
Jesuita de Guadalajara

SCHOOL OF BUSINESS

S

Tabla 1.

Matriz de Marco Légico (MML) para la intervencion en el proceso de soldadura de

PCBA.

Requerimiento de la Organizacién

Indicadores Verificables

Medios de VerificacionO

Supuestos o Riesgos

Objetivo General: Mejorar la calidad y
eficiencia del proceso de soldadura en el
ensamblaje de PCBAs

-Reduccién del 20% en los defectos de
soldadura en 6 meses.

-Incremento del 15% en la productividad
en 6 meses.

-Informes de produccion.
-Reportes de calidad y auditorias.

-Disponibilidad de recursos suficientes para la
implementacion.

Objetivo Especifico: Optimizar el proceso
de soldadura mediante la estandarizacion,
capacitacion y mejora del control de calidad.

-Procedimientos estandarizados y
documentados para el proceso de
soldadura.

-100% del personal capacitado en las
nuevas técnicas en 3 meses.

-Procedimientos operativos estandar (POE).
- Lista de asistencia a capacitaciones.

- Resistencia del personal al cambio.
- Disponibilidad del equipo para capacitacion.

Resultados Esperados:

1. Reducci6n de defectos.

2. Aumento de la productividad.
3. Estandares implementados.
4. Personal capacitado.

-Reduccién del 20% en fallos de
soldadura.

- Incremento del 15% en el rendimiento
del ensamblaje.

- 100% de cumplimiento en las
inspecciones de calidad.

-Informes de calidad.

- Informes de produccion antes y después de
la intervencion.

- Auditorfas de calidad.

- Fallas en el suministro de materiales o equipos.

Actividades:

1. Andlisis del proceso.

2. Desarrollo de estandares.

3. Capacitacion del personal.

4. Implementacién de controles de calidad.
5. Monitoreo del proceso.

-Informe de andlisis y diagnéstico del
proceso de soldadura.

- Plan de estandares documentado y
aplicado.

- Nimero de empleados capacitados.
- Auditorfas de calidad implementadas
mensualmente.

- Informes de diagnéstico.

- Documentos de estandarizacion.
- Registros de capacitacion.

- Resultados de auditorfas internas.

- Cambios tecnoldgicos que afecten el proceso.
- Falta de cooperacion por parte del personal.

Nota: La Matriz de Marco Logico para la intervencion del proceso de soldadura de tarjetas

electrénicas es utilizada como proceso de conceptualizacion, disefio, ejecucion y evaluacion de

proyectos a partir de sus variables.

Fuente: Fuente Propia.
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CAPITULO 3

Diagndstico profundo: Marco de referencia y estrategia de
intervencion

3.1.Definicion de la estrategia de intervencion, seleccion de las
herramientas requeridas y el cronograma del diagndstico profundo
3.1.1. Definicion de la estrategia de intervencion

Esta propuesta estratégica para la manufactura de tarjetas electronicas busca

incrementar la rentabilidad organizacional mediante la reduccion de defectos, la

eficiencia en los tiempos de produccion y la optimizacion de recursos.

La intervencidn se fundamenta en la metodologia de Planificacion Avanzada de la

Calidad del Producto (Automotive Industry Action Group, 2024), garantizando una

ejecucion estructurada para alcanzar los siguientes objetivos cuantificables:

e Reduccion de la Tasa de Defectos (DPU): Disminuir la Tasa de Defectos
por Unidad (DPU) a menos del 2% en los lotes de produccién del producto
estratégico, en concordancia con los objetivos de negocio.

e Optimizacion de Tiempos de Produccién: Reducir el tiempo total de ciclo en
un 20% a través de la mejora continua de procesos y la eliminacion de
desperdicios.

¢ Incremento de la Eficiencia Financiera: Mejorar el margen de utilidad de la
organizaciéon mediante la reduccién de costos asociados a reprocesos y

desperdicios (scrap).
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e Aseguramiento de la Satisfaccion del Cliente: Elevar la calidad del producto

entregado para disminuir significativamente las reclamaciones de los

clientes.

3.1.2. Seleccién de las herramientas requeridas
Para la implementacion de la estrategia de intervencion se utilizaran las siguientes
herramientas de gestién y mejora de procesos:

e Diagrama SIPOC (MacNeil, 2024): Para caracterizar los procesos y definir
entradas, procesos y salidas clave.

e Andlisis FODA (Raeburn, 2024): Para identificar las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas de los diferentes procesos de
manufactura, tales como SMT, Ensamble manual y soldadura por ola y
selectiva.

e Value Stream Mapping (VSM) (Team Asana, 2024): Para visualizar el flujo
de valor e identificar oportunidades de eliminacion de desperdicios.

e Diagramas de Pareto (Juran & Godfrey, 1999): Para priorizar las principales
fuentes de defectos en la produccién.

e Andlisis financiero a través de la evaluacion de estados de resultados de la

planta a intervenir.
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Diagrama SIPOC para caracterizacion de proceso

El diagrama SIPOC (Acrénimo de Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers)
es una herramienta fundamental que proporciona una vision general de un
proceso, documentando a sus proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes.
Este diagrama ilustra el flujo de materiales o datos entre los participantes y se
utiliza frecuentemente para comprender 0 mejorar procesos, especialmente
aquellos vinculados a la experiencia del cliente (MacNeil, 2024).

A través del diagrama SIPOC, se ha realizado un analisis exhaustivo de
cada proceso involucrado en la fabricacion de las tarjetas electronicas utilizadas
por la organizacion. Dichos procesos se han dividido segun su tecnologia: Montaje
Superficial (SMT) y Tecnologia de Agujero Pasante (THT). La evaluacion detallada
de estos elementos clave se presenta en la Tabla 2 (Proceso SMT) y la Tabla 3
(Proceso THT). Este analisis no solo describe la operacién productiva, sino que,
ademas, alinea cada elemento SIPOC con decisiones estratégicas y operativas

que buscan maximizar la eficiencia, la competitividad y la rentabilidad del negocio.
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Tabla 2.
Diagrama SIPOC para el proceso de Soldadura por Tecnologia de Montado de

Superficie (PCBA).

p 0
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes

] Soldadura en Pasta
Proveedores de Quimicos fl
ux

Proveedores de Materia Prima Componentes SMT

Herramental - Dispensador de Pasta
Herramental - Esténcil
Magquina - Impresora de Pasta

Mediante el proceso de Impresion de pasta de
soldadura, se aplica pasta de soldadura sobre las

e 4reas de las almohadillas (pads) en la PCB usando Cliente Interno:
Programa - Impresién de Pasta .
P | ion d G d " una plantilla o stencil. PCBA con componentes SMD - Proceso de Ola.
rograma - Inspeccion de volimen de pasta
8 P . P Los componentes SMD (Surface Mount Devices) se | colocados y soldados a la - Proceso de ensamble
. Maquina - Inspeccion Soldadura de Pasta (SPI) L X . X
Departamento de Ingenieria Procesos N A colocan autométicamente sobre la PCB mediante tablilla de acuerdo a Final.
Programa - Inspeccion de voltimen de pasta - 3 e .
e ! P méquinas pick-and-place. La PCB pasa por un especificaciones de cliente.
Maquina - Pick and Place para colocacion de componentes .
horno de reflujo donde la pasta de soldadura se Cliente Externo.

Programa - Colocadora de componentes para maquina Pick and Place
Méquina - Horno de Reflujo.

Programa - Perfil de Horno de Reflujo

Documento - Ayuda visual para proceso de inspeccion de pasta
Maquina - AOI

Departamento de Ingenieria de Pruebay Programa - Inspeccion Automatica Optica (AOI)

Documento - Ayuda visual para proceso de Inspeccién AOI

derrite y luego se solidifica, creando las uniones
entre los componentes y la PCB.

Fuente: Fuente Propia.

Tabla 3.

Diagrama SIPOC para proceso de Soldadura por Tecnologia de Ola / Selectiva.

P O
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Soldadura en Barra Este proceso se utiliza principalmente para
Proveedores de Quimicos componentes THT (Through-Hole Technology), pero
Flux también puede complementar el SMT en placas
hibridas.
Proveedores de Materia Prima Componentes Pin Through-Hole (PTH) La PCB pasa por una maquina que aplica flux, un i
. A Cliente Interno:
- quimico que ayuda a limpiar y preparar las PCBA con componentes SMD y
Herramental - Dispensador de Soldadura superficies metélicas para la soldadura, PTH colocados y soldados a -‘Proceso de ensamble
posteriomente la PCB se mueve sobre una ola la tablilla de acuerdo a Final.

Herramental -Pallet de ensamble
continua de soldadura fundida, donde los pines de | especificaciones de cliente.

los componentes THT quedan soldados al
atravesar la ola para finalmente solidificar la

Cliente Externo.
Departamento de Ingenieria Procesos | Maquina - Soldadora por Tecnologia de Ola

Programa - Ola de Soldadura soldaura aplicada mediente un proceso de
enfiramiento formando las uniones eléctricas y
Programa - Perfil Ola de Soldadura mecanicas.

Fuente: Fuente Propia.
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Resumen de Analisis SIPOC
La calidad de las entradas (inputs) impacta directamente las salidas (outputs); por
ejemplo, una mala aplicacion de pasta de soldadura en SMT puede generar
defectos que afecten después en soldadura de ola o soldadura selectiva.

e Puntos criticos:

o En SMT: Precision de la maquina pick-and-place y perfil de
temperatura del horno.

o En Soldadura de Ola / Selectiva: Ajuste correcto del equipo y
limpieza adecuada.

o Medidas de calidad: Implementar inspecciones y pruebas en ambas
etapas para garantizar que cada proceso entregue una salida libre
de defectos.

e Consideraciones estratégicas para la optimizacion de beneficios para la
organizacion.

o Suppliers (Proveedores): Evaluar la confiabilidad y capacidad de los
proveedores clave para evitar interrupciones e implementar contratos
estratégicos para asegurar costos competitivos y estabilidad en el
suministro.

o Inputs (Entradas): Optimizar la gestion de inventarios para reducir
costos y garantizar disponibilidad e invertir en entrenamiento de

personal para mantener estandares de calidad.
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o Process (Proceso): Implementar herramientas de mejora continua

(Lean, Six Sigma) ademas de evaluar la viabilidad de automatizar
procesos adicionales para incrementar la eficiencia.

Outputs (Salidas): Alinear los KPIs operativos con los objetivos
estratégicos del negocio.

Customers (Clientes): Diversificar la cartera de clientes para reducir
riesgos de dependencia. desarrollando relaciones estratégicas de

largo plazo con clientes clave.

e Consideraciones de impacto financiero y administrativo para la compafia:

O

O

Evaluar el impacto del costo de los materiales en el margen de
contribucion.

Analizar escenarios de retorno de inversion (ROI) en tecnologia
avanzada (maquinas mas rapidas y precisas).

Mitigar riesgos por la dependencia de componentes criticos en
mercados volatiles (ej. semiconductores) a través de desarrollo de
proveedores alternos y estrategias de nearshoring.

Referente al impacto en sostenibilidad, integrar criterios de
manufactura verde y cumplir con regulaciones ambientales (ej.

ROHS).
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Analisis FODA (SWOT)

El analisis FODA o SWOT (por sus siglas en inglés) es una técnica ampliamente
utilizada para identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de
una organizacion o de un proyecto especifico. Su propédsito es ayudar a detectar
oportunidades de mejora competitiva, ya que mediante el andlisis adecuado de
estos factores se puede planificar estratégicamente el crecimiento de las
organizaciones (Raeburn, 2024).

Mediante la aplicacion del Analisis FODA, se han identificado las principales
fortalezas de la organizacion dentro del proceso de manufactura de PCBA, que
representan ventajas competitivas clave que deben aprovecharse para impulsar el
desempefio organizacional. En paralelo, el analisis de las amenazas externas ha
permitido reconocer factores potencialmente adversos que podrian impactar a la
organizacion.

Estos hallazgos sientan las bases para el desarrollo de estrategias de
mitigacion y planes de contingencia, buscando minimizar el impacto de dichos
riesgos e incrementando la resiliencia y la capacidad de respuesta de la compafiia
ante desafios futuros. Los resultados detallados de este ejercicio se presentan en

la Tabla 4.
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Tabla 4.

Resultados de analisis FODA aplicado al proceso de fabricacién de tarjetas

electrénicas.

Fortalezas (Strengths) Debilidades (Weaknesses)

Alta precision y eficiencia: Las maquinas automatizadas para fabricacion de tarjetas
electrénicas con las que cuenta la organizacion ofrecen alta precisién en la colocacién de
componentes, lo que mejora la consistencia y calidad de las uniones de soldadura.

Costos de maquinaria elevados: La adquisicion e instalacion de equipos SMT y la
capacitacion del personal pueden requerir una inversion significativa para los casos en los
cuales la compaiiia requiera de instalar o reemplazar equipos

Velocidad en la produccion: El proceso es rapido y permite soldar multiples
componentes simultaneamente. Esto es importante ya que la organizacién cuenta con
productos de altos volumenes de produccion.

Complejidad del proceso: La configuracién de las maquinas para caracteristicas tales
como parametros, temperatura de reflujo y velocidad de colocacion, puede ser compleja
y requiere conocimientos técnicos avanzados incrementando los costos de capacitacion
y contratacion.

Capacidad de produccion en masa: La organizacién cuenta con capacidades de
soldadura por ola, que es ideal para altos volumenes de produccion de tarjetas
electronicas que requieren el uso de tecnologias tradicionales (PTH)

Dependencia de materiales especificos: Se requiere el uso de materiales especificos
tales como soldaduras sin plomo o ciertos adhesivos, que pueden ser costosos o dificiles
de obtener en caso de problemas en la cadena de suministro.

Integracion con inspeccién automatizada: Las lineas de produccién cuentan con
equipo de inspeccidn automatizada, lo cual facilita la detecciéon temprana de defectos y
asegura un control de calidad elevado a través de métodos como AOI y rayos X.

Mantenii p La maquinaria para la fabricacion de tarjetas electronicas
necesitan mantenimiento regular, y la falta de personal capacitado puede provocar

tiempos de inactividad o costos elevados por fallas en equipos o de sus componentes.

Menor consumo de energia: Los hornos de reflujo y las tecnologias de soldadura SMT
pueden estar optimizados para menor uso de energia en comparacion con métodos
tradicionales.

Sensibilidad del proceso a variaciones en el disefio y calidad de materiales:
Variaciones en el equipo, material o quimicos utilizados pueden generar defectos si no se
controlan adecuadamente. Estos defectos tienen como consecuencia impactos
financieros debido a SCRAP, retrabajos o tiempo de labor adicional.

Oportunidades (Opportu

es)

Avances en automatizacion: La incorporacion de inteligencia artificial al sistema integral
de manufactura asi como aprendizaje automatico para optimizar la inspeccién de calidad
y ajustar parametros en tiempo real.

Crecimiento de la demanda global de dispositivos electrénicos: Lo cual ayuda a
impulsar la necesidad de tarjetas electrénicas de alta calidad y a precios competitivos.

Amenazas (Threats)

Obsolescencia de equipos: Los rapidos avances tecnolégicos pueden hacer que los
equipos utilizando actualmente para la manufactura de tarjetas electrénicas queden
obsoletos en pocos afios.

Escasez de componentes: La dependencia de la cadena de suministro global puede
llevar a escasez de componentes o a retrasos, afectando la produccién.

Alianzas con proveedores locales para asegurar la cadena de suministro y reducir
tiempos de entrega y costos de transporte de componentes.

Competencia en costos: Competidores de bajo costo o ubicados en zonas de
produccién econémica pueden presionar a la baja los precios.

Integracion de Lineas de manufactura para fabricacion de tarjetas 100%
automatizadas para eficiente el proceso de transformacion del producto y reducir los
riesgos de calidad y desperdicio al minimizar las variaciones por manipulacién de
producto y equipos.

Regulaciones ambientales: La necesidad de cumplir con regulaciones ambientales y de
seguridad (como la restriccion de sustancias peligrosas o RoHS) puede agregar costos y
complejidad al proceso.

Nota: Las estrategias derivadas del analisis FODA se enfocan en maximizar el valor para la

empresa mediante decisiones estratégicas y operativas que consideren aspectos financieros,

organizacionales y de mercado.

Fuente: Fuente Propia.
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Value Stream Mapping (VSM) para el proceso de fabricacion de tarjetas
electronicas

El Mapa de Flujo de Valor (VSM) es un método de diagrama de flujo que se
utiliza para ilustrar y analizar un proceso de produccién. Es un componente
clave dentro de las metodologias agiles de gestion de proyectos. Su objetivo
principal es maximizar el valor para el cliente mediante la eliminacién de
desperdicios en cada fase, optimizando los procesos de fabricacién y
suprimiendo tareas innecesarias 0 que obstaculizan la produccion (Team
Asana, 2024).

Se aplico la metodologia VSM con el fin de identificar oportunidades de
optimizacién en el proceso de soldadura de PCBA. Este analisis se centr6 en
la mejora de la eficiencia, la calidad y la rentabilidad operativa de la
organizacion, abordando especificamente los tiempos de ciclo y los
desperdicios asociados a la soldadura.

El proceso evaluado abarcé la soldadura de componentes electrénicos
en tarjetas electrénicas, cubriendo desde la entrada de materiales a la linea de
produccion hasta la inspeccion de calidad posterior a la soldadura.
Especificamente, se incluyo el flujo de un horno de soldadura por reflujo y el
proceso de soldadura por ola y/o selectiva. En la Figura 6 se muestra el Mapa
de Flujo de Valor resultante para el proceso analizado dentro de la

organizacion.
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Figura 6.

VSM del proceso de fabricacion de Tarjetas electronicas.

Proceso de
Produccion PCBA

(&
\
N
A\

lcr: [120 seg] A cT: 80 seg A cT: | 60seg A
ield: | N/A Yield: | 38.50% vield: | 58.00%
crap: | 0.50%

[serap: | 0%

T3, e

Turnos: umnos: 2
240 10 120 8 80 7200 60 VA 1273 Seg
NVA | 28900 Seg

Tiempo de valor agregado (VA)
Tiempo sin valor agregado (NVA)

Fuente: Fuente Propia.

Consideraciones:
e Turnos operativos: 3 turnos.
o Turno 1y 2: 6 dias laborales X 8 horas.
o Turno 3: 5 dias laborales x 8 horas.
o Descansos: 1 X 45 min + 1 X 15 min cada turno.
e Dias Laborales al mes: 26 dias.
Descripcioén del flujo de la situacion actual (estado actual).
1. Recepciény Preparacion de Materiales: Se recibe la PCB y los
componentes en linea de manufactura.
2. Aplicacion de Pasta de Soldadura: Uso de una impresora de pasta de

soldadura (uso de herramientas como esténcil, squeegees).

56



&

10.

oot s raminegas

Colocacion de Componentes (Pick and Place): Montaje automatizado de
componentes en la PCB utilizando maquinas de tecnologia Pick and Place.
Soldadura por Reflujo: Las tarjetas pasan por el horno para fundir la pasta y
fijar los componentes.

Inspeccion Visual Automética (AOI): Verificacion de defectos de soldadura
(puentes, falta de soldadura, etc.). En caso de defectos las piezas son
retrabajadas para la correccion manual de defectos detectados en AOI.
Despenalizado: Se remueve excesos de los paneles de las tarjetas
electrénicas para separar las PCB individuales de un panel mas grande
donde fueron fabricadas.

Colocacion de Componentes (THT): Montaje manual de componentes en la
PCB.

Soldadura de Ola / Selectiva: Proceso de soldadura de componentes
electrénicos de tecnologia de montaje a través de agujeros (THT, Through-
Hole Technology).

Retoque Manual: Correccion manual de las condiciones de la soldadura
utilizando soldadura en rollo y cautin.

Inspeccidén Automatica Rayos X: Verificacion de defectos de soldadura
(puentes, falta de soldadura, etc.). En caso de defectos las piezas son

retrabajadas para la correccidn manual de defectos detectados en rayos X.
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Indicadores Clave de VSM
Con los tiempos sumados y diferenciados entre VAT y NVAT, se calcula el lead
time con el objetivo de proponer mejoras especificas para lograr una mayor
eficiencia en el proceso de fabricacion de PCBA.
e Tiempo de Ciclo Total (Lead Time): 503 minutos por lote (100 tarjetas).
o Tiempo de Valor Agregado (VAT): 22 minutos.
o Tiempo de No Valor Agregado (NVAT): 481 minutos (esperas y retrabajo).
« Desempefio de calidad de mayor impacto: 98% (X-Ray)
e Inventario Intermedio: 4 lotes acumulados entre despenalizado y proceso
de Ola incluyendo ensamble de THT.
Desperdicios Identificados
1. Tiempos de Espera: Retencion de lotes antes de entrar al proceso de

ensamble manual (THT) y soldadura por Ola y/o Selectiva, debido a

configuraciones prolongadas.

2. Defectos: Fallas recurrentes de soldadura, generando retrabajo.
3. Sobreproduccién: Inventario acumulado en la estacion X-Ray.

El Analisis del Mapa de Flujo de Valor (VSM) identificé oportunidades clave
para la reduccion de tiempos de espera y la mitigacion de defectos en el proceso
de soldadura de PCBA. La implementacion de acciones correctivas derivadas de
este analisis permitira optimizar el flujo de trabajo, disminuir los niveles de

retrabajo y, consecuentemente, mejorar la calidad final del producto.
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La calidad en los procesos de Montaje Superficial (SMT) y soldadura por

ola/selectiva tiene una relacion directa con el control de costos, la satisfaccion del

cliente y la generacién de ingresos. Por lo tanto, la inversién en controles de

calidad robustos y en soluciones de automatizacion e inspeccion temprana no solo

generara ahorros significativos, sino que también impulsar la rentabilidad general

y la competitividad de la empresa.

3.1.3. Cronograma del diagndstico profundo

Referente a el Cronograma del diagndstico profundo, La implementacion de la

estrategia se llevara a cabo en un plazo de 12 meses, siguiendo las fases

mostradas en la Tabla 5.

Tabla 5.

Cronograma del diagnostico profundo.

Fase Actividades clave Duracién
Diagnéstico Inicial Recopilacion de datos, analisis SIPOC y FODA 2 meses
Andlisis Profundo Evaluacion VSM, diagramas de Pareto y Six Sigma 3 meses

Implementacioén Aplicacion de mejoras y adquisicion de tecnologia 4 meses
Monitoreo y Ajustes Seguimiento de KPIs y correccion de desviaciones 3 meses

Nota: Descripcion de las fases para el diagnéstico profundo de la intervencion.

Fuente: Fuente Propia.
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3.1.4. Ejecucion de actividades de intervencion
El Project Charter es una parte esencial del proceso de documentacion del
proyecto, ya que proporcionan una estructura de proyecto a través de la definicién
los objetivos, el alcance y las partes interesadas del proyecto, al tiempo que
proporciona un esquema claro para alinear la comprension y establecer
expectativas para todas las partes involucradas (Good, 2023). Se estard utilizando
el siguiente formato de Project Charter, mostrado en la figura 7, para documentar

el plan de actividades a realizar, asi como la efectividad de las mismas.
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Figura 7.

Project Chart para ejecucion de actividades de intervencion.

Project Charter

Titulo del Proyecto

Intervencion Estratégica en el Proceso de Gestion y Manufactura de Ensambles Electronicos (PCBA).

Esquema del Proyecto:

Description del Problema:

Durante afio fiscal F24, este sitio recibi6 de diferentes clientes notificaciones a través de su
equipo de ingenieria acerca de escapes de defectos relacionados con su proceso de
fabricacion, los cuales fueron detectados en el proceso de recibo y calificacion de lotes
nuevos de sus clientes durante la etapa de introduccion de nuevos productos para
produccion masiva. durante este periodo de tiempo, el nivel de desempefio de la
organizacion, con relacion a la efectividad del proceso de introduccion de nuevos productos,
se ubicd en un nivel promedio de 3 sigmas, muy por debajo de la linea base esperada de 6
sigmas, registrando que el 45% de los lotes que se enviaron a sus clientes fallaron el
proceso de calificacion debido a que fueron reportados con defectos durante el proceso de
inspeccion de calidad por parte del cliente.

Propuesta de Valor:

La implementacion de un sistema de monitoreo continuo de la calidad y un andlisis
exhaustivo del proceso de manufactura reducira la tasa de defectos por unidad (DPU)
en la soldadura de tarjetas electrdnicas. Esto, a su vez, mejorara el rendimiento
(yield), optimizando significativamente la capacidad instalada de la planta de
manufactura al reducir la necesidad de retrabajo y el desperdicio.

Esta mejora en el desempefio de calidad se traducira directamente en una
disminucidn de los defectos entregados a clientes (DPPMs) y las acciones correctivas
y preventivas (CAPAs), lo que no solo incrementara la satisfaccion del cliente, sino
que también mitigard el impacto financiero negativo asociado a las fallas de calidad.
Se postula que existe una relacién directa entre un desempefio de calidad bajo
(yield) y los defectos que escapan al cliente. Al optimizar la manufactura y la
prevencion de estas fallas en las etapas criticas del proceso, la organizacion puede
mejorar la eficiencia operativa, logrando mas producto de alta calidad con un uso
optimizado de recursos y activos de operacion.

Objetivos:

eEspecifico: Lograr que el equipo de manufactura e ingenieria involucrado en los procesos
de transformacion del producto mantenga estandares consistentes de calidad al
Proporcionar herramientas adecuadas para facilitar la administracion y planeacion de las
fases de ejecucion de manufactura.

«Medible: El éxito se medira por la reduccion del tiempo en la fase de planificacion y
ejecucion en un 20% y al alcanzar una tasa de defectos inferior al 2% en lotes embarcados
de productos durante la operacion en su lanzamiento de calificacion como NPL
«Alcanzable: A través de un seguimiento constante y un enfoque en la mejora continua, se
implementaran mejoras en los procesos de gestion de introduccion de primeros productos
(NPI).

[—eRelevante: Este objetivo es crucial para mejorar la eficiencia y la calidad del proceso
de manufactura, y esta alineado con los esfuerzos de innovacion de la empresa,
contribuyendo directamente a la satisfaccion del cliente y a la reduccién de costos por
reprocesos.
oTiempo: Este objetivo se alcanzara en un periodo de 12 meses.

Metricos / KPI's:

Métrico Primario: Impacto Financiero: % de SCRAP con relacion al monto total de ventas.
Métrico Secundario: Reduccion de defectos de calidad como escapes a cliente.

Alcance del Proyecto:

Este proyecto de intervencion se estara llevando a cabo con un enfoque en el
proceso de gestion y administracion para la introduccién de nuevos productos a
lineas de manufactura relacionadas con el proceso de fabricacion y soldadura de
tarjetas electrénicas, también conocidas como PCBA. Se estaran abordando areas
involucradas tales como ingenieria de introduccién de nuevos productos, ingenieria
de calidad, ingenieria de procesos y pruebas e ingenieria de manufactura, asi como
area de gestion de programas y atencion a clientes.

Herramientas a Utilizar:

_SWOT, SIPOC, andlisis de Pareto, Andlsis P&L, Arbol de Problemas, Diagrama causa-
efecto, JIDOKA.

Inversion Requerida:

Sin inversion identificada durante etapa preliminar de investigacion. La organizacion
cuenta con equipo y maquinaria instalada y funcional en linea de produccién de
tarjetas electronicas.

Planeacion del Proyecto.
Etapas del Proyecto:

CTTT
LTI
L]
L]
[T 11

Control/Monitor

Equipo:
Rol
Owner : E. Martinez
Champion : Gerente de Ingenieria.

Member : Gerente de Calidad
Member : Gerente de Operaciones
Member : Analista Financiero
Member : Gerente de Manufactura

Nota: Project Charter para documentacion del plan de actividades y evaluacion de efectividad.

Fuente: Fuente Propia.
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3.2.Definicion de los factores prioritarios a intervenir y/o cambiar en la
problematica
A partir del analisis detallado del proceso de manufactura para la fabricacién de
tarjetas electronicas y la evaluacién de los resultados obtenidos mediante
herramientas como SIPOC, VSM y FODA, se han identificado los siguientes
factores prioritarios que requieren intervencion para mejorar la rentabilidad
financiera de la organizacion y alcanzar los estandares de calidad esperados:
a) Problemas identificados dentro del Proceso de Manufactura (PCBA).

e Defectos recurrentes en el proceso de soldadura (puentes de
soldadura, falta de fusién, mala adhesion de componentes), que
resultan en altos niveles de SCRAP y retrabajo.

e Variabilidad en la calidad del producto debido a la falta de control de
pardmetros criticos (temperatura del horno, alineacién de
componentes, aplicacion de pasta de soldadura).

e Tiempos prolongados de espera y acumulacion de inventario
intermedio, impactando negativamente la eficiencia operativa.

b) Fortalecimiento de la Gestion de Calidad y Trazabilidad.

e Sistemas de control de calidad reactivos, en lugar de preventivos, lo
gue lleva a altos costos de retrabajo y desperdicio de material.

e Deficiencias en la documentacion de registros y evidencias, lo que
impacta la conformidad con estandares regulatorios tales como 1SO

13485:2016.
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c) Actualizacion Tecnoldgica de Equipos y Herramientas.

e Equipamiento obsoleto en la linea de produccion de PCBA, que limita
la capacidad de cumplir con especificaciones mas exigentes de los
clientes.

e Baja eficiencia operativa debido a maquinas que requieren alta
intervencion manual y ajustes frecuentes.

e Necesidad de actualizar maquinaria para incorporar tecnologias
avanzadas como inteligencia artificial para inspeccion de calidad.

La intervencién en estos factores criticos permitira una mejora significativa
en la rentabilidad financiera de la organizacion, mediante la reduccién de costos
operativos, la optimizacion del uso de recursos y la mejora de la calidad del
producto. A través de un enfoque integral que abarque desde la gestion de calidad
hasta la actualizacion tecnoldgica y la cultura organizacional, se espera alcanzar
niveles de desempefio cercanos al estandar de 6 sigmas y fortalecer la posicién

competitiva de la empresa en el mercado.

3.3. Metas de informacién (qué quiero conocer con mi diagnéstico
profundo)
3.3.1. Analisis de defectos reportados por cliente
A través de una sesion colaborativa, once representantes de diversas areas
funcionales realizaron una lluvia de ideas para diagnosticar el proceso. El ejercicio
tuvo como propasito identificar mejoras en la administracion de la introduccion de

nuevos productos (NPI), detectar oportunidades de optimizacion en la manufactura
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de dispositivos y analizar tanto los canales de comunicacion como las causas de
escapes de defectos hacia el cliente. Como resultado, se determinaron las areas
de oportunidad mas criticas, clasificAndolas en las siguientes categorias de
intervencion:
e Optimizacion de la Fabricacion: Lograr mayor eficiencia y mejorar la calidad
de los dispositivos electronicos.
e Fortalecimiento del Control: Mejorar los procesos de validacion y la gestion
de riesgos.
¢ Mejora de la Documentacion: Refinar las practicas y herramientas de
documentacion técnica.
Para la determinacion de las areas prioritarias de intervencion, se realizé un
ejercicio de votacion basado en la evaluacién de dos dimensiones clave: Prioridad
para la resolucién y Complejidad de la resolucion. Los resultados de esta

priorizacion se detallan en la Tabla 6.
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Ejercicio de lluvia de ideas sobre propuestas de valor para la iniciativa de mejora

del proceso de Introduccién de nuevos productos durante afio fiscal 2025.

Abreviaciones:
omplejidad para Resolver
rioridad para Resolver

Area de Oportunidad

Le: Complejidad Baja, Mc: Complejidad Media, He: Complejidad Alta
Lp: Prioridad Baja, Mp: Prioridad Media, Hp: Prioridad Alta

Propuesta inicial

PR

PR

CR

PR

PR

CR

CR

PR

PR

CR

PR

PR

Implementar herramientas avanzadas de gestion de riesgos
para identificar, analizar y gestionar riesgos durante todo el
proceso de fabricacion asegirandose de que estas
herramientas estén integradas con los sistemas existentes,

Mc

Mc

Mp

Mc

Mp

Mp

Mp

Mc

Mc

Mp

Mc

Mp

41

de los
procesos de validacion y
gestion de riesgos

los de validacion de procesos
criticos, como BOMy Ayudas visuales, para garantizar la
precision y el cumplimiento del producto.

Mc

Mc

Mc

Hp

Mp

Mc

Hp

Mc

Mc

Mp

Mc

Hp

Crear un Comité de Revisin de Riesgos, responsable de
revisar regularmente las practicas de gestion de riesgos,
evaluar nuevos riesgos y recomendar estrategias de
mitigacion

Hp

Hp

He

Mp

Mc

Hp

Mc

Hp

Hp

He

Mp

Mc

Mc

Mec

Mejora de las practicas y
herramientas de
documentacion

Implementacion de herramientas digitales que permitan el
seguimiento en tiempo real de los procesos, las desviaciones
y el progreso. Las herramientas deben integrarse con los
sistemas existentes y proporcionar actualizaciones
automaticas.

He

Mc

Mp

Mp

Hp.

He

Hp

Mc

Mc

Mp

Mc

Mp

Desarrollo de plantilas estandarizadas para documentar
procesos, desviaciones y evaluaciones de riesgos para
garantizar la coherencia y la integridad.

Mc

Mp

p

Mc

Ho

Ho

Mc

o

Mp

Mc

p
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Revisar y actualizar regularmente la documentacion a fin de
reflejar las précticas actuales y las lecciones aprendidas de
proyectos anteriores.

Mc

Mp

Mc

Mp

Mc

Mp

Hp

Mc

Mp

Optimizacién de los
procesos de fabricacién
para lograr la eficienciay
calidad requerida por
cliente.

Realizar auditorias de procesos de fabricacion para identificar
cuellos de botella, ineficiencias y areas de mejora utiizando
los hallazgos para implementar mejoras de procesos
especficas.

Mc

Mc

Mp

Mc

Hp

Mc

Hp

Mp

Mc

Mp

Mc

Mc

Mp

yio de las yia
maquinaria a la titima tecnologia que admita operaciones més
répidas y precisas.

He

Hp

He

Hp

He

Hp

Mp

He

Hp

He

He

Mp

Hp

Implementacion de los principios de Lean Manufacturing para
minimizar el desperdicio, optimizar la utlizacién de recursos y
mejorar el flujo de produccion.

Mp

Mp

Mc

Mc

Mp

Mp

Mc

Mp

Mc

Mc

Mp

Mc

Ho

Disefio de programas de formacion especificos para cada
funcién dentro de la empresa, centrandose en las normas de
IPC, los procedimientos de NP1y la gestion de riesgos.

Hp

Mc

Mc

Mc

Hp

Mc

Hp

Mc

Hp

Mc

Mc

Mp

Mc

Mp

de
programas especificos de
capacitacion y desarrollo

Desarrollo de sesiones de capacitacion y talleres regulares
para mantener al equipo actualizado sobre nuevas précticas,
tecnologias y estandares de la industria.

Mc

Mp

Mc

Mp

Mp

Mc

Hp

Mc

Mp

Mc

Mp

Mc

Mp

Mc

Mp

Mec

Mp

de

Establecer un repositorio de conocimientos interno donde los
empleados puedan acceder a materiales de capacitacion,
mejores practicas y documentacion de procesos.

Mc

Mp

Mc

Mp

Hp

Hp

Mc

Mp

Mc

Mc

Hp

Desarrollo de un marco de
comunicacion integral

Crear protocolos de comunicacion estandar y pautas para
comunicarse con clientes y equipos intermos. Esto debe incluir
futas de escalamiento claras para los problemas y

Ho

Mc

Mc

Hp

Ho

Mc

Hp

o

Mp

o
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peri6dicas sobre el estado del proyecto,

un panel de 6 para
realizar un seguimiento y compartir actualizaciones en tiempo
real, hitos del proyecto y riesgos. Esto garantiza que todos
tengan acceso ala informacion mas reciente.

Mp

Mc

Mp

Hp

Mp

Mc

Mp

Mc

Mc

Hp

Rreuniones periédicas de alineacion: con los clientes y las
partes interesadas internas para revisar el progreso del
proyecto, abordar las preocupaciones y ajustar los plazos
seg(in sea necesario.

Mp

Mc

Hp

Mc

Mc

Hp

Mc

Mp

Mc

Hp

Mc

Mp

Mc

Mp

Hp.

Nota: En la tabla se muestra los resultados del ejercicio realizado por la organizacion.

Fuente: Informacién obtenida de la organizacion.
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3.3.2. Requerimiento del cliente utilizando diagrama CTQ

Para la compafiia en cuestion, es fundamental cumplir con los estrictos requisitos
de calidad establecidos por sus clientes, debido a la alta exigencia de las
aplicaciones en las que se utilizardn estos productos, tales como dispositivos
médicos de tecnologia avanzada. La Figura 8 muestra los principales factores
impulsores (drivers) para estos productos, asi como sus caracteristicas criticas

que deben ser consideradas por la organizacién para asegurar el cumplimiento de

las expectativas de sus clientes.

Figura 8.
Diagrama de CTQ de PCBA.

Meta Requerida
Requerimiento de cliente Driver cTQ Métrico q
por Cliente

Componentes colocados de

Ensamble Aceptable durante acuerdo a especificacién de cliente EPY. SCRAP FPY >98%
inspeccién automatica AOI (posicidn, orientacién, polaridad, ’ SCRAP < 0.5%
altura).

Calidad de la soldadura de
Ensamble Aceptable durante componentes de SMT de acuerdo a EPY. SCRAP FPY >98%
inspeccién automatica X-Ray IPC-A-610 para aceptabilidad de ’ SCRAP < 0.5%

ensambles electrénicos.

Tarjeta Electrénica de
acuerdo a especificaciones
y 100% funcionalen
pruebas eléctricas.

Calidad de la soldadura de

Ensamble Aceptable durante componentes PTH de acuerdo a EPY, SCRAP FPY >98%
inspeccion Visual (Calidad) IPC-A-610 para aceptabilidad de ! SCRAP <0.5%

ensambles electrénicos.

Colocacién de etiquetas de

Ensamble Aceptable durante identificacién acuerdo a EPY. SCRAP FPY >98%
Prueba eléctrica funcional. especificacion de cliente (posicion, ! SCRAP < 0.5%
orientacién)

Nota: En el diagrama se muestran los principales factores impulsores (drivers) y caracteristicas
criticas de los productos manufacturados por la compafia utilizados en dispositivos electrénicos
avanzados.

Fuente: Fuente Propia.
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3.4.ldentificacion, descripcién y cuantificacién de métricas iniciales
(medicién antes de la intervencion)
Basado en el marco de referencia documentado previamente y en las
herramientas seleccionadas para abordar las oportunidades identificadas dentro
de la organizacion, este apartado presenta los datos y mediciones de la situacion
actual de la compariia antes de implementar las actividades derivadas del andlisis

y el plan de trabajo para esta intervencion.

Indicadores Operativos

Dentro de los principales indicadores operativos y financieros de la organizacion,
se destacan las métricas de desempefio de calidad del producto y el desperdicio
de material. EI desempefio de calidad se mide a través del rendimiento, conocido
como yield, mientras que el desperdicio es monitoreado por el métrico de
porcentaje de scrap.

En el contexto de la manufactura electrénica, el yield se refiere al porcentaje
de productos que cumplen con los estandares de calidad requeridos, en
comparacioén con el total de productos fabricados en un proceso especifico. Este
es un indicador clave de eficiencia y control de calidad dentro de la produccion
(Montgomery, 2019). La Figura 9 presenta la grafica de desempefio (yield) durante
el afo fiscal 2024, especificamente para las estaciones de inspeccion identificadas

como criticas por la compania.
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Figura 9.
Gréfica de desempefio de estaciones criticas de inspeccion durante el periodo de

Octubre 2023 a Septiembre 2024.

Métrico de desempeiio (Yield) de estaciones automaticas de inspeccion.

—e—Optical (AOI) X-ray =—Meta
102.00%
99.92% 99.90% 99.91%
% 9 99.70% 99.74%
10000% o519 9935% oo oa, 99526 WOV gg3gy  961% ° .
o~—
99.25%
98.00% 98.49% %8.49% 98.87%
98.17% = e
97.42%
96.00%
94.00%  9ATE% T oash 94.59%
93.70%
92.00%
92.18%
90.00%
88.00%
Oct 23 Nov 23 Dic 23 Ene 24 Feb 24 Mar 24 Abr 24 May 24 Jun 24 Jul 24 Ago 24 Sep 24
QlF24 Q2F24 Q3F24 Q4F24

Nota: Métrico de desempefio de dos estaciones criticas de inspeccién, AOI e inspeccion por rayos
X.
Fuente: Fuente propia utilizando informacién obtenida del sistema de trazabilidad de registros

propiedad de la organizacion.

De este métrico se obtienen las siguientes observaciones:
e El desempefio operativo a través de la inspeccion de AOI mantiene un
rendimiento consistente por encima de la meta establecida de 99% a lo
largo del periodo evaluado, con valores de yield fluctuando entre 99.08% y

99.91%, lo que indica estabilidad y buen control en el proceso.

68



ITESQO, Universidad

M Jesuita de Guadalajara
=

SCHOOL OF BUSINESS

e En los ultimos meses, el rendimiento muestra una mejora leve, alcanzando
un valor aproximado de 99.91% en septiembre de 2024.

e Lainspeccion por rayos X presenta un rendimiento inferior al de la
inspeccion AOI durante el inicio del periodo evaluado, con yields entre
92.18% y 94.59% de octubre 2023 a marzo 2024, sin embargo, a partir de
abril 2024, se observa una tendencia positiva de recuperacion. Sera
relevante identificar que las acciones implementadas sean sostenibles a
largo plazo.

La compafia considera fundamental el desempefio operativo de los
procesos de inspeccion, particularmente las inspecciones automaticas AOIl y de
rayos X. Estas son esenciales para la fabricacion de tarjetas electrénicas,
especialmente desde una perspectiva financiera, debido a una cadena de
beneficios clara:

e Reduccion de Costos: La deteccion temprana de defectos minimiza el
retrabajo y el desperdicio.

e Optimizacion de la Productividad: Contribuye a la reduccion del ciclo de
produccion, lo que incrementa la eficiencia y mejora la capacidad para
cumplir con los plazos de entrega.

e Satisfaccion y Reputacion: Al garantizar la calidad, se incrementa la
satisfaccion del cliente y se reducen los costos asociados a las garantias,

protegiendo la reputacién corporativa.
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e Cumplimiento: Facilita el cumplimiento normativo y la trazabilidad, aspectos

cruciales para evitar sanciones en industrias reguladas.

Para comparar el rendimiento operativo interno con la percepcion externa

de los clientes, se empleo el Diagrama de Pareto. Esta herramienta visual ilustra el

Principio de Pareto o regla 80/20, donde unos pocos problemas criticos superan

en importancia a muchos triviales (Juran & Godfrey, 1999), y permitié representar

graficamente los impactos externos causados por defectos de calidad, segun

datos internos de la organizacion. La Figura 10 muestra los principales defectos de

calidad registrados como fugas al cliente durante las pruebas de calificacién en la

fase de introduccion de nuevos productos para el afio fiscal 2024.

Figura 10.

Diagrama de Pareto de defectos como escapes a cliente.

Contribucion de Defectos - Escapes NPI

0.4
0.35
70%

03
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

Insuficienciade  Corto de Soldadura
soldadura por Ola por Ola

Faltante de
Componente PTH

120%

o7 100%
3

93% 100%
89%

40%

20%

B m B B = .

Contaminacion / Error en Etiqueta Componente Altura de Faltante de
FOD en Tarjeta Invertido / Girado Componente Componente SMT
incorrecto PTH

Nota: Principales defectos reportados por parte de los clientes de la organizacion.

Fuente: Fuente propia con informacion obtenida del sistema de trazabilidad de registros propiedad

de la organizacion.
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En la industria electrdnica, el término scrap (desperdicio) engloba los desechos
generados durante la fabricacion, incluyendo materiales sobrantes, productos
defectuosos y piezas inservibles. Este desperdicio representa un costo
significativo para las empresas por la pérdida de materiales, tiempo y recursos,
impulsando asi la busqueda constante de estrategias para minimizar su
generacion y mejorar la eficiencia. La Figura 11 muestra la grafica del “Total Scrap
% of Parts Sales” de la organizacion, registrada durante el afio fiscal 2024 y

relacionada con el proceso de fabricacién de tarjetas electrénicas.

Figura 11.

Gréfica de Total Scrap % of Parts Sales correspondiente al afio fiscal 2024.

Total Scrap % of Parts Sales

Net Part Sales (Ajusted)  =—O==Total Scrap % of Parts Sales  ——— Company Goal

60,000,000 1.80%
1.66%

L60%
50,000,000
131 140%
1.25%

40,000,000 120%
Loo%

30,000,000 086% 0.85%
072% 0.80%
20,000,000 0.60%

\36%
0.39 . 41%
4%

7
10,000,000

Net Part sales (Ajusted)
Total Scrap % of Parts Sales

0.19:
0.20%

0 0.00%
oct 23 Nov 23 Dec23 lan 24 Feb24 Mar 24 Apr24 May 24 Jun 24 Jul24 Aug 24 Sep24

QiF24 QzF24 QsFz4 QaFza
Fiscal Quarter

Nota: Representacion gréafica de variabilidad en el porcentaje mensual de scrap en relacion con las
ventas de partes ajustadas.
Fuente: Fuente propia utilizando Informacion obtenida del sistema ERP e informacion financiera

propiedad de la organizacion.
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El andlisis del métrico de scrap revela picos significativos en octubre y diciembre
del afio fiscal 2024, lo que es un indicativo de inconsistencias en el control de
calidad durante esos meses. De manera general, la mayoria de los valores
histéricos superan el objetivo establecido por la compaiiia, lo que subraya la
urgencia de implementar mejoras en los procesos de manufactura para reducir de
manera sostenida el nivel de desperdicios.

Aun cuando el porcentaje de scrap fluctda, no se identifica una correlacién
directa con los niveles de venta, lo que sugiere que la raiz del problema reside en
procesos internos o en la calidad de los insumos. Si bien la reduccién observada
en marzo de 2024 (0.19%) demuestra la efectividad a corto plazo de ciertas
medidas implementadas, los valores persistentemente elevados en el segundo
semestre resaltan la necesidad de establecer una consistencia rigurosa en estas

practicas de control.

Indicadores Financieros - Impactos de la mala calidad dentro de la
organizacion
Como parte de la estrategia financiera de la organizacién, la compafiia obtiene
beneficios de la venta de cada producto manufacturado de diferentes rubros tales
como:

e PPV: Monto de ganancia sobre la compra — venta de materia prima.

e TC: Costo de transformacién del producto.
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e Labor Sale: Venta de labor, es calculado de acuerdo a un proceso de
cotizacion estandar tomando consideraciones como tiempos de fabricacion
y desemperio de calidad.
Referente a los impactos financieros relacionados con esta estrategia, se
identificaron los siguientes rubros:
e Costos por Retrabajos y Reparaciones:

o Defectos en proceso debido a malas uniones de soldadura,
componentes mal colocados o dafiados que requieren retrabajos, lo
gue incrementa los costos de mano de obra, uso de materiales
adicionales y tiempo de maquina debido a las correcciones a realizar
en el producto. Esto tiene un impacto financiero debido al incremento
en costos operativos y reduccién de margenes de ganancia.

o Aumento de scrap debido a tarjetas con dafios irreparables durante
cualquiera de los procesos se convierten en desperdicio, creando un
impacto financiero por pérdida directa de materiales.

o Retrasos en Entregas por cuellos de botella en la linea de
produccion, causando retrasos en las entregas al cliente. Esto puede
generar penalizaciones contractuales, pérdida de clientes y
reduccion en la confianza del mercado.

e Costos por Garantias y Reclamos de Clientes:
o Los productos con defectos que llegan al cliente final pueden fallar

en el campo, lo que genera reemplazos bajo garantia, reparaciones
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externas, pérdida de contratos futuros. Esto genera un incremento en
costos de postventa y dafio a la reputacion de la organizacion.
e Pérdida de Eficiencia Operativa:

o Tiempo perdido en inspecciones adicionales y ajuste de procesos
para corregir errores recurrentes generan menor productividad y
aumento en costos por hora maquina y mano de obra impactando los
costos de transformacion del producto.

e Impacto en la Satisfaccion del Cliente y Ventas:

o Una calidad deficiente puede llevar a la insatisfaccion de los clientes,
pérdida de contratos y disminucion de la cuota de mercado
generando una reduccién de ingresos para la organizacion y
minimizando la atraccién de nuevos negocios.

Actualmente, la organizacion proyecta un margen de ganancia del 6.6% sobre las

ventas de sus productos, el cual es calculado como se describe a continuacion:
Total Profit = Value Add + Material Variance (PPV) — Transformation Cost.

Donde:
e Value Add = Venta menos el costo del material
e Material Variance (PPV) = Diferencia entre el costo estandar del material y
el costo real de los materiales utilizados en produccion.

e Transformation Cost = Costo de labor y costo de material.
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Sin embargo, cualquier incremento no previsto en los costos operativos, ya sea
por contratacion de personal adicional, pago de horas extras para retrabajos o
aumento en el consumo de materiales debido a desperdicios, tendré un impacto
directo y negativo en el porcentaje estimado del margen de utilidad. La Figura 12
presenta la tendencia mensual del margen de utilidad obtenido por la organizacion
durante el afio fiscal 2024. Estas ganancias se han visto afectadas por el
incremento en los costos operativos relacionados con el proceso de
transformacion, debido a la necesidad de recursos adicionales para cumplir con

las entregas a los clientes.

Figura 12.

Gréfica de tendencia de margen de utilidad durante el afio fiscal 2024.

Gréfica de tendencia de Margen de Utilidad durante F24.

Net Part Sales (Ajusted) -o-Profit —Company Goal F24
8.00% $60.00

Millions

7.50%
$50.00

7.00%
$40.00

6.50%
6.00% $30.00

5.50%

Net Part Sales (Ajusted)

$20.00

5.00%

Margen de Utilidad

$10.00
4.50%

4.00% S
Oct 23 Now 23 Dec23 Jan 24 Feb 24 Mar 24 Apr 24 May 24 Jun 24 Jul 24 Aug 24 Sep 24

Q1F24 Q2F24 Q3Fr24 Q4r24

Nota: Fluctuaciones de porcentaje de margen de utilidad a lo largo del afio fiscal 2024.

Fuente: Fuente propia utilizando informacion financiera proporcionada por la organizacion.
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Este impacto est4 asociado a los costos incrementales de mano de obra
necesarios para corregir defectos ocasionados por un bajo desempefio en la
calidad del producto (yield), asi como al aumento en el consumo de materiales
generado por desperdicios (scrap) derivados de productos defectuosos.

Aunque se observa una mejora progresiva en el Q1F24 y Q2F24, alcanzando un
méaximo de 6.42% en marzo 2024, el margen de ganancia no logra mantenerse
constante y experimenta caidas durante algunos meses posteriores, como en abril

(5.75%) y julio (5.76%).

3.5. Descripcion del andlisis: correlacion e interpretacion de la
informacion
Basado en los datos recopilados en las etapas previas del proyecto, se establece
una correlacion directa con la hipotesis original. Esta hipotesis propone que al
optimizar el proceso de manufactura de dispositivos electronicos PCBA, se lograra
lo siguiente:
e Deteccion efectiva de la causa raiz de los problemas en los procesos de
soldadura de PCBA, utilizando herramientas de APQP como el PFMEA y el
Plan de Control.
¢ Reduccion significativa en la tasa de defectos por unidad (DPU), lo que a su
vez disminuira los defectos que llegan al cliente (DPPM) y las quejas (CAPA).
¢ Reduccion del impacto financiero en la organizacion, al mitigar los costos

asociados a las deficiencias en la gestion de los procesos de manufactura.
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CAPITULO 4

Implementacién: Planeacion de la intervencion

4.1.Justificacion de la intervencion
Asi como se explica en la literatura del “Manual de Calidad” de Joseph M. Juran
(1999), el término de "Calidad" tiene dos interpretaciones fundamentales para la
gestion de las empresas:

1. Calidad como satisfaccion del cliente: Este enfoque de la calidad se centra
en la satisfaccion del cliente al cumplir con sus necesidades a través de las
caracteristicas del producto, buscando asi aumentar los ingresos. Sin
embargo, lograr una mayor calidad generalmente implica invertir en mejoras
y adiciones, lo que se traduce en un incremento en los costos asociados al
producto.

2. Calidad como ausencia de defectos: Este concepto de calidad se enfoca en
la eliminacion de errores y deficiencias en los productos, evitando asi el
retrabajo, las fallas y la insatisfaccion del cliente. Al reducir estos
problemas, se disminuyen los costos asociados a reclamaciones y
reparaciones, lo que resulta en un ahorro econémico. En otras palabras,
invertir en calidad para prevenir defectos conduce a una reduccion de

gastos a largo plazo.
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En resumen, la calidad puede significar tanto la adicién de caracteristicas que
satisfacen al cliente (lo que puede aumentar los costos) como la eliminacion de
defectos (lo que reduce los costos). El "costo de la mala calidad" abarca todos los
gastos que desaparecerian si no existieran deficiencias, como errores, retrabajo y
fallas. En esencia, la mala calidad genera un desperdicio significativo de recursos
y afecta negativamente tanto a las empresas como a los consumidores.

Para lograr la calidad, es crucial comenzar estableciendo la "vision" de la
organizacion, junto con politicas y objetivos. La transformacién de estos objetivos
en resultados se realiza a través de procesos de gestion, destacando la "Trilogia
de Juran" (Juran & Godfrey, 1999) tal como se observa en la Tabla 7, que se

refiere a la planificacion de la calidad, control de la calidad y mejora de la calidad.

Tabla 7.

Los tres procesos universales de gestion de la calidad.

Planificacion de la calidad Control de calidad Mejora de la calidad

Establecer objetivos de calidad Evaluar el rendimiento real Demostrar la necesidad

Comparar el rendimiento real con los

Establecer la infraestructura
objetivos de calidad

Identificar quiénes son los clientes

Determinar las necesidades de los clientes Actuar sobre la diferencia Identificar los proyectos de mejora

Desarrollar caracteristicas del producto que

. . Establecer equipos de proyecto
respondan a las necesidades de los clientes quip proy!

Proporcionar a los equipos recursos,
capacitacion y motivacion para:
Diagnosticar las causas y estimular las
correcciones

Desarrollar procesos capaces de producir las
caracteristicas del producto

Establecer controles de proceso; transferir los
planes a las fuerzas operativas

Establecer controles para mantener las
ganancias

Nota: Adaptado de Juran, J. M. (1999).

Fuente: “Juran’s Quality Handbook” (1999).
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Estos procesos son paralelos a los utilizados en la gestion financiera: planificacion
financiera (establecimiento de presupuestos y objetivos), control financiero
(evaluacion del rendimiento y correccion de variaciones) y mejora financiera
(proyectos para aumentar la productividad y las ventas). En resumen, tanto la
calidad como las finanzas se gestionan mediante procesos sisteméticos de
planificacion, control y mejora.

Como justificacion para esta intervencién y en seguimiento a un diagndstico
previo, se realizd un analisis detallado del desempefio operativo del proceso de
fabricacion de PCBA dentro de la organizacion. Dado que el rendimiento (yield)
en la manufactura electrénica tiene un impacto directo en el desempefio financiero
de la empresa, al influir en costos, eficiencia y rentabilidad, se analiz6 este
indicador en profundidad, este analisis se centr6 en los indicadores clave de
calidad de las operaciones de manufactura y verificacion de calidad del producto
tales como AOI y rayos X, identificados como procesos criticos dentro del
procesos de manufactura de PCBA debido al impacto que tiene en la planeacién
de los planes de produccion, evaluando los resultados de calidad tanto en la

introduccién de nuevos productos (NPI) como en la produccién regular.

4.1.1. Analisis de informacién relacionada con el desempefio operativo
de la organizacion
Para el analisis del desempeiio de calidad de los productos en la etapa de
fabricacion de ensamblajes de circuitos impresos (PCBA, por sus siglas en inglés),

se utiliza como referencia el indicador de rendimiento yield, obtenido durante los
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procesos de montaje superficial (Surface Mount Technology, SMT) y tecnologias
de orificio pasante (Through-Hole Technology, THT). En la Figura 13 se presenta
la métrica de desempefio de calidad de la organizacion actualizado, considerando
las operaciones de inspeccién automatica, como la inspeccion éptica
automatizada (AOI) y la inspeccion por rayos X. Estas operaciones son criticas
para garantizar la calidad del producto manufacturado y mantener la capacidad de

produccion de la planta.

Figura 13.
Gréfica de desempefio actualizada de estaciones criticas de inspeccion durante el

periodo de Octubre 2023 a Enero 2025.

Métrico de desempefio (Yield) de estaciones automaticas de inspecciéon.
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Nota: Métricos de desempefio de dos estaciones criticas de inspeccion, AOI e inspeccion por rayos
X.
Fuente: Fuente propia utilizando informacién obtenida del sistema de trazabilidad de registros

propiedad de la organizacion.
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El analisis de esta informacion estara basado en la evaluacion de desempefié
segun el “Diagrama de la Trilogia de Juran” (Juran & Godfrey, 1999), tal como se

muestra en la Figura 14.

Figura 14.

Diagrama de la Trilogia de Juran
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1 ] 'I'imE
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Nota: Adaptado de Juran, J. M. (1999)

Fuente: “Juran’s Quality Handbook”. (1999)

Este diagrama ilustra la relacion que existe entre la planificacion de la
calidad, control de la calidad y mejora de la calidad, mostrando como la
planificacion de la calidad establece las bases al identificar las necesidades del
cliente y/o la operacion, asi como los procesos para satisfacerlas. Luego, estos

planes se transfieren a las operaciones para su ejecucion.
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En esencia, la planificacion define el camino a seguir para reducir el costo de la

mala calidad a lo largo del tiempo.

4.1.2. Consideraciones costo/beneficio de la intervencién
Impacto del indicador First Pass Yield en Costos de Produccion
Un yield bajo significa mas defectos, reprocesos y desperdicio de materiales, lo
gue eleva los costos de manufactura.
Algunas areas afectadas incluyen:

« Costo de Materiales: Si el yield es bajo, mas unidades defectuosas deben
ser descartadas o retrabajadas, aumentando el gasto en componentes.

o Costo de Mano de Obra: Los reprocesos requieren mas horas-hombre, lo
que incrementa los costos laborales sin agregar valor.

o Costo de Energia y Operacion: Equipos funcionando mas tiempo para
retrabajos aumentan el consumo energético y reducen la capacidad
disponible para nuevos productos.

o Impacto financiero: Aumento en el Cost of Goods Sold y reduccion en el

margen de ganancia.

Relacion con la Rentabilidad, Flujo de Caja y KPIs Financieros
« Un yield alto reduce desperdicios y costos de retrabajo, lo que mejora los
margenes de ganancia.
« Un yield bajo impacta la capacidad de cumplir con los tiempos de entrega,

lo que puede generar penalizaciones contractuales o pérdida de clientes.
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e Menos defectos significan menos reclamaciones de garantia 'y
devoluciones, reduciendo pérdidas financieras y costos por servicio al
cliente.

« Un yield alto mejora en la utilidad neta y flujo de efectivo al minimizar costos
operativos imprevistos.

En la Tabla 8, se describe como el desempefio operativo en términos de
calidad (yield) impacta métricas financieras. Para la alta direccion, optimizar este
indicador es una estrategia clave para mejorar el desempefio financiero y la

sostenibilidad del negocio.

Tabla 8.

Relacién con KPIs Financieros Claves.

Métrica Financiera Impacto de un yield Bajo Impacto de un yield Alto
: Costos de manufactura mas .
Gross Margin Costos reducidos aumentan la
altos reducen el margen de .
(Margen Bruto) : rentabilidad.
ganancia.
Operating Profit Mas gastos en reprocesos Eficiencia operativa mejora la
(Utilidad Operativa) afectan la utilidad. rentabilidad.
Cash Flow (Flujo Mas desperdicio y retrasos Menos costos imprevistos
de Caja) afectan el capital de trabajo. mejoran el flujo de efectivo.

Activos menos productivos
debido a desperdicio y
reprocesos.

Return on Assets
(ROA)

Mejor aprovechamiento de
activos productivos.

Nota: Un yield alto no solo refleja una manufactura eficiente, sino que se traduce en reduccion de
costos, mejora en rentabilidad y mayor competitividad en el
mercado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Influencia en Ingresos y Satisfaccién del Cliente

e Un proceso con yield alto genera productos de mejor calidad, lo que
fortalece la reputacion de la empresa y la lealtad del cliente.

« Clientes satisfechos tienden a realizar compras recurrentes y recomendar la
marca, lo que impulsa el crecimiento de ventas.

« En manufactura de electrénicos, cumplir con los estandares de calidad es
clave para mantener contratos con clientes estratégicos, especialmente en
sectores como automotriz o dispositivos médicos.

« Mayor retencion de clientes, reduccion en costos de adquisicién de nuevos
clientes y aumento en ventas y market share beneficiando el impacto

financiero de la organizacion.

4.2.Actividades, herramientas e instrumentos
4.2.1. Andlisis detallado de defectos que estan impactando el
desempefio operativo

El analisis del desempefio operativo, basado en los resultados de First Pass Yield
de las inspecciones criticas de inspeccion, revela que la principal fuente de
defectos se atribuye al proceso de soldadura por ola y selectiva, también
conocidos dentro de la organizacién como “procesos intermedios”, que son
operaciones que preceden a la inspeccion automatica de rayos X. Como parte del
analisis detallado de los defectos que impactan el desempefio de esta operacion,
utilizando el método de analisis de Pareto (Juran & Godfrey, 1999), se categorizan

y organizan de forma gréfica, los defectos generados durante el proceso de
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soldadura de PCBA en dichos “procesos intermedios”, tal somo se muestra en la
Figura 15. Con base en estos datos se puede identificar que el principal defecto
que impacta el desempefio de calidad de PCBA esté4 relacionado a temas

relacionados con soldadura tales como insuficiencias, llenados de barril y cortos.

Figura 15.
Gréficas de Pareto de principales defectos detectados durante la operacion de

Rayos X.
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Nota: Principales defectos registrados durante la operacion de Rayos X
Fuente: Fuente propia con informacién obtenida del sistema de trazabilidad de registros propiedad

de la organizacion.
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4.2.2. Interpretacion de los defectos de soldadura en el Proceso de
Manufactura de PCBA

La calidad y fiabilidad de las tarjetas electronicas son cruciales para el
funcionamiento 6ptimo de numerosos dispositivos y sistemas. El siguiente analisis
de defectos en tarjetas electronicas se basa en los criterios de aceptacion
definidos por el estandar “IPC-A-610 Aceptabilidad de Ensambles Electronicos”
(Institute for Printed Circuits, 2020). Este estandar proporciona una base sélida
para la identificacion y clasificacion de no conformidades, asegurando la calidad
en el proceso de produccion.

El estandar IPC-A-610 establece los criterios de aceptacién para ensambles
electrénicos, proporcionando una guia fundamental para la identificacion y
prevencion de defectos. Este documento se utilizard como referencia principal
para analizar y discutir los diversos tipos de defectos que pueden surgir durante el
proceso de fabricacion de tarjetas electrénicas, asegurando asi el cumplimiento de
los mas altos estandares de calidad.

IPC-A-610 clasifica la calidad de la soldadura en tres clases segun el nivel
de exigencia: Para ser consideradas aceptables, las uniones de soldadura deben
presentar una apariencia uniforme, buen llenado en las superficies de contacto y
un angulo de esparcimiento que no supere los 90°. Los criterios considerados
como condiciones aceptables y no aceptables para los orificios con soporte

soldados para uniones de soldadura se muestran en la Figura 16.
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Figura 16.
Imagenes de referencia para condiciones aceptables y no aceptables para el
proceso de soldadura de componentes THT de acuerdo a IPC.

e Condicion aceptable para soldadura y terminado de componentes

montados por orificios con soporte.

e Condicion no aceptable (defecto) para soldadura y terminado de

componentes montados por orificios con soporte.

Nota: Las imagenes muestran la condicién aceptable y no aceptable para el proceso de soldadura
de componentes THT. La terminal esta visible en la soldadura.
Fuente: Imagen adaptada del estandar IPC-A-610 Aceptabilidad de Ensambles Electrénicos

(Institute for Printed Circuits, 2020).
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Con referencia a el requerimiento de un buen llenado en las superficies de
contacto, la Figura 17 muestra la condicion aceptable para esta caracteristica de

soldadura de acuerdo al estandar IPC-A-610 (Institute for Printed Circuits, 2020).

Figura 17.

Referencia de soldadura para componentes de soldadura vertical.

75% fill

-

100%—— """

—

C50%= ==

Nota: El llenado de soldadura vertical deberd cumplir con los requisitos documentados en Tabla 7.
Fuente: Imagen adaptada del estdndar IPC-A-610 Aceptabilidad de Ensambles Electronicos

(Institute for Printed Circuits, 2020).

De igual manera, en la Tabla 9 se documentan los requerimientos de las
condiciones de soladura para componentes ensamblados por orificios de soporte
con base en la especificacion del estandar IPC-A-610 (Institute for Printed Circuits,

2020), con el fin de asegurar la calidad y funcionalidad del producto.
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Tabla 9.
Condiciones de soldadura minima aceptables para orificios con soporte en

terminales de componentes.

Criterios Clase 1 Clase 2 Clase 3

Llenado vertical de soldadura para componentes con menos de 14
terminales y no conectados a un plano térmico intermo, Notas 2y 3 75%
(ver 7.3.5.1 Tecnologia de Orificios — Orificios con Soporte —
Llenado Vertical (A)).

Llenado vertical de soldadura para cada terminal que esta conec-

A. | tado a un plano térmico interno, en componentes con menos de No Especificado 75%
14 terminales. Notas 2 y 3 (ver 7.3.5.1 Tecnologia de Orificios — 50% 0 1.2 mm
Orificios con Soporte — Llenado Vertical (A)). [0.05 in], lo que
Llenado vertical de soldadura para componentes con 14 termin- Sea menor

ales o mas, Notas 2 y 3 (ver 7.3.5.1 Tecnologia de Orificios —
Orificios con Soporte — Llenado Vertical (A)).

Adherencia/Mojado circunferencial del terminal y del barril en
el lado de destino de la soldadura (ver 7.3.5.2 Tecnologia de
Orificios — Orificios con Soporte - Lado de Destino de la
Soldadura — Terminal a Barril (B)).

Porcentaje del area de la pista cubierta con soldadura adherida/
c mojada en el lado de destino de la soldadura (ver 7.3.5.3 Tec- 0%

" | nologia de Qrificio — Orificios con Soporte — Lado de Destino °
de la Soldadura — Cobertura del Area de la Pista (C)).

Adherencia/Mojado circunferencial del terminal y del barril en
el lado de origen de la soldadura {ver 7.3.5.4 Tecnologia de 270° 330°
Orificios — Orificios con Soporte — Lado de Origen de la Soldadura
— Terminal a Barril (D)).

No Especificado 180° 270°

Porcentaje del area de la pista cubierta con soldadura adherida/
E mojada en el lado de origen de |a soldadura (ver 7.3.5.5 Tec- 75%

nologia de Orificio — Orificios con Soporte — Lado de Origen
de la Soldadura — Cobertura del Area de la Pista (E)).

Nota 1. La soldadura adherida/mojada se refiere a la soldadura aplicada por el proceso de soldadura. Para la soldadura intrusiva, puede que no haya un menisco
externo entre el terminal y la pista.

Nota 2. La allura sin llenado incluye la suma de las depresiones del lado de origen y de deslino

Note 3. Es posible gue menos del 100% de llenado de soldadura no sea aceplable en algunas aplicaciones, por ejemplo, en caso de chogue térmico o de
rendimienta eléctrico. El Usuario es responsable de identificar estas situaciones al Fabricante

Nota 4. Para la Clase 2, el llenado vertical de soldadura de 50% o 1.2 mm [0.05 in], lo que sea menor, es permitido siempre que haya 360° de adherencia/mojado
en el terminal y las paredes del bail PTH, en el lado de origen de la soldadura

Fuente: Imagen adaptada del estdndar IPC-A-610 Aceptabilidad de Ensambles Electrénicos

(Institute for Printed Circuits, 2020).

4.2.3. Antecedentes de los equipos para soldadura de componentes
con diseno “Through-hole Technology”
A continuacion, se detallan las caracteristicas individuales de los equipos que han
sido identificados como los principales causantes del bajo rendimiento de las
tarjetas electronicas. Este andlisis tiene como objetivo proporcionar informacion

clave sobre los equipos involucrados en el proceso de intervencion.
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Soldadura por efecto de ola

El proceso de soldadura por ola incluye tres elementos principales:
1. Aplicacion de fundente (Flux).
2. Precalentamiento.

3. Soldadura.

La Figura 18 se muestra como referencia grafica la secuencia de operacion de una

magquina de soldadura por ola.

Figura 18.

Secuencia de operacion de una maquina de soldadura por ola.

~| Maquina de Soldar por OLA
/‘ (partes del proceso)
Precalentado Soldado

\ /

.....

Enfriamiento

T

Nota: La soldadura por ola es un proceso de soldadura a gran escala en el que los componentes
electrénicos son soldados al PCB para formar un montaje electrénico.

Fuente: Sitio web https://tecnicodesmt.blogspot.com/2020/02/proceso-de-soldadura-por-ola.html
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El proceso de soldadura por ola consiste en hacer pasar ensambles de tarjetas de
circuitos impresos a través de un sistema de transporte (conveyor) sobre un flujo
de soldadura fundida en el que, al hacer contacto con la superficie de la PCBA y
las terminales sobresalientes de los componentes con “Through-hole Technology”,
formara uniones mecanicas por el principio de accién capilar. La accion capilar es
la capacidad de un liquido de fluir por espacios estrechos de manera natural
(Mulugeta & Guna, 2016).

La aplicacion del elemento fundente, también conocido como flux en una
PCBA durante la soldadura por ola es crucial para asegurar una excelente union
de los componentes. Sus principales funciones incluyen prevenir la oxidacion,
mejorar la humectacion, reducir defectos y optimizar el proceso. Esto no solo
mejora la calidad del producto final, sino que también reduce costos y aumenta la
productividad de la empresa. Este proceso consiste en aplicar el fundente liquido
a traves de un método de rociado en forma de aerosol sobre la superficie inferior
de la PCB antes de que pase por la ola de soldadura. Este método asegura una
cobertura uniforme y es comun en procesos automatizados (Zhao, 2025).

Posteriormente, el proceso de precalentamiento en la soldadura por ola es
esencial para asegurar una union de alta calidad. Este proceso calienta la PCB
antes de la soldadura, eliminando contaminantes y humedad, reduciendo la
velocidad de enfriamiento y las tensiones, y previniendo grietas inducidas por
hidrogeno, optimizando la calidad del producto final y la eficiencia del proceso.
Finalmente, el elemento de soldadura consiste en el proceso en el que la

soldadura fundida entra en contacto con las superficies revestidas de la PCBA 'y
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los componentes, creando asi una unién soldada entre ambas superficies. La
union soldada resultante constituye tanto una estructura mecanica como una
conexion eléctrica entre el PCBA y el cuerpo del componente.

La calidad y el correcto funcionamiento de la tarjeta estan directamente
relacionados. Si la soldadura entre la tarjeta y sus componentes no es adecuada,
la conexion eléctrica entre ellos sera deficiente, lo que impedira que la tarjeta
funcione correctamente. En algunos casos, los problemas pueden surgir durante la
fabricacion de las tarjetas, pero en otros, las fallas pueden aparecer después de

un tiempo, lo que dificulta su deteccion durante la manufactura.

Soldadura Selectiva
El proceso de soldadura selectiva consta de tres fases esenciales que aseguran
uniones mecdanicas y eléctricas fiables (Nordson, 2022), tal como se muestra en la
Figura 19:
1. Aplicacién de Fundente (fluxing): Se aplica un fundente liquido solo en las
areas que se van a soldar. Esto prepara las superficies para la soldadura.
2. Precalentamiento: La PCB se precalienta para activar el fundente y
preparar el conjunto para la soldadura, garantizando una temperatura
uniforme.
3. Soldadura: Una boquilla programable se desplaza para soldar los pines de
los componentes a través de la accion capilar. La soldadura fundida fluye

por los orificios del PCB para crear una union robusta.
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Figura 19.

Secuencia de operacion de una maquina de soldadura Selectiva.

Aplicacidn de Pre Soldadura
Flux calientamiento Selectiva

Nota: La soldadura selectiva es un proceso automatizado disefiada para soldar componentes de
insercién through-hole en placas de circuito impreso (PCB) con alta precisién.
Fuente: Imagen propiedad de microensamble.com obtenida del sitio web

https://microensamble.com/disenar-pcbs-soldadura-selectiva/

La soldadura selectiva es un proceso automatizado y una variante de la
soldadura por ola, disefiada para soldar componentes de insercién through-hole
en placas de circuito impreso con alta precision. A diferencia de la soldadura por
ola, que cubre de soldadura toda la superficie en contacto de la tarjeta, la
soldadura selectiva aplica soldadura y calor solo a puntos especificos, evitando asi
dafiar componentes sensibles de montaje superficial (SMT) y las areas
circundantes.

Este proceso es ideal para ensambles de tecnologia mixta, donde la
confiabilidad y la uniformidad son criticas, como en los sectores automotriz,

aeroespacial y de telecomunicaciones ademas de ser un proceso mas repetible,
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minimizando el consumo de energia y asegurando una produccion de gran

volumen con alta calidad (Apollo Seiko Mexico, 2024).

Inspeccién de PCBA en Equipo de Rayos X

En el contexto de la manufactura electrénica, el equipo de inspeccién
automatizada de rayos X en 3D funciona como un escéner de rayos X de alta
tecnologia disefiado especificamente para la fabricacion de productos
electronicos.

Su propésito principal es detectar defectos ocultos en las placas de circuito
impreso (PCB) que no pueden ser vistos por el 0jo humano o por otros sistemas
de inspeccién éptica (Moko Technology, 2025). Para fines de referencia visual, la
Figura 20 ilustra un equipo de inspeccion por rayos X que representa el tipo de
tecnologia convencional utilizada por la organizacion en el marco de esta

intervencion.
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Figura 20.

Sistema de inspeccién avanzada por rayos X en linea 3D.

Advased Inpectine (ALY} ~

VilTrox 3
_ Yaro,,

Nota: La imagen muestra un Sistema de inspeccién avanzada por rayos X en linea 3D tipicamente
utilizado en la industria de manufactura electronica como herramienta para deteccion de defectos
de soldadura.

Fuente: Imagen propiedad de Vitrox obtenida del sitio web https://www.vitrox.com/vision-

technology-machine-system/x-ray-inspection-system-axi-v810is2-spec.php

4.2.4. Andlisis de datos y su aplicacién en laidentificacion de defectos
Con el objetivo de optimizar el control de la operacion, la organizaciébn emplea un
Sistema de Ejecucion de Manufactura (MES). De acuerdo con SAP SE (2025), un
MES es una plataforma dinamica que supervisa, rastrea, documenta y controla la
fabricacion, actuando como un enlace funcional entre la planificacion de recursos

empresariales (ERP) y los sistemas de control de procesos.
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En la manufactura moderna, el MES es una herramienta fundamental que permite
la recopilacion y el andlisis de datos en tiempo real. Su implementacion facilita la
trazabilidad, mejora la calidad, identifica cuellos de botella y optimiza la toma de
decisiones estratégicas, lo que se traduce directamente en una mayor eficiencia
operativa y reduccion de costos.

Para este analisis, se utilizaron datos extraidos del sistema MES de la
organizacion, abarcando el periodo de enero de 2024 a enero de 2025. A partir de
esta informacion, se llevo a cabo una estratificacion de datos con el propdsito de
identificar la causa raiz de las insuficiencias de soldadura y determinar los
principales factores que contribuyen a la ocurrencia de defectos. Finalmente, para
analizar estos datos y establecer la correlacién entre los procesos de manufactura
y el desempefio operativo del sistema de rayos X, se empled la plataforma Orange
Data Mining que es un software de cédigo abierto especializado en mineria de
datos (Orange Data Mining, 2025).

Esta herramienta facilité la evaluacion de variables criticas y proporcioné la
base cuantitativa para la toma de decisiones estratégicas. La Figura 21 es una
visualizacion generada en esta plataforma, especificamente un grafico de
dispersion (scatter plot) que ilustra la correlacién clave entre variables y defectos

en el proceso.
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Figura 21.

Gréfico de dispersion (scatter plot) de correlacion de Procesos atribuibles de

defectos y Clientes afectados.

# Scatter Plot - Orange

- o X
Axes
Axis Xz Operation Atribuible ¥
\ @ © @
s y: Conteo de Defectos v \ ‘( 1
2 ®
Attributes o
Coor: | @ ciente v ® S\’% )
L ®
shape: | (Same shape) v &
E [(same sae) C » @ @
I e — =
(] Label only selection and subset = 4
o €
Symbol size: 1 ‘@ # vy s
b Y O
Opacity: | y o
g e ®
Jttering: 2 : &
o | “"\.1 < €)
Jtter numeric values G € . B ®
Show color regions H @ 1 Y
Show legend @ ¢ 5. [)
r 54
@
@
® ® 008
® »° ® @ © ARING (345)
@ g~ O cc (29
® 8 3 QoM (1)
® @ Fs (198)
@ O LRe (126)
\ ¢ © OMR (18D)
i @ ‘ ® PH (200)
g Z © sM(182)
Zoom/select 6‘ ® L O E @)
b [H][a =

1
. .
Equipo de Soldadura Selectiva Equipo de Soldadura por O SMT Lado B Soldadura Manual

Send Automatically

Operation Atribuible

Nota: Visualizacion de datos generada en Orange Data Mining, que muestra la correlacion entre
variables relacionadas con defectos en un proceso de manufactura.
Fuente: Gréfico generado en Orange Data Mining con informacién obtenida del sistema de

trazabilidad de registros propiedad de la organizacion.

El analisis visual de la informacion sugiere que, dentro del proceso de
manufactura de PCBA, los equipos de soldadura por ola y soldadura selectiva
representan las principales fuentes de defectos en la produccion. Esta observacion
resalta la necesidad de una investigacion profunda para identificar las causas raiz
y proponer mejoras en este proceso, ya que se considera el principal generador de
ineficiencias que impactan el cumplimiento de los planes de produccion y venta de

la organizacion.
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Para un nivel de detalle mas avanzado, la Figura 22 presenta el examen de la
relacion entre las operaciones realizadas en el proceso de manufactura (eje X) y el

centro de trabajo encargado de la colocacion de componentes (eje Y).

Figura 22.
Gréfico de dispersion (scatter plot) de correlacion de Procesos atribuibles de

defectos y Procesos previos de manufactura.
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Nota: Visualizacién de datos generada en Orange Data Mining que muestra la correlacion entre
variables relacionadas con defectos en un proceso de manufactura.
Fuente: Gréfico generado en Orange Data Mining con informacién obtenida del sistema de

trazabilidad de registros propiedad de la organizacion.
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A partir del analisis visual de la informacion, la agrupacion de defectos por
operacion y centro de trabajo permite identificar patrones clave. En la
visualizacion, cada punto representa datos asociados a defectos especificos en
una combinacién particular de operacion y centro de trabajo. Se observa una clara
segmentacion de clusteres en distintas regiones de color, lo que indica que ciertos
centros de trabajo tienden a generar defectos en operaciones especificas.

En cuanto a la contribucion por centro de trabajo, se identificé que los
equipos de Soldadura por Ola y Soldadura Selectiva presentan clisteres
diferenciados con menor dispersion. Esto sugiere que sus defectos estan
altamente concentrados en un conjunto particular de causas. Adicionalmente, se
evidenci6 una correlacién significativa con los centros de trabajo de insercién
manual (THT) y ensamble press fit, lo que confirma el impacto considerable de
estas areas en la cantidad total de defectos del proceso de manufactura. Este
analisis detallado facilita la priorizacién de las operaciones y centros de trabajo
con mayor incidencia en la generacion de fallas, proporcionando informacion
valiosa para la toma de decisiones estratégicas orientadas a la mejora de
procesos.

Como conclusion fundamental, la operacion relacionada con insercion
manual (THT) y la soldadura constituyen los centros de trabajo con la mayor
incidencia de defectos, representando una oportunidad critica de mejora operativa.
La implementacion de estrategias de control riguroso, automatizacion y
capacitacion puede contribuir significativamente a la reduccion de defectos y a la

optimizacion general del proceso de manufactura.
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4.2.5. Herramientas para Andlisis de causa Raiz relacionadas a
problemas de Insuficiencias de Soldadura en PCBA

El analisis de causa raiz (RCA) es un proceso sistematico y proactivo disefiado
para identificar las causas fundamentales de un problema o no conformidad, en
lugar de limitarse a tratar los sintomas superficiales. Una de las herramientas més
comunes para este fin en la industria electronica es el Diagrama de Causa-Efecto,
también conocido como Diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado.
Esta herramienta visual, desarrollada por Kaoru Ishikawa en la década de 1960
para mejorar el control de calidad (Juran & Godfrey, 1999), se utiliza para
identificar y organizar las posibles causas de un efecto especifico.

Para el caso en estudio, la Figura 23 presenta un diagrama de causa-efecto
elaborado para analizar las causas potenciales que contribuyen a la insuficiencia
de soldadura durante el proceso de soldadura por ola. Este analisis busca
comprender y mitigar el impacto de dichos defectos en el rendimiento de calidad
de los ensambles de tarjetas de circuito impreso durante la inspeccién de rayos X.

Las causas potenciales del defecto se agrupan en las seis categorias
primarias de la manufactura: materiales (calidad y manejo de insumos), métodos
(procedimientos y set up operativo), maquinas (funcionamiento y calibracion del
equipo), mano de obra (capacitacion y desempefio de operarios), mediciones
(precision en la inspeccion y criterios de aceptacion), y medio ambiente

(condiciones ambientales).
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Figura 23.

Diagrama de Causa-Efecto para identificacion de causa raiz de problemas de

insuficiencia de soldadura en PCBA.
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incorrecto.
= Contaminacién del PCB previo a

= Mantenimiento deficiente del equipo de

soldadura.

= Calibracién incorrecta de la maquina

de soldar.

= Inconsistencia de maquina debido a

obsolescencia de componentes.

= Falta de capacitacion en técnicas de

soldadura THT.

= Fatiga del operador.

= Inconsistencia en la aplicacién de las

técnicas.

= Inadecuada manipulacion de los

componentes.
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Nota: El principal propdsito de esta herramienta, es la identificacion clara, y concisa, de las posibles

causas de un problema.

Fuente: Fuente propia utilizando informacién técnica de la organizacion.

4.2.6. Herramientas para identificar y prevenir errores durante el

proceso de manufactura

La herramienta PFMEA (Analisis de Modos de Fallos y Efectos del Proceso)

(Juran, 1999), es una metodologia proactiva utilizada para identificar y prevenir

posibles fallos en un proceso de fabricacion centrada en analizar cada paso del

proceso, identificar los posibles modos de fallo, evaluar sus efectos y determinar

las acciones preventivals necesarias.
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En la industria electrénica, donde la precision y la fiabilidad son criticas, PFMEA
ayuda a garantizar la calidad del producto y a minimizar los riesgos de fallos. El
Andlisis de Modos y Efectos de Fallas del Proceso analiza cada paso del proceso
para identificar riesgos y posibles errores de muchas fuentes diferentes. Las
fuentes mas frecuentemente consideradas son:

e Hombre

e Métodos

e Materiales

¢ Maquinaria

e Medicion

e Medio Ambiente.

A través del analisis detallado de los potenciales modos de falla y efectos
relacionados con los procesos de ensamble de componentes THT, procesos de
soldadura e inspeccion de rayos X, y contrastando con los controles que se
encuentran documentados e implementados dentro de la organizacion, se lleva a
cabo la identificacién de los controles de prevencion y deteccion dentro del
proceso de manufactura que tienen la intencién de maximizar la eficiencia
operativa de la operacion y prevenir el impacto en la calidad del producto debido a
errores en la ejecucion de estos procesos. En el Anexo A se muestra a manera de
extracto, el PFMEA que la compafiia tiene actualmente documentado referente al

proceso de Soldadura.
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4.3.Etapas del proceso de aplicacién de la intervencion
El éxito de cualquier proceso de manufactura reside en la eficiencia y calidad de
sus operaciones. En el caso de la fabricacion de PCBA, se ha identificado que los
procesos de soldadura intermedios, que incluyen los equipos de soldadura por ola
y soldadura selectiva, constituyen una de las principales fuentes de defectos.
Esta situacion impacta negativamente tanto en la calidad del producto como en la
eficiencia operativa de la organizacion. Para abordar esta problematica de manera
efectiva, se ha disefiado una intervencion estructurada con el objetivo de analizar,
mejorar y optimizar este proceso de forma sistematica.

Este apartado tiene como propoésito describir las etapas clave de la
intervencién, centradas en la implementacion de mejoras y su monitoreo continuo.
Se consideran aspectos fundamentales, como la asignacion de recursos humanos,
econdmicos y temporales, asi como los factores organizacionales que podrian
influir en la ejecucion exitosa del proyecto. A través de este enfoque metodoldgico,
la organizacion busca reducir los defectos, mejorar la confiabilidad del proceso y

optimizar el cumplimiento de los planes de produccion y venta.

4.3.1. Cronograma de la implementacion de la estrategia
La implementacion exitosa de una estrategia de mejora en procesos de
manufactura requiere una planificacion estructurada que fomente la adopcién de
nuevas practicas. Basandose en los principios de las "Ocho Formas de la
Innovacion” de Peter J. Denning (2012), el enfoque de la intervencion se desplaza

de la mera finalizacion de tareas hacia el fomento del compromiso y la aceptacion
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organizacional. Este enfoque estratégico se materializa en un cronograma de

mejoras detallado para los procesos de manufactura mostrado en la Tabla 10.

Tabla 10.

Cronograma de actividades.

Aplicacion de mejoras adicionales segun
resultados.

Etapa Objetivo Actividades Clave Tlgmpo Responsables
Estimado
Recopilacion y andlisis de datos histéricos
- de defectos.
Identificar con
(SENSING) prﬁﬂcsim;éass Observacion en planta y entrevistas con 4 semanas Ingenieria de
- PR P P operadores. Procesos,
1. Diagnostico y causas de Fecha de Calidad
Analisis Inicial defectos en la Evaluacién de cumplimiento de inicio: -
- Produccion
Soldadura por procedimientos. Mayo 2025
Ola / Selectiva. . . "
Andlisis de capacidad y estabilidad del
proceso, Disefio de Experimentos
Identificacion de estrategias de
optimizacion.
Disefiar un plan Ingenieria de
(ENVISIONING) de accién Priorizacién de acciones. Procesos,
2. Definicion de basad | iad
Estrategia de asado en los L . 3 semanas Gerencia de
Mei 9 hallazgos del Definicion de KPIs y medicién inicial. Calidad,
ejora Lo -
diagndstico. X ~ Finanzas
Estimacion de costos y recursos
necesarios.
validar la Aplicacion de ajustes en una linea piloto.
(OFFERING) efectividad de las | Capacitacion del personal. Produccicn,
3. Implementacién mejoras antes de - Gcond iad 4 semanas Ingenieria de
: Biloto una Monitoreo y medicion de resultados. Procesos,
implementacion | comparacién de desempefio antes y Calidad
total. después de la intervencion.
Determinar si la Andlisis de métricas post - implementacion.
(ADOPTI.NG) intervencion Identificacion de mejoras adicionales. Ingenieria de
4. Evaluacion de logré reducir Procesos,
Resultados y defectos y : L 3 semanas Calidad
- ; Retroalimentacion del personal. iy
Ajustes mejorar la Produccion
eficiencia. Ajustes finales antes de escalamiento.
Seguimiento constante de KPIs.
Garantizar la Auditorias periddicas. Calidad,
(SSL,\JASOT]'?;IOI\:!\:)G) sostenibilidad de — - Permanente Ingenieria de
Moiora Continl).lla los cambios Establecimiento de un sistema de Procesos,
! implementados. | retroalimentacion. Produccién

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dicha herramienta define claramente actividades, plazos y responsabilidades, lo
que facilita una coordinacion eficiente de los recursos y asegura la ejecucion
completa de cada fase. El objetivo final de esta rigurosa planificacion es minimizar
los impactos negativos en la produccién, optimizar la calidad del proceso y reducir

significativamente los defectos en los ensambles de circuitos impresos.

4.3.2. Imprevistos

En cualquier intervencion en un proceso de manufactura, pueden surgir
imprevistos que afecten la ejecucién del proyecto. A continuacion, se listan
algunos de los mas relevantes identificados por parte del equipo de trabajo
relacionados con la propuesta de mejora del proceso de soldadura por ola o
selectiva en la manufactura de PCBA dentro de la organizacion a intervenir, asi
como las potenciales estrategias para mitigacion de los mismos:

e Factores técnicos y operativos:

e Variabilidad en el proceso de Soldadura: Factores como temperatura
inestable, mala alineacion del transportador o calidad inconsistente de la
soldadura pueden generar resultados inesperados.

e Fallas en equipos y mantenimiento no programado: Un desperfecto en la
maguina de soldadura podria retrasar la intervencion si no se tiene un
plan de contingencia.

¢ Disponibilidad de insumos y materiales: Retrasos en la entrega de flux,
aleaciones de soldadura o PCBA pueden afectar la implementacién de

mejoras.
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e Factores humanos:

e Resistencia al cambio por parte del personal: Los operadores y
supervisores pueden mostrar oposicion si no ven beneficios claros en la
intervencion o si no reciben la capacitacion adecuada.

e Rotacion de personal clave: Si empleados clave, como ingenieros de
procesos o supervisores, dejan la empresa durante la intervencion,
podria haber retrasos en la implementacion.

e Factores organizacionales y de gestion:

e Falta de apoyo de la alta direccion: Si no se asignan recursos suficientes
o se cambia la prioridad de la iniciativa, la intervencién puede quedar en
pausa.

e Cambios de prioridades en los planes de produccion: Un aumento
inesperado en la demanda o prioridades puede dificultar la
implementacion de cambios sin afectar la entrega de productos.

e Reasignacion de presupuesto: Si surgen otras necesidades urgentes
dentro de la organizacion, los fondos para la intervencion podrian
reducirse.

e Factores externos:

e Problemas en la cadena de suministro: Retrasos en la entrega de

componentes electronicos pueden impedir la ejecucion de pruebas en la

linea de produccion.
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e Normativas y certificaciones actualizadas: Si hay cambios en
regulaciones (como 1ISO 9001 o ISO 13485), es posible que se requieran
ajustes en la estrategia.

e Condiciones econdmicas o geopoliticas: Factores macroecondémicos
como inflacién, aranceles o escasez de materiales pueden impactar

costos y disponibilidad de recursos.

4.3.3. Estrategias para mitigar riesgos
Para minimizar el impacto de estos imprevistos, es recomendable:

¢ Involucrar a los operadores desde el inicio y proporcionar capacitacion

adecuada.

e Garantizar el respaldo de la direccion y asegurar la disponibilidad de

recursos.

e Implementar una metodologia de monitoreo continuo para detectar y

corregir desviaciones a tiempo.

107



ITESQO, Universidad

M Jesuita de Guadalajara
=

SCHOOL OF BUSINESS

CAPITULO 5

Implementacion: Exposicion de hallazgos

5.1.Sistematizacion y medicion de resultados
Segun los datos del Capitulo 4, los procesos de soldadura por ola y soldadura
selectiva han sido identificados como las principales causas de defectos en la
fabricacion de ensambles de tarjetas de circuito impreso (PCBA), afectando
significativamente la productividad de la empresa. La alta tasa de defectos
generada en estas operaciones tiene un impacto considerable en la capacidad de
inspeccidn, el cronograma de produccion y la gestion de recursos. Para mitigar
este impacto, es crucial ajustar la planificacion de la produccién y asignar
Optimamente tiempo y recursos, tanto para las unidades defectuosas que
requieren retrabajo como para aquellas que superan la inspeccion inicial.

Una gestion eficaz del rendimiento (yield) permitird optimizar la eficiencia y
garantizar el cumplimiento de los plazos de entrega. Ademas, la reduccion de
defectos en la manufactura no solo disminuye los costos asociados a reprocesos y
desperdicios, sino que también incrementa la productividad y la rentabilidad. Estas
mejoras son clave para asegurar la calidad del producto final y fortalecer la

competitividad de la organizacion en el mercado.

5.1.1. Seleccion del Producto y su Relevancia Estratégica
Para asegurar que esta iniciativa de mejora continua logre un impacto sustancial y

se integre de manera coherente con los objetivos estratégicos de la organizacion,

108



ITESQO, Universidad

M Jesuita de Guadalajara
=

SCHOOL OF BUSINESS

se establecid un proceso de seleccion riguroso. Este proceso se centré en
identificar la intervencidén con el mayor potencial de valor para la empresa.

Dado el contexto de crecimiento y expansion en la manufactura de dispositivos
para el sector médico, el producto elegido fue reconocido como un activo de alta
relevancia estratégica. Este producto se ha designado como el foco central de
este estudio, dada su posicion critica dentro del portafolio y su potencial para

impulsar la ventaja competitiva de la empresa en este mercado en auge.

5.1.2. Descripcion técnicay funcionalidad del dispositivo
El dispositivo en cuestion es una Placa de Circuito Impreso (PCBA), que
constituye un componente fundamental de un catéter de diagnéstico. Estos
catéteres son herramientas esenciales en la medicina moderna, utilizados para la
exploracion de la anatomia cardiaca y la recopilacién de informacion critica del
corazén (SCW Medicath Ltd., 2025).

La funcién principal de este PCBA dentro del catéter es capturar y procesar
datos cardiacos con alta precision. Esto permite a los profesionales médicos
obtener una visién detallada y en tiempo real del estado del paciente.

La capacidad del dispositivo para facilitar la recopilacién integral de datos es
crucial para:
« Evaluar la condicion del paciente: Permite el diagndéstico de diversas
arritmias y otras afecciones cardiacas.
« Proporcionar terapias precisas: La informacion obtenida guia la

administracion de tratamientos mas especificos y efectivos.
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A continuacion, se una referencia visual en la Figura 24 para una comprension

mas completa de su estructura y disefio.

Figura 24:

Referencia visual de producto: PCBA De Interfaz Relevadores.

Informacion de Producto:

Cliente: AB (16K)

Numero de Parte de Producto: 600353371
Descripcion: PCBA DE INTERFAZ RELEVADORES.
Revision de Ensamble: A

Lado Primario Lado Secundario

Nota: Referencia visual de PBCA De Interfaz de Relevadores como descripcion grafica del
producto.

Fuente: Imagen adaptada del producto propiedad de la organizacién.

5.1.3. Desempefio Operativo del producto seleccionado
En concordancia con la justificacion del proyecto, se evalu6 técnicamente el
desemperio operativo del producto PCBA de Interfaz de Relevadores. El objetivo
fue establecer una linea base de rendimiento que sirva como punto de referencia

para cuantificar el impacto de las mejoras propuestas.
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Este diagnadstico inicial permite validar objetivamente la magnitud de la
problematica y documentar el estado actual del proceso. La Figura 25 presenta el
desempefio de calidad del producto durante la inspeccion por rayos X en su
estado inicial. Estos datos son esenciales para cuantificar la problemética y definir
metas de mejora precisas; asimismo, constituyen la linea base indispensable para
demostrar objetivamente la efectividad de las soluciones implementadas al
concluir el proyecto. Sin este referente, seria inviable determinar con exactitud el

nivel de optimizacion alcanzado.

Figura 25.
Desempefio Operativo del producto PCBA de Interfaz Relevadores previo a la
implementacion de acciones de mejora.

Desempefio Operativo X-Ray PCA DE INTEFAZ RELEVADORES.
=O==Yield == Meta

100.00%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%

50.00%

38.80%
40.00% 34.69% 37.00%

— )
A 9,
30.00% 27.27%

20.00%

10.00%

0.00% ;
Dic CY24 Ene CY25 FebCY25 |  MarCv25 Abr CY25 May CY25

Fase de Introduccién - NPI | Fase de ingenieria - Lanzamiento

Nota: El grafico muestra el desempefio del producto durante el proceso de inspeccién de rayos X
en el que se identifica que se encuentra muy por debajo de la meta definida por la organizacion.
Fuente: Fuente propia utilizando Informacion obtenida del sistema MES propiedad de la

organizacion.
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Para evaluar las causas subyacentes del bajo desempefio, se implemento el
analisis de Pareto (Juran & Godfrey, 1999), con el fin de categorizar y organizar
graficamente los defectos generados durante el proceso de soldadura selectiva.
Esta metodologia permitio identificar que el problema de calidad en el PCBA de
Interfaz de Relevadores se concentra principalmente en un pequefio nimero de
causas: los defectos de soldadura.

Especificamente, los resultados mostraron que la insuficiencia de
soldadura, el llenado de barril deficiente y los componentes faltantes son los
factores criticos que contribuyen a la disminucién de la calidad. Estos hallazgos no
solo confirman las observaciones iniciales, sino que también son consistentes con
el desempefio general de la compafiia. La Figura 26 proporciona una
representacion visual de este analisis de Pareto, mostrando la magnitud de cada

tipo de defecto.
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Figura 26.
Gréficas de Pareto de defectos detectados durante la operacion de Rayos X de

PCBA de Interfaz Relevadores.

Total Defectos Registrados en X-Ray
PCA DE INTEFAZ RELEVADORES. (Dic 24 - May 25)

B Total —e—%

1,000 102.00%
99.80% 99.90% 100.00%

99.61%
99.22% -~ —e 100.00%

900

800 98.00%

700 96.00%
600
94.00%
500
92.00%
400
0,
300 90.00%

200 88.00%

100 86.00%

Insuficienciade  Componente Faltante Corto de Soldadura Error de Coplanaridad Exceso de Soldadura Colocacion Incorrecta
Soldadura / llenado
de Barril

84.00%

Nota: El diagrama de Pareto ilustran los principales defectos de soldadura selectiva, detectados
durante la operacién de rayos X durante la manufactura de PCBA de Interfaz Relevadores.

Fuente: Datos obtenidos del sistema de trazabilidad de registros de la organizacion.

Para validar estos resultados, la Figura 27 presenta una inspeccion por rayos X

gue ilustra de manera contundente la naturaleza de las fallas.
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Figura 27.

Evidencia de inspeccion en Rayos X de PCBA de Interfaz Relevadores.

Nota: Defectos de soldadura identificados mediante inspeccion por rayos X. La imagen muestra
insuficiencias en las uniones de los relevadores, con un llenado de barril por debajo del 75%,
porcentaje minimo requerido por el estandar IPC-A-610 (Institute for Printed Circuits, 2020).

Fuente: Registro fotografico de inspeccion de Rayos X, propiedad de la organizacion.

En esta inspeccion se observa claramente un llenado de barril por debajo
del 75%, lo que incumple con el estandar IPC-A-610 (Institute for Printed Circuits,
2020). En conjunto, estos analisis proporcionan una base sdlida y objetiva que
refuerza la necesidad critica de una intervencion y permite enfocar los esfuerzos

de mejora en las causas raiz mas significativas.

5.1.4. Interaccién Tecnoldgicay Mapeo del Proceso de Manufactura
para la fabricacion de PCA de Interfaz de Relevadores
La fabricacion de este dispositivo requiere la integracion sinérgica de diversas
tecnologias previamente mencionadas para asegurar la funcionalidad y calidad del
producto final. Con el fin de visualizar esta complejidad, se ha desarrollado un

diagrama de flujo detallado del proceso de manufactura.
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La Figura 28 presenta este diagrama, ofreciendo una representacion grafica de la
secuencia de operaciones involucradas en la produccién de la PCBA de Interfaz

de Relevadores.

Figura 28:

: . : .z
Diagrama de Flujo para la fabricacion de PCBA de Interfaz Relevadores.
Inicio Impresion de lEmaEstn el Colocacion de iEmees e G Impresion de e
Preparacion de —> soldadura en > coldadura > componentes » Horno de Reflujo > automética Lado —» soldadura en —> Soldadura
PCB y Soldadura pasta Lado A SMT (P&P) Lado A pasta Lado B
v
Lavado de Inspeccion visual
Tarjeta (DI) de Calidad.

Retoque de Colocacion de TR At Colocacién de
soldadura SOISCI:‘:‘C"E:W componentes [ ;::g;ca'ctlioc: ‘::s:l D H:r;:ovde < componentes
manual manual (PTH) etiulo SMT (P&P) Lado B
Inspecclon de Prueba Funcional Depanelizado de tavadode | "é°’"zadg v nspecciénvisual | | N EmPaduey
Rayos x (Flying Probe) tarjeta. Tarjeta (DI) e;:fje"ta e de Calidad (FINAL). et

Procesos Autométicos. A Desempefio de Calidad en Meta

Procesos Manual. A Desempefio de Calidad Marginal

A Desempefio de Calidad fuera de Meta

Nota: En el diagrama de flujo se indica con un triangulo rojo la operacion considerada critica para
control de calidad del producto y que su desempefio en términos de calidad del producto tiene un
impacto significativo en la capacidad operativa de la organizacion.

Fuente: Creacién propia de diagrama de flujo con base en informacion de la organizacion.

Este mapeo de procesos cumple con un propdsito doble:
¢ Identificacién de puntos criticos: Visualizar con precision las operaciones
clave y los puntos de control esenciales para el rendimiento y la fiabilidad
del dispositivo.
e Alineacién estratégica: Confirmar que cada fase del proceso de fabricacién

esté directamente alineada con los objetivos de esta iniciativa de mejora.
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Al identificar y analizar estas operaciones criticas, se garantiza que las
intervenciones propuestas se centren en las areas que generaran el mayor
impacto en la calidad, la eficiencia y la reduccién de costos. Este enfoque no solo
optimiza la cadena de produccién, sino que también sirve como una herramienta
de gestidn visual para asegurar que el proyecto se mantenga enfocado en el
cumplimiento de su meta.

En el marco de las iniciativas de mejora continua, se realizé una evaluacién
del equipo de soldadura selectiva para verificar la disponibilidad y adecuacion de
su documentacion operativa. La revision identifico que el equipo en uso es el
modelo Versaflow 3/66, fabricado por Kurtz Ersa. Segun la informacion oficial del
fabricante, este sistema de soldadura selectiva de tercera generacién esta
disefiado para procesar grandes conjuntos y se caracteriza por una arquitectura
modular que optimiza la capacidad y flexibilidad de produccion (Kurtz Ersa, 2025).

El proceso de soldadura se ejecuta mediante una secuencia de médulos
interconectados, cada uno con una funcion especifica:

¢ Fundente (Fluxing): Asegura una aplicacion precisa del fundente, etapa
critica para preparar la Placa de Circuito Impreso y garantizar una
soldadura de alta calidad.

e Precalentamiento: Optimiza las condiciones térmicas de la PCBA, un paso
esencial para reducir el choque térmico y mejorar la fluidez de la soldadura.

e Soldadura: El sistema es altamente escalable, con capacidad para integrar

hasta tres modulos de soldadura, cada uno equipado con uno o dos potes
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de onda Unica. Esta configuracion incrementa la flexibilidad productiva y el

rendimiento.

La configuracion modular del Versaflow 3/66 es una caracteristica clave que
facilita la adaptacion del sistema a las demandas especificas de la produccion. La

Figura 29 presenta una imagen de referencia del equipo para una visualizacion

mas clara de su estructura.

Figura 29.

Versaflow 3/66 - Plataforma de méaquina modular para soldadura selectiva XL.

Nota: Imagen de referencia del equipo de soldadura selectiva utilizando dentro de la organizacion

bajo intervencién.

Fuente: Adaptado de Kurtz Ersa (2025).
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5.1.5. Verificacion de la Documentacién y Pardmetros de Soldadura
El analisis de la informacién confirmé que la organizacion dispone de la
documentacion técnica necesaria para establecer los pardmetros estandar del
proceso de soldadura selectiva. Este recurso es fundamental para garantizar la
consistencia y la calidad en la manufactura, ya que define las directrices que
deben seguirse para cada producto. Disponer de un marco de referencia claro y
accesible asegura que las operaciones de manufactura se realicen de forma
controlada y conforme a los estdndares establecidos.

Esta documentacion es crucial para el proposito de esta evaluacion:
verificar que la empresa cumple con los requisitos de calidad, lo que minimiza las
variaciones y optimiza el rendimiento. Como se muestra en la Tabla 11, los
requisitos de temperatura del perfil y el tiempo de permanencia de la soldadura se
basan en la instruccion de trabajo oficial de la compafiia para operaciones

técnicas de soldadura selectiva.
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Tabla 11.
Requerimiento de perfilado para proceso de soldadura selectiva libre de plomo

(Lead Free).

= Units Alpha Cookso: Kester EGH|
NR 330 6850HF NF372-TB 159HF
Approved Solvent - Water Alcohol Alcohol Alcohol
Maximum Topside Preheat Slope ® °C / sec 3 3 3 3
Topside PCB Preheat Temperature® °C 110-125 90-120 105 - 130 100-145
Bottom Side PCB Preheat Temperature * °C 110-145 120 105 - 140 =150
Maximum Total Preheat Time ® sec 180 180 240 180
Maximum Through-hole Component Body Temperature °C 160 160’ 160’ 160’

Maximum Through-hole component body time above

1 1 1

120°C sec 165 165 165 165
Maximum Topside Through-hole a.nd Sur‘faie Mount °C / sec 3 3 3 3
Components Body Temperature Rise Slope”
Maximum Topside Through-hole and Surface N:\ount °C / sec 6 6 6 6
Components Body Temperature Decline Slope”
Maximum Bottom Side Through-hole and Surface o
Mount Components Body Temperature Rise Slope® € /sec 3 3 3 3
Maximum Bottom Side Through-hole and Surface .

. . C / sec 6 6 6 6
Mount Components Body Temperature Decline Slope®
Temperature Spike on Comp?nent Lead (does not °c <1307 <1302 <1302 <1302
apply to connector leads)®
Maximum Selder Dwell Time sec 6 6 6 6

Nota: La tabla muestra las especificaciones de perfiles de soldadura para diferentes pastas de
soldar FCT159HF aplicable a este ejercicio.

Fuente: Informacién obtenidos del sistema de documentacion propiedad de la organizacion.

5.2.0rganizacién de la informacion obtenida
Basado en el analisis de causa-raiz y el diagrama de causa-efecto (ver seccion
4.5.3), la estrategia para mejorar el desempefio del producto se enfocara en dos
causas principales de defectos:
1. Parametros del proceso de soldadura: Se evaluara y controlara la
parametrizacién del equipo de soldadura, asegurando que se ajuste a los

lineamientos de la organizacion.
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2. Condicion de la materia prima: Se evaluard el estado de los componentes
THT, especificamente los relevadores.
Esta metodologia permitira identificar los factores clave que influyen en el
proceso de soldadura, facilitando la determinacion de las condiciones 6ptimas
para minimizar defectos como insuficiencias de soldadura. Ademas, la estrategia

considera el impacto de estas acciones en los planes de produccion y la

disponibilidad de la capacidad instalada en la linea de manufactura.

5.2.1. Ejercicio de Optimizacion de desempefio de PCBA de Interfaz
Relevadores en Proceso de Soldadura Selectiva

Las actividades de este estudio se centraran en la evaluacion del rendimiento
operativo mediante la ejecucion de tres ejercicios de soldadura que involucran el
componente de tecnologia THT sobre el producto PCBA de Interfaz de
Relevadores con numero de parte de identificacién 600353371. Como se ilustra en
la Figura 30, el componente principal es un relé de laminas de la serie S8(UL) de
Sensata/Cynergy3. Este componente de alto rendimiento esta disefiado para la
conmutacion de voltaje en aplicaciones que requieren un equilibrio entre

seguridad, espacio y fiabilidad (Sensata Technologies, 2024).
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Figura 30.

Referencia gréfica de relevador de la serie S8(UL) de Sensata/Cynergy3.

S8(UL) de Sensata/Cynergy3

S8(UL) SERIES

TOP VIEW END VIEW

(e]
’ RELEVADOR ‘

I

SIDE VIEW UNDERSIDE VIEW

‘ ‘ :)P|n3 o Pin2 pm4f .n

4

S
212"

L Jl

1 2

CIRCUIT DIAGRAM VIEWED
FROM THE UNDERSIDE.

Nota: Relé de laminas de la serie S8(UL) de Sensata/Cynergy3, un componente de conmutacién
de alto rendimiento.

Fuente: Adaptado de Cynergy3, por Sensata Technologies (2024).

Los ejercicios a ejecutar son los siguientes:

1. Soldadura manual: Proceso de soldadura manual de todos los
componentes THT.

2. Soldadura selectiva: Proceso de soldadura selectiva de todos los
componentes THT, ajustando los parametros de temperatura y tiempo de
contacto del crisol segun los lineamientos técnicos de la organizacion (ver
Tabla 8).

3. Soldadura hibrida (Selectiva y Manual):

o Etapa 1: Soldadura selectiva de los pines 1, 3y 4 de cada relé,
utilizando los pardmetros optimizados del Ejercicio 2.

o Etapa 2: Soldadura manual del pin 2 del 100% de los relés.
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La efectividad de cada ejercicio sera evaluada mediante la inspeccion por rayos X.
Los resultados de esta inspeccion deberan demostrar el cumplimiento de los
requisitos de llenado de barril para los componentes THT, en concordancia con el
estandar IPC-A-610 (Institute for Printed Circuits, 2020). Con la informacién
obtenida en este ejercicio, se busca establecer una relacion entre las variables con
el objetivo de identificar las mas significativas para reducir los defectos en el

proceso de soldadura selectiva.

5.2.2. Listado de Elementos a utilizar para la experimentacion y
condiciones iniciales de operacion
Tomando como base los requisitos de perfilado para el proceso de soldadura
selectiva sin plomo (ver Tabla 8), asi como los equipos y herramentales
identificados durante el mapeo del proceso de manufactura, esta seccion detalla
los recursos necesarios para la experimentacion, con el fin de alcanzar los

objetivos finales establecidos en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Recursos materiales para realizacion del ejercicio.

Recurso

Equipo para
Soldadura
Selectiva

Especificaciones
Versaflow 3/66 -
Plataforma de maquina
modular para soldadura
selectiva XL

Descripcién

Equipo de Soldadura Selectiva utilizando para
ensamble de componentes con tecnologia THT.

Herramental: Pallet
para Soldadura.

Pallet para Equipo de
soldadura

Herramental para soporte y proteccién de PCBA
durante el proceso de soldadura en maquina de
soldadura selectiva.

Transportador o
Conveyor

Transportador o Conveyor

Equipo para transporte de las PCBA a lo largo del
proceso de soldadura de Ola.

Soldadura

Soldadura en barra SAC
305

Soldadura en barra que es derretida en el POT del
equipo de soldadura y sea utilizada para realizar la
unién mecanica y eléctrica entre los componentes

electrénicos y la PCBA.

Flux

FCT 159HF

Quimico requerido para asegurar una soldadura de
alta calidad. Sus principales funciones incluyen
prevenir la oxidacion, mejorar la humectacion,
reducir defectos y optimizar el proceso.

Cautin

HAKKO Soldering Station

Herramienta utilizada para unir componentes
electrénicos mediante la aplicacion de calor y
soldadura. Es utilizada durante el proceso de
retogue manual de soldadura.

Soldadura en Rollo

INDIUM CW807-SAC305
0.032IN 0.813MM-1LB

Soldadura en Rollo requerida para retoque y
soldado manual

0.454KG
AIM NC217-1.01FLOZ Flux en gel NC217 esta disefiado especificamente
Flux en Gel : .
30CC para retrabajos y reparaciones.

Nota: La tabla muestra a detalle los recursos materiales para realizacion del ejercicio.

Fuente: Informacion obtenidos del sistema de documentacion propiedad de la organizacion.

El equipo de ingenieria de procesos ha identificado factores clave que influyen

directamente en la soldadura selectiva de este producto. Estos factores se

interrelacionan para asegurar la unién adecuada de los componentes a la placa y

lograr el efecto de capilaridad que garantice el llenado del orificio pasante

conforme al estandar IPC-A-610 (Institute for Printed Circuits, 2020).
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Los parametros mas significativos que inciden en los defectos de soldadura del
PCBA son la temperatura del crisol (o pot) y el tiempo de contacto de la boquilla.
No obstante, aunque la organizacion ha establecido rangos de referencia para
estos parametros basandose en la documentacion técnica y las caracteristicas de
los materiales, la practica actual no asegura un proceso libre de defectos.

Generalmente, ingenieros y técnicos resuelven los problemas basandose
en su experiencia empirica, en lugar de ajustar los pardmetros rigurosamente
dentro de los rangos definidos. La informacion técnica detallada de la manufactura
del PCA de Interfaz de Relevadores que se encuentra en la Tabla 13 servirh como
linea base para identificar los cambios realizados al proceso y evaluar su

efectividad.
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Tabla 13.
Informacion técnica inicial para la manufactura de la PCBA de Interfaz de

Relevadores.

Etapa: Condicion Inicial
Método de Soldadura: Etapa 1: Soldadura Select?va (P?n 3y4)
Etapa 2: Soldadura Selectiva (Pin 1y 2)
Temperatura de Precalentamiento de PCB: 150°C
Tiempo de Precalentamiento: 80 seg
Cantidad de componentes a soldar Etapa 1: 22
Cantidad de uniones de soldadura Etapa 1: 44
Tiempo de contacto Etapa 1: 6 seg
Cantidad de componentes a soldar Etapa 2: 22
Cantidad de uniones de soldadura Etapa 2: 44
Tiempo de contacto Etapa 2: 10 seg
Temperatura Pot de soldadura (Selectiva): 270°C
Soldadura (barra): SAC305
Flux: FCT159HF
Tiempo de Ciclo Soldadura (hrs): 0.43
UPH Soldadura: 2.31
Tiempo de Ciclo Xray (hrs): 0.013
UPH X-Ray: 76.92
Yield Xray (promedio historico): 25%

Nota: La tabla muestra informacién técnica inicial para la manufactura de la PCBA de Interfaz de
Relevadores.

Fuente: Informacion obtenidos del sistema de documentacién propiedad de la organizacion.

5.2.3. Metodologia de Evaluacion y Criterios de Aceptacion
Para abordar los desafios y mejorar el rendimiento del proceso, se ha disefiado un
ejercicio para identificar y controlar las variables mas significativas. Este estudio se
centrara en evaluar tres condiciones de soldadura para asegurar una penetracion
adecuada y la formacion de uniones robustas.
e Meétodo de soldadura manual: Soldadura manual del 100% de los

componentes.
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« Método de soldadura selectiva: Soldadura selectiva del 100% de los
componentes con ajustes en los parametros.

« Método de soldadura hibrida: Combinacion de soldadura selectiva (75% de
las uniones de cada relevador) y soldadura manual (25% restante).
En la Tabla 14, se presenta una comparativa estructurada de las variables

que se estaran considerando para cada ejercicio.

Tabla 14.

Comparativa estructurada de las variables consideradas para el ejercicio.

Etapa Inicial Experimiento Mejora

= = <
e > o
(221 — \;!
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< 2 z 33 3
S ] S5 © A o 8 )
4 : E 2 2328 g :
T = A v g E T 88
3 ] 2 o 2o 2 50
L [¥u) w w un o W
Temperatura de Precalentamiento de Placa: 150°C 150°C 190°C 190°C 190°C
Tiempo de Precalentamiento: 80seg 80seg 100 seg 100 seg 100 seg
Tipo de componente| Relevador Relevador Relevador Relevador Relevador
Cantidad de componentes a soldar (SS) 22 22 0 22 22
Cantidad de uniones de soldadura (SS) 44 44 0 88 66
Temperatura Precalentamiento (Selectiva) 150°C 150°C N/A 120°C (+10°C) | 120°C (+10°C)
Temperatura Pot de soldadura (Selectiva) 270°C 270°C N/A 300°C 300°C
Soldadura (barra) SAC305 SAC305 N/A SAC 305 SA 305
Flux| FCT159HF FCT159HF N/A FCT159HF FCT159HF
Tiempo de contacto 6seg 10seg N/A 10seg 10seg
Cantidad de componentes a soldar (HS) 0 0 22 0 22
Cantidad de uniones de soldadura (HS) 0 0 88 0 22
Soldadura (Rollo) N/A N/A SAC305 N/A SAC305
Flux| N/A N/A TSF6852 N/A TSF6852
Temperatura de cautin N/A N/A 450°C N/A 450°C
Tiempo de Contacto de Cautin por pin N/A N/A 10seg N/A 10seg

Nota: La tabla muestra informacién técnica utilizada durante los ejercicios de mejora en
comparativa con la informacién técnica inicial para la manufactura de la PCBA de Interfaz de
Relevadores.

Fuente: Informacion obtenidos del sistema de documentacién propiedad de la organizacion.
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Para la ejecucion del ejercicio y la evaluacion de resultados, se utilizaran lotes de
tres unidades de PCBA de Interfaz de Relevadores (ID: 600353371) por cada
prueba. Cada tarjeta sera procesada para el ensamble manual de sus 22
relevadores S8(UL). Dado que cada relevador posee cuatro pines, esto equivale a
un total de 88 uniones de soldadura que seran evaluadas por PCBA.

El criterio de aceptacion para el método mas adecuado se establecera
mediante una inspeccion por Rayos X de la calidad de la soldadura en cada pin. El
rendimiento se considerara exitoso si se logra un llenado de barril de al menos el
75%, en estricto cumplimiento con el estandar IPC (Institute for Printed Circuits,
2020). La gestion correcta de los factores de proceso permitird reducir los defectos
y mejorar la estabilidad general de la soldadura. Se espera lograr una reduccion
significativa de problemas comunes como cortocircuitos e insuficiencias de
soldadura, lo que no solo se traduce en una mayor calidad, sino que impacta
directamente en la eficiencia operativa.

La disminucion de defectos reducira el tiempo de reprocesamiento y de
inspeccion por Rayos X. Como resultado, se proyecta una mejora en las Unidades
por Hora (UPH) fabricadas, optimizando asi la capacidad de produccion, el

cumplimiento de los planes de manufactura y el aprovechamiento de los activos.
5.2.4. Resultados del ejercicio

En esta seccion, se presentan los resultados clave obtenidos durante el ejercicio

de mejora del desempefio de calidad del producto.
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Estos hallazgos son el producto de una serie de actividades técnicas ejecutadas
por el equipo de ingenieria de la organizacion. A través de este analisis detallado,
se busca no solo documentar los cambios realizados, sino también cuantificar el
impacto de cada intervencion en la reduccion de defectos y la optimizacion del
proceso de manufactura. Los datos presentados a continuacion proporcionan una
vision clara de la efectividad de las estrategias implementadas, sirviendo como

evidencia objetiva para futuras decisiones operativas y de calidad.

Influencia de la calidad de la materia prima en el proceso de soldadura

Un factor clave que contribuye al bajo desempefio fue identificado como la
contaminacion por epoxico en los pines del relé S8, componente principal en este
estudio. Este defecto, descubierto por el equipo de ingenieria durante el andlisis
de causa raiz, fue abordado directamente por el Ingeniero de Calidad de
Proveedores (SQE).

Mediante un esfuerzo colaborativo con el proveedor, se realizaron las
modificaciones necesarias en el proceso de manufactura del componente. El
resultado de esta colaboracién fue crucial para eliminar un factor externo al
proceso de soldadura selectiva que estaba contribuyendo a los defectos
identificados.

La Figura 31 ilustra la contaminacion de las terminales y compara, mediante
inspeccion por rayos X, la diferencia en el llenado del barril de soldadura entre
pines contaminados y no contaminados, posterior a la implementacion de las

acciones correctivas por parte del proveedor.

128



ITESO, Universidad
‘ 4 Jesuita de Guadalajara
<> SCHOOL OF BUSINESS

Figura 31.

Condiciéon de contaminacion en uniones de soldadura en relevador S8.

=ik |

- 3 v
Pin contaminado Afectacion en llenado de barril por contaminacién de Pin sin contaminacion
con Epéxico epoxico en Pin de Relevador S8. de Epdxico

Nota: La imagen ilustra la condicién de contaminacion en las terminales del relevador, asi como la
diferencia en el llenado de barril de soldadura entre pines contaminados y no contaminados, segin
la inspeccién por rayos X.

Fuente: Registro fotografico de inspeccion de Rayos X, propiedad de la organizacién.

Resultados de los Experimentos y su Impacto en yield de rayos X

Como parte de la iniciativa de mejora en el proceso de manufactura para el
producto PCBA de Interfaz de Relevadores (ID: 600353371), se llevaron a cabo
tres ejercicios experimentales sobre la configuracién del proceso de Soldadura
Selectiva. El propdsito principal fue incrementar el indicador de calidad (yield) en la
operacion de inspeccién por rayos X por lote, evaluando simultAneamente su
impacto en la eficiencia operativa, el uso de recursos técnicos y humanos, y el

cumplimiento de objetivos organizacionales.
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Los ejercicios se disefiaron para comparar tres configuraciones de proceso
distintas:
e Ejercicio 1: Soldadura manual completa.
e Ejercicio 2: Soldadura selectiva con ajuste optimizado de paradmetros.
e Ejercicio 3: Configuracion hibrida que integra soldadura selectiva en pines
criticos y soldadura manual en puntos especificos.

Los resultados obtenidos en estos ejercicios, sumados a las actividades de
mejora en la calidad de la materia prima (relé S8), evidencian una mejora
progresiva en el rendimiento de calidad del producto para los lotes utilizados en la
prueba.

Especificamente, el Ejercicio 1 (soldadura manual) alcanzé un desempefio en
Rayos X del 76%. El Ejercicio 2 (soldadura selectiva optimizada) elevé el indicador
al 82%.

Finalmente, el Ejercicio 3 logré el mejor desempefio con un yield del 85%, lo
gue representa una mejora sustancial respecto al punto de partida (25%) y
confirma la efectividad de una estrategia hibrida que combina automatizacion y
flexibilidad operativa, tal como se observa en la Tabla 15. La implementacion de
una estrategia de soldadura hibrida, que combiné la soldadura selectiva en pines
criticos con la soldadura manual en puntos especificos, demostro ser la mas

efectiva para mejorar la calidad del producto.
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Tabla 15.

Resumen del ejercicio de mejora en parametria y su impacto en la calidad del

producto.
Etapa Inicial Experimiento Mejora
= = <
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Temperatura de Precalentamiento de Placa: 150°C 150°C 190°C 190°C 190°C
Tiempo de Precalentamiento: 80seg 80seg 100 seg 100 seg 100 seg
Tipo de componente| Relevador Relevador Relevador Relevador Relevador
Cantidad de componentes a soldar (SS) 22 22 0 22 22
Cantidad de uniones de soldadura (SS) 44 44 0 88 66
Temperatura Precalentamiento (Selectiva) 150°C 150°C N/A 120°C (+10°C) | 120°C (+10°C)
Temperatura Pot de soldadura (Selectiva) 270°C 270°C N/A 300°C 300°C
Soldadura (barra) SAC305 SAC305 N/A SAC 305 SA 305
Flux| FCT159HF FCT159HF N/A FCT159HF FCT159HF
Tiempo de contacto 6seg 10seg N/A 10seg 10seg
Cantidad de componentes a soldar (HS) 0 0 22 0 22
Cantidad de uniones de soldadura (HS) 0 0 88 0 22
Soldadura (Rollo) N/A N/A SAC305 N/A SAC305
Flux N/A N/A TSF6852 N/A TSF6852
Temperatura de cautin N/A N/A 450°C N/A 450°C
Tiempo de Contacto de Cautin por pin N/A N/A 10seg N/A 10seg
Tiempo de Ciclo Soldadura Selectiva (hrs) 0.43 N/A 0.37 0.34
UPH 231 N/A 2.68 2.99
Tiempo de Ciclo Soldadura Manual (hrs) N/A 0.24 N/A 0.06
UPH N/A 4.09 N/A 16.36
Tiempo de Ciclo Xray (hrs) 0.015 0.013 0.013 0.013
UPH 77 77 77 77
Impacto en Calidad - Yield Xray por lote: 25% 76% 82% 85%

Nota: La tabla muestra informacion técnica utilizada durante los ejercicios de mejora en
comparativa con la informacién técnica inicial para la manufactura de la PCBA de Interfaz de
Relevadores y su impacto en yield de rayos X.

Fuente: Informacion obtenidos del sistema de documentacién propiedad de la organizacion.
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Inviabilidad de los Enfoques Unilaterales

Desde una perspectiva de eficiencia operativa y mas alla de los indicadores de

calidad, los ejercicios 1 y 2 no resultaron viables para una implementacién a largo

plazo en comparacion con el ejercicio 3. La viabilidad de una estrategia de

negocios se evalla no solo por su capacidad para resolver un problema de

calidad, sino también por su escalabilidad, rentabilidad y sostenibilidad a lo largo

del tiempo.

Ejercicio 1. Soldadura Manual (100% de componentes): El enfoque de
soldadura 100% manual se considera poco viable debido a su alta
dependencia de la mano de obra, lo que introduce un elemento de
subjetividad e inconsistencia en la calidad del producto. Este proceso es
inherentemente lento e ineficiente, lo que impacta negativamente en la
capacidad de produccion, la tasa de defectos y el costo por unidad. Al no
ser escalable para satisfacer una alta demanda, no permite aprovechar las
eficiencias de la automatizacion, resultando en costos operativos
significativamente mas altos, especialmente por los tiempos de trabajo y
retrabajo.

Ejercicio 2: Soldadura Selectiva (100% de componentes): La soldadura
selectiva es un proceso automatizado y preciso, pero la documentacién
demuestra que el ejercicio 2 fue inviable por si solo. Al ser una
automatizacion completa, demuestra el maximo potencial para la
produccion de gran volumen, lo que se traduciria en los costos de mano de

obra mas bajos y la mayor velocidad de produccién.
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A pesar de la inversion en tecnologia avanzada, la tasa de defectos se
mantuvo alta, creando un cuello de botella en la inspeccion por rayos X'y
aumentando los costos de retrabajo y desperdicio. Este escenario sirve
como un claro ejemplo de que la tecnologia por si sola no es una solucion
completa para los problemas de calidad, y que la inversién en equipos
sofisticados no alcanza su maximo retorno sobre la inversion (ROI) si las

variables criticas, como los materiales de entrada, o parametrias en los

equipos no se controlan de manera efectiva.

Viabilidad del Enfoque Hibrido y el Escenario Ideal

Ejercicio 3: Soldadura Hibrida (Selectiva y Manual): La viabilidad del
ejercicio 3 reside en su enfoque estratégico e integral. Al combinar la
automatizacion de la soldadura selectiva con la intervencion manual en
puntos especificos, este método no solo resolvio el problema de los
defectos, sino que también optimizé de manera significativa el uso de
recursos. Esto generd un impacto positivo en la eficiencia operativa,
logrando un llenado de barril de al menos el 75% y cumpliendo con el
estandar IPC-A-610 (Institute for Printed Circuits, 2020). Dicha mejora
redujo la tasa de defectos, la necesidad de retrabajo y el desperdicio
(scrap). Ademas, este enfoque liberd al personal operativo de tareas
repetitivas y disminuyo la saturacion del equipo de Rayos X, ya que menos
unidades requerian re inspeccion. Por otro lado, el ejercicio 3 seguiria

siendo una opcidn estratégica y viable en ciertas circunstancias.
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Este enfoque es especialmente valioso para organizaciones con un
portafolio de productos diverso y complejo, ya que la flexibilidad del enfoque
hibrido les permitiria adaptarse a las necesidades especificas de cada
cliente sin sacrificar la calidad. Ademas, el enfoque hibrido es una
estrategia ideal para la gestion de riesgos al introducir nuevos productos,
permitiendo ajustes manuales mientras se optimizan los procesos

automatizados.

5.3.Impacto de la intervencion en la organizacion
La intervencion en el proceso de soldadura selectiva generd un impacto
significativo en el ensamble, no solo por la correccion de un problema especifico,
sino por la interaccién positiva entre las mejoras implementadas. El analisis de
causa raiz reveld que el bajo rendimiento (yield) no era Unicamente un problema
de los parametros de la maquina, sino que estaba fundamentalmente influenciado
por un defecto en la materia prima: la contaminacion por epoéxico en los pines del
relé S8.

Esta contaminacion impedia la correcta adhesién de la soldadura,
originando el defecto principal de insuficiencia en el llenado del barril. La solucion
de esta falla implico una colaboracion multifuncional entre el equipo de Ingenieria
de Calidad de Proveedores (SQE) y el fabricante del componente. Esta accion
permitié que los ajustes técnicos en los parametros del equipo de soldadura
selectiva (como la temperatura del crisol y el tiempo de contacto) fueran realmente

efectivos.
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En esencia, la optimizacion de los parametros del proceso solo fue viable una vez
que se elimino el defecto en la materia prima. Esta sinergia entre la mejora del
componente y la mejora del proceso genero beneficios directos en el yield del
producto. Al resolver la contaminacién por epéxico, el llenado del barril de
soldadura se optimizé y los defectos se redujeron drasticamente, lo que
desencadend un impacto positivo en la capacidad de produccion, la planificacion y
los costos operativos.

Una vez verificada la efectividad de la mejora mediante los ejercicios
previos, las nuevas condiciones de operacion fueron documentadas en las
instrucciones de trabajo de la organizacion. Los nuevos lotes de produccién,
manufacturados bajo estas directrices, reflejan un impacto positivo y sostenido en
el desempefio de la calidad durante la inspeccién de Rayos X para el producto en

cuestion, tal como se observa en la Figura 32.
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Figura 32.
Desempefio Operativo del producto PCBA de Interfaz Relevadores posterior a la

implementacion de acciones de mejora.

Desempefio Operativo X-Ray PCA DE INTEFAZ RELEVADORES.
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Nota: El grafico muestra el desempefio del producto durante el proceso de inspeccion de rayos X
posterior a las mejoras implementadas, la que demuestra una tendencia a la mejora.
Fuente: Fuente propia utilizando Informacion obtenida del sistema MES propiedad de la

organizacion.
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5.3.1. Impacto en el Modelo de Capacidad y el Plan de Produccion
La implementacién de los ejercicios experimentales de soldadura en el producto
PCBA de Interfaz Relevadores no solo resolvié un problema de calidad cronico,
sino que genero una transformacion tangible en la eficiencia operativa y la
rentabilidad de la planta.

Previamente a la intervencion, el proceso presentaba un rendimiento historico
promedio (yield) del 25%. Esto significaba que, de las 2,000 unidades mensuales,
solo 500 superaban la inspeccion por rayos X (tasa de primer paso). Esta baja
tasa de aprobacion resultaba en altos niveles de retrabajo, desperdicio (scrap) y la
saturacion de recursos técnicos y humanos.

Para situar el andlisis de estos efectos en la estructura operativa de la
empresa, es crucial considerar que la capacidad de manufactura esta sujeta a
factores criticos como la disponibilidad de equipos, la habilidad de los operadores
y el tiempo de ciclo de inspeccién. En este contexto, la organizacion intervenida

operaba bajo los siguientes parametros clave mostrados en la Tabla 16:

Tabla 16.

Condiciones de Operacion de la organizacion.

Indicador Operacional Valor

Turnos efectivos disponibles 3 turnos de 7.21 horas laborales
Dias mensuales habiles 24 dias

Eficiencia de la maquinaria (OEE) 85%

Equipos de Rayos X disponibles 1 maquina

Equipos de Soldadura Selectiva disponibles 1 maquina

Fuente: Elaboracion propiedad con informacidn proporcionada por la compafia.
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El analisis de capacidad operativa (Cap Model) antes y después de la intervencién
revela la causa fundamental de los cuellos de botella y la fuente de la capacidad
liberada. El bajo rendimiento de calidad inicial (yield) convertia a la inspeccion por
rayos X y a las estaciones de retrabajo en el recurso mas limitado (cuello de
botella), un efecto que se manifestaba independientemente de la capacidad
tedrica de la maquinaria instalada. La Tabla 17 presenta de forma comparativa los

impactos cuantificados en la eficiencia operativa logrados tras la intervencion.
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Tabla 17.

Resumen del ejercicio de mejora en parametria y su impacto en la Capacidad

operativa de la organizaci

Etapa Inicial

on.

Experimiento Mejora

Producto: PCA DE INTERFAZ RELEVADORES Ejercicio: Ejercicio 2: Ejercicio 3:
Soldadura Selectiva Soldadura Selectiva || Soldadura Hibrida
1D: 600353371 Soldado Manual ) ) )
(Ajuste Parametria) || (Selectivay Manual)
Tiempo de Ciclo Soldadura Selectiva (hrs) 0.43 0.37 0.34
UPH 231 N/A 2.68 2.99
Tiempo de Ciclo Soldad | (hrs) 0.24 0.06
UPH N/A 4.09 N/A 16.36
Tiempo de Ciclo Xray (hrs) 0.015 0.015 0.015 0.015
UPH 68 68 68 68
Impacto en Calidad - Yield Xray por lote: 25% 76% 82% 85%
Céclulo de Turnos Requeridos con base en UPH
Tamafio de lotes (WO): 500 PCBAs Semanales
Horas efectivas por turno: 7.21 Horas Ejercicio 1: Ejercicio 2: Ejercicio 3:
Equipo Soldadura Selectiva 30.0 N/A 25.9 23.2
Soldad I N/A 17.0 N/A 4.2
Equipo Rayos-X (Primera Pasada) 1.0 1.0 1.0 1.0
Cantidad de unidades para retrabajo por yield: 375 120 90 75
Turnos de Rayos X requeridos para re inspeccion: 0.8 0.2 0.2 0.2
| Turnos Xray con Re inspeccion| 1.8 | | 1.3 | 1.2 | 1.2 |

Impacto a modelo de capacidad

| Soldadura Selectiva:

Soldadura Selectiva

| Turnos disponibles de Equipo selectiva a la semana:

Etapa Inicial - Linea Base

Ejerciciol:
Soldado Manual

17

Experimiento Mejora

Ejercicio 2:
Soldadura Selectiva
(Ajuste Parametria)

Turnos

Soldadura Hibrida
(Selectivay Manual)

Cantidad de Operadores por equipo x dia laboral: 3.0 personas N/A 2.6 2.3
C de Plan de Prodi (Attainment) 100% N/A 100% 100%
C de plan de Embarque (OTD) 100% N/A 100% 100%

a delo de C idad (Cap Model) 1.77 N/A 1.52 1.36

Porcentaje de utilizacion del equipo: 100% N/A 86% 77%

*Se libera 14% de capacidad *Se libera 23% de
para otros productos en capacidad para otros
selectiva conbaseenla || productos en selectiva con

mejora base en la mejora
Soldadura Manual: | Turnos disponibles semanal por persona : 6 Turnos (lun - sab)
Etapa Inicial - Linea Base Experimiento Mejora
Ejercicio 2: Ejercicio 3:
Soldadura Selectiva Ejerciciol: T . Jemcw,s .
Soldadura Selectiva | Soldadura Hibrida
(Retoque manual) Soldado Manual X . .
(Ajuste Parametria) || (Selectivay Manual)
C; de Operadores por equipo x dia laboral: 3.0 personas 2.83 N/A 0.71
Ci de Plan de Producci6n (Attainment) 100% 100% N/A 100%
C de plan de Embarque (OTD) 100% 100% N/A 100%
Rayos X: | Turnos disponibles de Equipo Rayos-X a la semana: 17 Turnos
Etapa Inicial - Linea Base Experimiento Mejora
Eierciciol: Ejercicio 2: a) Ejercicio 3:
Soldadura Selectiva J } Soldadura Selectiva oldadura Hibrida
Soldado Manual ) ) )
(Ajuste Parametria) || (Selectivay Manual)
Cantidad de Operadores por equipo x dia laboral: 1.0 persona 1.0 1.0 1.0
C de Plan de Produccién (Attainment) 25% 76% 82% 85%
Cumplimiento de plan de Embarque (OTD) 25% 76% 82% 85%
Impacto a Modelo de Capacidad (Cap Model) 0.10 0.07 0.07 0.07
Porcentaje de utilizacion del 100% 71% 67% 66%

*Se libera 33% de capacidad,
para otros productos en
selectiva conbase enla

mejora

*Se libera 34% de
capacidad para otros
productos en selectiva con

base en la mejora

Fuente: Fuente propia utilizando informacion técnica de la organizacion.
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Los resultados se interpretan a continuacion, tomando como base las condiciones

iniciales de operacion previo a la intervencion:

a)

b)

d)

Eficiencia y Capacidad de Maquina Rayos X: El Ejercicio 3 logro liberar un
34% de capacidad adicional en el equipo de Rayos X, mientras que el
Ejercicio 2 liberé un 33% de capacidad adicional en el mismo equipo. Esta
capacidad liberada puede ser estratégicamente utilizada para la atencion de
otros productos o para absorber aumentos en la demanda sin requerir
inversion de capital adicional.

Eficiencia y Capacidad de Maquina de soldadura selectiva: De igual manera
que el equipo de Rayos X, el Ejercicio 3 logro liberar un 23% de capacidad
adicional, mientras que el Ejercicio 2 solo liberé un 14% de capacidad en el
mismo equipo, misma que puede ser utilizada para la fabricacion de otros
productos o para absorber aumentos en la demanda.

Productividad y Tiempo de Ciclo: La mejora del proceso tuvo un impacto
directo en la productividad. El tiempo de ciclo para el proceso de soldadura
selectiva se redujo de 0.43 a 0.34 horas y la cantidad de unidades por hora
(UPH) se incrementaron de 2.31 a 2.99.

Uso de Recursos Humanos: La optimizacion redujo la dependencia de
recursos humanos en la soldadura manual, disminuyendo la necesidad de
operadores de tres personas a menos de una por turno. Esta reduccion
permitié la redistribucion de recursos humanos hacia actividades de mayor

valor agregado dentro de la organizacion.
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La mejora en el proceso de soldadura desplazoé el cuello de botella de la
inspeccion y retrabajo hacia la maquina de soldadura selectiva o, idealmente,
hacia la demanda del mercado. La liberacion de hasta un 34% de capacidad
adicional en el equipo de soldadura selectiva (Ejercicio 3) implica que este
recurso, antes dedicado a generar defectos o0 a procesar unidades de retrabajo,
ahora dispone de tiempo de méquina para producir unidades de alto rendimiento
para otros productos.

En esencia, la inversion en la mejora de calidad es una inversién en
capacidad productiva. La reduccion de defectos en la etapa inicial disminuyo el
impacto del reproceso, lo que valida que el desempefio en calidad se posiciona
como el factor critico en la planeacion estratégica, definiendo la capacidad efectiva
real de la planta. La configuracion hibrida demostré la mayor eficiencia al alcanzar
un equilibrio éptimo entre la tecnologia (automatizacion) y el factor humano

(flexibilidad).

5.3.2. Impacto Financiero
La mejora en la calidad del proceso se traduce directamente en una reduccion de
pérdidas y un aumento en el potencial de ingresos.

e Ahorro Operacional Directo: La reasignacion de 6 operadores de soldadura
manual (evitando el costoso retrabajo) genera un ahorro directo recurrente
de $9,000 USD/mes en costos de mano de obra.

e Reduccion del Riesgo de Desperdicio: La eliminacion de las 1,500 unidades

gue histéricamente requerian retrabajo o se convertian en scrap mitiga la
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exposicion a una pérdida potencial de $1,800,000 USD/mes (al 75% de

defecto).

« Aumento de Productividad: El incremento del UPH de 2.31 a 2.99 no solo
hace el proceso mas rapido, sino que disminuye el costo unitario de
produccion al repartir los gastos fijos en un mayor volumen de salida.
Desde la perspectiva de la eficiencia operativa, la eleccion entre el Ejercicio

2 y el Ejercicio 3 depende de la estrategia de produccion a largo plazo de la
organizacion. El Ejercicio 2 se presentaria como la opcion preferida para una
estrategia que priorice la escalabilidad y la estandarizacion, dado que su
automatizacion total ofrece las mayores eficiencias operativas. Por otro lado, el
Ejercicio 3 es la mejor opcion para una estrategia que valore la flexibilidad y la
adaptabilidad, permitiendo mantener la calidad en una cartera de productos
compleja y diversa, lo que minimiza el riesgo durante el lanzamiento de nuevos
productos.

La viabilidad y superioridad del Ejercicio 3 se justifican por su capacidad
para generar un equilibrio estratégico entre la eficiencia de la automatizacién y la
flexibilidad de la intervencién humana, traduciéndose en beneficios financieros y
operativos tangibles. Esta nueva realidad operativa respalda un cumplimiento
optimo en los indicadores de planeacion, como el Attainment (Cumplimiento de
Planes de Produccién) y el On-Time Delivery (Entrega a Tiempo), fortaleciendo la

confianza del cliente y la cadena de suministro interna.
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5.3.3. Impacto en el Enfoque Colaborativo Multifuncional
Es fundamental destacar que la ejecucién técnica de estos procesos de mejora se
llevd a cabo mediante un trabajo colaborativo que involucré a un equipo
multifuncional, clave para el éxito del proyecto. La participacion de distintas areas
garantizé una perspectiva integral y una ejecucion eficiente.

¢ Ingenieria de Procesos: Responsable de la definicion del proceso de
manufactura, la identificacion de sus caracteristicas criticas y la
parametrizacion de equipos y materiales.

¢ Ingenieria de Equipos: Centrado en la evaluacion, mantenimiento,
calibracion y ajuste de la maquinaria utilizada en la produccion.

e Ingenieria de Calidad: Aporto el analisis de los datos de rendimiento del
producto y del proceso, ademas de la definicion de las caracteristicas
criticas del producto final.

¢ Ingenieria de Calidad de proveedores de materia prima: Enfocado en la
evaluacion de la calidad y desempefio de los componentes de materia
prima de tecnologia THT (tecnologia de orificio pasante).

e Personal de Manufactura: Ejecucion en la fabricacion de PCBA.

¢ Ingenieria de Pruebas: Defini6 el método y parametrizaciéon para la
inspeccion del producto en el equipo de rayos-X.

Este enfoque de colaboracion entre expertos aseguro que todas las fases
del proyecto estuvieran optimizadas, desde la concepcion, ejecucion y validacion

de los resultados.
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5.3.4. Sostenibilidad y Aseguramiento de la Calidad en el Proceso de
Soldadura

La sostenibilidad de las mejoras en el proceso de soldadura selectiva se garantiza
mediante la integracion formal y sistematica de los nuevos parametros y la
configuracion hibrida dentro del Sistema de Gestidén de Calidad de la organizacion.
Este proceso de estandarizacion es crucial para asegurar que el conocimiento
adquirido tras la intervencion se institucionalice y no dependa de la memoria o
experiencia de un solo individuo. Especificamente, las condiciones Optimas de
operacion y los criterios de control son documentados en tres niveles jerarquicos
esenciales:

e PFMEA (Analisis de Modo y Efecto de Falla Potencial del Proceso): Se
actualiza para incorporar los nuevos modos de falla identificados (como la
contaminacion por epoxico en los relevadores) y las acciones de mitigacion
implementadas. Esto asegura que los riesgos se evallen proactivamente y
gue las medidas preventivas se mantengan vigentes. Ver Anexo B para
referencia del documento PFMEA actualizado con base en los resultados
experimentales.

e Plan de Control: Este documento se actualiza para incluir las variables
criticas de proceso (CTQ), como la temperatura optimizada del crisol y el
tiempo de contacto de la boquilla. Esto permite el monitoreo y la correccién
continua de estas variables en tiempo real, manteniendo el proceso dentro

de los limites de control definidos. Ver Anexo C.
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Instrucciones de Ensamble y Trabajo: Se actualiza para el personal técnico,
detallando la secuencia de ejecucion estandarizada de la configuracion de
paradmetros aplicables a la operacion de soldadura selectiva. Esto asegura
la uniformidad en la ejecucion y reduce la variabilidad inherente al factor
humano. Ver Anexo D para referencia de la actualizacion de instrucciones
de trabajo utilizadas durante la operacion. Este enfoque de documentacion
sistémica transforma una mejora puntual en un estandar operativo
sostenido, blindando la eficiencia (yield y UPH) y la calidad del proceso a
largo plazo, y facilitando la réplica y escalabilidad del aprendizaje a futuros
productos y lineas de manufactura.

Actualizacion de metas y monitoreo Continuo de desempefio: Para
asegurar la calidad sostenida del producto PCBA de Interfaz de
Relevadores tras las mejoras implementadas, el equipo de ingenieria ha
integrado como métrico clave dentro del sistema de gestidn del sitio el
indice de rendimiento (yield). Este métrico serd monitoreado y revisado de
manera continua en los foros semanales de calidad. La informacion de
desemperio se obtiene directamente de Power Bl (Microsoft, 2025), la
plataforma oficial de la compafiia utilizada para el andlisis de datos,
visualizaciones interactivas e inteligencia empresarial. En la Figura 33 se
presenta el desempefio del modelo en cuestion al cierre de esta

intervencién obtenido de la plataforma antes mencionada.
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Figura 33.

Métrico de desempefio PCBA en Power BI.

YIELD - Printed Circuit Assembly

01-Nov-23 thru  05-Dec-25

YIELD REVIEW

O — Yield - = Goal
100%
96.11%

79.08%

Apr F25 May F25 Jun F25 Jul F25 Aug F25 Sep F25 Oct F26 Hov F26

OPERATION / PROCESS REVIEW

475 - AOI
471 - X-ray Automated Inspection

Total 15% | 80.13% | 89.43% | 79.08% | 96.11% | 91.07%

93.79% | 100.00%

1st PASS COUNTS

@Product Pass Count (1st Pass) @Product Fail Count (1st Pass) @ Pending Unit Count (1st Pass)

600

400

__ =000

Mov F25 DecF25 Jan F25 FebF25 AprF25 May F25 JunF25 JulF25 Aug F25 Sep F25 OctF26 NovF26

00353371
Total

ASSEMBLY REVIEW

B.15% | 80.13% | 89.43% | 79.08% | 96.11% | 91.07% | 93.79% | 100.00%

Nota: La plataforma de Power Bl es alimentado de las transacciones realizadas a través del

sistema de trazabilidad de la organizacion.

Fuente: Plataforma Power Bl con licencia propiedad de la organizacion.

e Gestion y Visibilidad del Indicador de Desempefio: El yield se integra como

un indicador clave dentro de la gestion de desempefio del sitio de

manufactura, sujeto a revisiones periddicas (diarias, semanales y

mensuales). Para garantizar la transparencia y visibilidad de esta

informacion, el ingeniero de calidad responsable de la cuenta realiza la

actualizacion continua del métrico. De esta manera, se mantiene a las

partes interesadas debidamente informadas sobre el estado del producto.

La Figura 34 presenta la estructura y el formato estandarizado en el que

este indicador de desempefio es actualizado y documentado dentro del

sistema de métricas de la organizacion.
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Figura 34.

Métrico de desempefio PCBA en Plataforma de Gestion del sitio.
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Nota: La organizacion utiliza la plataforma SMS como repositorio y herramienta para el registro de

métricas de desempefio de indicadores varios.

Fuente: Plataforma SMS propiedad de la organizacion.

147



ITESQO, Universidad

M Jesuita de Guadalajara
=

SCHOOL OF BUSINESS

CAPITULO 6

Discusion final

6.1.Relevanciay trascendencia disciplinaria de la estrategia de
intervencion

La intervencion estratégica propuesta en este trabajo, enfocada en la gestion de la
manufactura de dispositivos electrénicos, se integra activamente a diversos
debates conceptuales, metodoldgicos y tedricos del campo de la administracién y
la ingenieria. M&s que una solucién a un problema organizacional especifico, esta
estrategia buscé establecer un dialogo con las lineas de pensamiento que
fundamentaron el proyecto: la gestion de la calidad, la administracién de recursos
humanos a través del liderazgo, y la toma de decisiones estratégicas con impactos
financieros y operacionales.

Este proyecto se cimienta en la Trilogia de Juran (Juran & Godfrey, 1999),
que distingue entre la calidad como satisfaccion del cliente y la calidad como
ausencia de defectos, demostrando como la inversion en esta Ultima reduce los
costos a largo plazo. En sintonia con este principio, la intervencion trasciende la
teoria al cuantificar y demostrar la relacion directa entre el bajo rendimiento (yield)
y métricas financieras clave, como el margen de utilidad, el flujo de caja y los
costos operativos. Esto logra una contribucion significativa que promueve un
cambio de perspectiva: de ver la calidad como un tema meramente técnico a

considerarla un elemento importante y estratégico del negocio.
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El impacto de la intervencion trasciende la esfera organizacional y demuestra una
relevancia practica y social. Al mejorar la calidad en la manufactura, se reducen el
desperdicio (scrap) y el consumo de recursos, lo que genera un impacto positivo
en la sostenibilidad organizacional y ambiental. Finalmente, al mejorar la calidad
de productos criticos utilizados en el sector médico, la intervencion tiene un

impacto directo y positivo en la seguridad y confiabilidad para los usuarios finales.

6.1.1. Transformacion de la Perspectiva en Proyectos de Mejora
Continua: Integracién de Enfoques Operativos y Financieros

Durante el desarrollo de mis estudios en el programa MBA, adquiri herramientas
conceptuales y metodolégicas que transformaron profundamente mi manera de
analizar, disefiar y evaluar proyectos de mejora continua en el entorno industrial.
Tradicionalmente, los proyectos impulsados desde ingenieria se focalizaban en
métricas técnicas de calidad (reduccién de defectos, cumplimiento de
especificaciones, o mejora del yield). Si bien estos son objetivos fundamentales,
su alcance operativo y estratégico era limitado, al no considerar de forma integral
el impacto en la eficiencia organizacional ni en los resultados financieros.

De hecho, esta focalizacién en métricas aisladas caia en la trampa comun
de la gestion de la innovacion: “Medir las Partes, Pero No el Todo” (Richtnér & et
al, 2017). El enfoque multidisciplinario del MBA me permitio ampliar esta
perspectiva. Mediante el estudio de la gestion de la innovacion, como los
principios de las "Ocho Formas de la Innovacion” de Peter J. Denning (Denning,

2012), la gestion del conocimiento (Dalkir, 2005), el liderazgo transformador

149



ITESQO, Universidad

M Jesuita de Guadalajara
=

SCHOOL OF BUSINESS

(Northouse, 2022), y el andlisis estratégico-financiero, comprendi que toda mejora
técnica debe ser evaluada por su contribucion al cumplimiento de planes de
produccion, la optimizacion de recursos, la reduccion de costos y su efecto en
indicadores clave como el Retorno sobre Inversion (ROI) y el Margen Operativo.

Al integrar la medicién de procesos, el portafolio y los proyectos
individuales, pude superar la limitacién de centrarme solo en los resultados
técnicos, un equilibrio que muchas compafiias luchan por alcanzar. Este cambio
de enfoque me permitié reconfigurar las iniciativas de mejora continua,
transformando la calidad de un fin aislado a un habilitador de eficiencia,
cumplimiento y rentabilidad. Al incorporar variables como el impacto en el Modelo
de Capacidad (Cap Model), la liberacion de recursos y la mejora en el On-Time
Delivery, los proyectos dejaron de ser intervenciones locales para convertirse en
palancas estratégicas que fortalecen la competitividad. Ademas, considerar los
objetivos estratégicos en la fase de priorizacion aseguré la alineacion critica para
el éxito.

En sintesis, el MBA me brind6 una vision sistémica que conecto la mejora
técnica con el desempefio operativo y financiero, generando propuestas mas
robustas y sostenibles. Esta transformacion no solo enriquecié mi practica
profesional, sino que fortalecié mi capacidad de liderazgo para impulsar cambios
con impacto real, entendiendo la importancia de evaluar si las practicas de

medicion existentes apoyan u obstaculizan el logro de las metas organizacionales.
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6.1.2. Contribuciones ala Organizacion desde la Comunicacion
Interna

Como parte del proceso de transformacion profesional impulsado por los estudios
en el MBA, he tenido la oportunidad de realizar aportaciones estratégicas a la
organizacion a través de sus canales de comunicacion interna. Un ejemplo
destacado de esta participacion fue la publicacion de un articulo en la revista
mensual corporativa, en el que abordé de manera practica y reflexiva el impacto
de los costos derivados de la mala calidad en los productos y como estos afectan
directamente la rentabilidad, la eficiencia operativa y la reputacién organizacional.

Este articulo representé un cambio en la forma tradicional de comunicar los
hallazgos técnicos, al integrar una vision mas amplia que conecta los indicadores
de calidad con sus implicaciones financieras y estratégicas. La intencion principal
fue sensibilizar a las distintas areas sobre la importancia de abordar la calidad no
solo como un requisito técnico, sino como un factor critico de competitividad y
sostenibilidad empresarial. La evidencia de esta contribucion se encuentra
documentada en el Anexo E, donde se incluye el texto completo del articulo
publicado.

Esta experiencia reafirma el valor de vincular el conocimiento adquirido en
el MBA con iniciativas de comunicacion que promuevan el aprendizaje
organizacional, la alineacion interdepartamental y la generacion de conciencia

estratégica en torno a la mejora continua.
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6.2. Aspectos de mejora para intervenciones subsecuentes
A pesar de sus logros, la intervencion presento6 varias limitaciones que deben
considerarse para futuros proyectos. Primero, el enfoque técnico y la evaluacion
tuvieron un alcance limitado ya que se restringieron a un producto especificoy a
los procesos de soldadura por ola y soldadura selectiva. Esto limita la
generalizacion de los resultados a la totalidad del portafolio o a otras areas de
manufactura.

Segundo, aunque se utilizé un analisis detallado de datos provenientes del
sistema MES, el proyecto no abord6 completamente el impacto en el modelo de
capacidad (Cap Model) ni en el plan de producciéon considerando la mezcla de
productos involucrados. Esto representa una limitacion en la cuantificacion total
del beneficio operativo y financiero a largo plazo. Para futuros proyectos de
mejora, se sugiere abordar los siguientes puntos, que servirdn para ampliar el
impacto y la trascendencia de la intervencion:

¢ Integracion holistica con ERP y analisis de Supply Chain: Se recomienda
integrar el analisis de datos del MES con el sistema ERP. Esto permitiria
identificar como los defectos de calidad impactan directamente en la
cadena de suministro (gestion de inventarios, costos de adquisicién de
nuevos clientes) y evaluar el Retorno sobre Activos (ROA) para medir la
productividad del capital invertido.

e Desarrollo de un Modelo de Impacto Financiero Predictivo: Crear un modelo
de correlacién mas robusto que proyecte el ahorro potencial al reducir los

defectos a un nivel de 6 Sigmas. Esto proporcionaria a la alta direcciéon una
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herramienta predictiva para justificar inversiones en automatizacion o
capacitacién con un céalculo preciso del Retorno de la Inversién (ROI).
Gestion del Cambio y Escalabilidad Organizacional: Incluir un plan de
gestion del cambio mas formal, enfocado en superar la resistencia del
personal. Esto implicaria un plan de comunicaciéon mas detallado, sesiones
de retroalimentacion periodicas y un sistema de reconocimiento para
incentivar la adopcion y mantenimiento de las nuevas practicas.

Impacto en la Sostenibilidad Corporativa: Incorporar una medicion explicita
de la reduccion de la huella de carbono y el desperdicio de materiales. La
disminucién de scrap genera beneficios econémicos y contribuye a los
objetivos de responsabilidad social corporativa, reforzando la posicion de la

empresa como lider en el desarrollo sostenible.
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CONCLUSIONES

En resumen, el proyecto de intervencién logré sus objetivos al optimizar el proceso
de manufactura de tarjetas electrénicas, mejorando la eficiencia y la calidad

mediante un enfoque estructurado.

Hallazgos y Resultados de la Intervencion

Los principales hallazgos confirmaron que los defectos de soldadura eran la causa
principal del bajo rendimiento (yield) y de la pérdida de eficiencia operativa,
afectando negativamente el cumplimiento de los planes de produccion y los
margenes de utilidad. La situacion inicial era critica: un 45% de los lotes enviados
a clientes fallaron en la calificacion, lo que situaba el rendimiento de la
organizacion en un nivel de 3 Sigmas, muy por debajo del estandar de 6 Sigmas
esperado.

La intervencién impuls6 un cambio significativo, pasando de un enfoque
reactivo a uno preventivo. La implementacion de herramientas como el analisis de
datos del sistema MES y la plataforma Orange Data Mining permitio identificar la
causa raiz de los defectos en los equipos de soldadura por ola y selectiva, y

correlacionar los procesos de insercion manual con la alta incidencia de fallas.
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Impacto Estratégico y Financiero

Este enfoque sistemético no solo mejoré el proceso, sino que fortalecié la cultura
organizacional al fomentar la colaboracion entre los equipos de ingenieria, calidad
y manufactura para la toma de decisiones. Los resultados demuestran que las
deficiencias en la gestion de la calidad tienen un impacto directo y significativo en
los costos operativos y la rentabilidad. Al reducir los defectos y el retrabajo, se
disminuyeron los gastos, lo que contribuyé a un mejor margen de utilidad y ayudé
a fortalecer la competitividad de la empresa. Los hallazgos aportan a la
comprensiéon de cdmo la eficiencia operativa, la calidad y la salud financiera de

una empresa estan intrinsecamente ligadas.

Limitaciones y Reflexion

El estudio, sin embargo, tuvo limitaciones, como la necesidad de una mayor
investigacion para determinar el impacto financiero total, especialmente en los
costos asociados a los modelos de capacidad. Estas areas representan una
oportunidad para futuras investigaciones que podrian explorar la aplicabilidad de
esta intervencion en otras industrias o procesos.

Como reflexion personal, la realizacion de este trabajo brind6 la oportunidad
de aplicar las herramientas tedricas adquiridas durante el MBA para resolver un
problema complejo del mundo real. Este proceso no solo consolido la comprension
de la gestion estratégica y operativa, sino que también permitié desarrollar un
enfoque holistico para la resolucién de problemas, demostrando la relevancia de la

maestria en el desarrollo profesional.
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Anexo A: PFMEA Inicial

Referencia del documento PFMEA aplicable al producto PCBA Interfaz de

Relevadores inicial para el proceso de manufactura en soldadura Selectiva previo

a la intervencion.

POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

ICT / Fiying Probe Test Operation

(PROCESS FMEA)
Process > § s
* ; 2| . : 5 S|
guncten Potential Failure Potential ‘Eifecl(s) of 2 E Poten‘nal Cause(s}/ £ Current Process Controls Prevention Current Process Controls Dectection | § a
Mode Failure @ ) Mechanism(s) of Failure B z 3
Requirements @ o] [=]
Solder Issues
Expired Chemical 2 | a| mventony Contolissueat , | Ghemical Veriicaton (Electoric verfication inked 0 AVC) | | 3 oo oo e | 2 | 28
(solder, flux) Production Floor 10T system linked to AMC
Shelt Life Reduction
Incorrect or mixed Solder Issues ventory Control ssue at Chemical Verification (Electorric verification linked to AMC) | X-Ray Inspection Step (Limited Coverage) -
chemical 7 | na e et Hoor 3 Chromatography Verification through 2 | 42
(solder, flux) Shelf Life Reduction 10T system linked to AMC lonograph Test
ss1 Shelflfe reduction 7 | NA Wrong palet design 2| Selective Solder Equipment Pallet X-Ray Inspection Step (Limited Coverage) 56
(Auto Selective Solder) Shelf fe reduction 7 | na Incorrect Solder Contact A Flux Penetration Verification ICT / Fiying Probe Test Operations - X-Ray o
Nozzle gauge defined on Soldering Recipe Inspection Step (Limited Coverage)
Lead clearence distance control by machine program WVP Visual inspection
Shelt ife reduction 7 | NA| incorrectlylead clearence 2 (wave verification pallet) CPK study of dwell tme and Daily FAI (Form) 7 |98
parellelism WaveRider verification (SPC-Datalyzer) Xray inspection
Insufficient solder / Low ICT / Flying Probe Test Operations - X-Ray
e Shelf ife reduction 7 | NA | Clogged solder wave nozzle | 2 Preventive maintenance Inspettion Step (Limitod Coverage) 2 | 28
Process Work Instruction for Technical Selective Solder
Shelf ife reduction 7 | NA|  Conveyor speedtoo fast 3 rations ICT / Fiying Probe Test Operations - XRay | | 45
Inspection Step (Limited Coverage)
Conveyor speed control by machine program
Process Work Instruction for Technical Selective Solder | Tempearure profile performance and Visual
Shelt ife reduction 7 | NA|  PCB-Incorect preheat 3 Operations inspection 2 | a2
Preheat profile control by machine program X ray inspection
Cosmetic rejects ICT/ Flying Probe Test Operations - X-Ray
Solder issues etiarticised 7 | Na Wrong pallet direction 3 PTH Guidebook Inspetton Step (Lmitod Coverage) 3 |63
Non-Functional Product | 8| A Coveyor speed 0o low 3 | Process Work instruction for Technical Selective Solder + | os
Operations / Solder profile
Wave verification pallet
Non-Functional Product | 8 | NA | Incorrect conveyor paralielism | 3 ve rdor (S Dataiyzen 4 |9
Process Work Instruction for Technical Selective Solder
Non-Functional Product | 8 | NIA Incorrect Dwell Time 3 Operations / Wave Verification Pallet 4 |9
Wave rider (SPC | Datalyzer)
Process Work Instruction for Technical Selective Soider
Non-Functional Product | 8 | NA | Wrong solder pot temperature | 3 Operations / Wave Verification Pallet 4 |9
Wave rider (SPC | Datalyzer)
Incorrect temperature profie Process Work Instruction for Technical Selective Solder ICT / Flying Probe Test Operations
Solder bridge Non-Functional Product | 8 | NA pthl /p . mm” 2 Operations / Wave Verification Pallet 4 | 64
prog Wave rider verifi (SPC / Datalyzer) X-Ray Inspection Step (Limited Coverage)
Non-Functional Product |8 | NA Solder nozzle coggled 3 Dally dross cleaning process 2 %
Daily flux deposition and penetration validation r
Non-Functional Product | 8 | NIA Insufficient flux 3 4 |9
Fluxmeter sensor
Non-Functional Product 8 NA Conveyor Fingers Bent 3 Preventive 4 96
Process Work Instruction for Technical Selective Solder
Non-Functional Product | 8 | NA | Incorrect lead clearence 3 Operations 4 |96
Lead clearance controlled by solde program
Process Work Instruction for Technical Selective Solder
Non-Functional Product | 8 | N/A PCB Preheat Incorrect 3 Operations / Solder temperature profile 4 | 96
Wave rider (SPC | Datalyzer)
Shelflfe reduction Incorrect PCB Preheat Process Work Instruction for Technical Selective Solder
Reject on subsequent | 7 | NIA 3 " 4 |84
parameters Operations / Product Temperature Profile
operation
Shelf e reduction Process Work Instruction for Technical Selective Solder
Rejecton subsequent | 7 | NA Incorrect Dwell Time 3 Operations / Wave Veriication Pallet \CT 1 Fiying Probe Test Operations 4 |84
operation Wave rider (SPC | Datalyzer)
nsufficient Solder Shelf e reduction
Preventive maintenance Wave verification pallet Wave rider | X-Ray Inspection Step (Limited Coverage)
Reject onsubsequent | 7 | N/A | incorrect conveyor parallelism | 3 4 |84
verificaction (SPC / Datalyzer)
operation
Shelf lfe reduction Process Work Instruction for Technical Selective Solder r
Reject on subsequent | 7 | N/A | Wrong solder pot temperature | 3 Operations / Solder temperature profile 4 |84
Wave rider (SPC | Datalyzer)
Deg’agzce':ecri'r"c"ma"ce' 8 | NA Contaminated flux 3 Chemical scanning system linked to traceability system 2 |48
Norwetting / Dewetting | De9%aded performance, [ o7 T C 00 Tt 3 | _Process Work Instructon for Technical Selective Solder ICT / Flying Probe Test Operations + 1o
ooy Open Circuit Operations / Conveyor speed control by machine program
Guidebook X-Ray Inspection Step (Limited Coverage)
Degraded performance, Incorrect Preheat Temp. Solder
Onon Ciraut 8 | NA Temp. Too Low 3 Solder temperature profile 4 |9
- Wave rider (SPC | Datalyzer)
) Guidebook ICT / Fiying Probe Test Operations
Solder balls P”’fg‘;flosﬁ:fnec'lf):“ge 8 | na '”Cc'"ec;zrfh?;gfm‘ Solder | 5 Solder temperature profile 4|
P- Wave rider (SPC / Datalyzer) X-Ray Inspection Step (Limited Coverage)
8 |cTq| Selecte f:::‘b'l‘: Pullout™ |y Parameter set up through recipe loading Visual inspection 6 | 48
Incorrect High Voltage | De9raded Visual inspection for solder termination
Solder Termination |\ ¢ nctional Product | 8 | cTgq | ComPonent Lead dimensionout | Custom Preform Die for Components 6 | 96
of tolerance Preformed component Inspection through
GO-NO GO Gauge
ESD Damage | Non-Functional Product | 8 | NA Insufficient Groundin 2 ESD Verification Program ESD Audis 3 |48
o 9 9! ICT / Flying Probe Test Operation
7 | NA | Incorrect PCBA Orientation 2| Tooling and parameters defined on HS1 Process Guidebook | edurements f‘l’r:;s:;'ﬁﬁf"‘""g Process | 5 | 79
Degraded
Incorrect Process
7 | nA Incorrect Flux Amount 2 Requirements for Manufacturing Process Inspection Reguirements for Manufacturing Process | g | 7o
Tooling Inspection
Non-Functional Product Requirements for Manufacturing Process
Hand Solder - HS1 7 | NA Contaminated Flux 2| Tooling and parameters defined on HS1 Process Guidebook hepootion 5 | 70
(Final Assembly) Degraded Performance | 8 |CTQ| Incorrect Solder ron Tip Type | 2 | Solder Iron Tip Type documented on HS1 Process Guidebook | Visual confirmation for Solder Iron Tip Type | 6 | 96
Incorrect High Voltage
Solder Termination |\ £ nctional Product | 8 | CTQ| Operator Certification Expired | 2 Link Operator Certification status to GSF Station Link Operator @gga::on StasGSF | o | g
" - ESD Audits
ESD Damage Non-Functional Product | 8 | NIA Insufficient Grounding 2 ESD Verification Program 3 | 48

Fuente: Sistema de control de documentos propiedad de la organizacion.
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Anexo B: Actualizacion de PFMEA

Referencia del documento PFMEA aplicable al producto PCBA Interfaz de

Relevadores actualizado de acuerdo a las mejoras implementadas en el proceso

de manufactura en soldadura Selectiva.

POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

(PROCESS FMEA)
Process N 3 - Action Results
Function 2 |Potential Cause(s)/| & §
unctio Potential Failure | Potential Effect(s) of | 5 )| § Current Process Controls 2|z
S | Mechanisms)of | £ Current Process Controls Prevention g |2 Actions Taken :lslslz
3 H Dectection g & g8 z
& Failure g 2 u ol
<]
Solder lssues,
Expired Chemical Inventory Control issue Chemical Verification (Electornic verification linked to | X-Ray Inspection Step (Limited - B P P
(solder, flux) Shelf Life Reduction at Production Floor ANC) [ 10T system linked to AMC Coverage)
Incorrect or mixed Solder Issues Chemical Veriication (Electoric verification lnked to | - pay nspeciion Step (Limited
Inventory Control issue AMC)
chemical 7 e | 3 Coverage) - Chromatography 2 | 4 703|242
o1 (solder, flux) Shelf Life Reduction T systom inked 10 AMC Verification through lonograph Test
‘Selective Solder Equipment Pallet Fabrication X-Ray nspection Step (Limited
(Auto Selective i
¢ o Seke Sheff e reduction 7 | Wrong pallet design | 2 Coverace) 4 |56 72456
- Parameter Optimization and Standardization with the
Incorrect Solder Flux Penetration Verification ICT / Flying Probe Test Operafions - X-
Sheff e reduction 7 4 3 optima operaing vindow. 7023 [a2
Contact Nozzle gauge defined on Soldering Recipe | Ray Inspection Step (Limited Coverage) ok paramolins onos vadatsd (esticted acoess).
e eI TR O +Real-Time Process Monloing (SPG/ATam) Inegrate
Incorrectly lead \WVP (wave verification pallet) CPK study of dwell time aeralRepesiug [sensors to monitor key temperatures (preheating an
Shelffe reduction 7 ' 2 B e Daily FAI(Form) 7 [N cruciie) and comeying speed, with contol fimits (cPK)and | 7 | 2 | 5 [70
clearence and parellelism Da;;ylzz;)w" ieation (SPC- X ray inspection alams that stop the machine if parameters fall outside the
optim windor:
She I reduction 7 | Cromedsoterwae |, Preventive maintenance - :"Fs‘y‘"f“:;";;“f:“&zz’z'ﬂ“:; t) 2 |28 702|228
Insufficient solder / Y nspef i o
Low solder barrel il
Process Work Instruction for Technical Selective
Conveyor speed (oo ICT / Flying Probe Test Operations - X- .,
Shelflfe reduction 7 e 3 Solder Operations Ray Inspection Step (Limited Coverage) |12 + Parameter Optimization and Standardization vith the | | 2 | 2 | 28
Conveyor speed control by machine program ot operating
* Lock parameers once validated (rstricted access).
Process Work Instruction for Technical Selective | Tempearure profile performance and + Process Work Instructon fr Tochnical Seecthe Solder
Shelfife reduction 7 |PCB - Incorrect preheat| 3 fer Operations Visual inspection 2 [ P 7022 (28
Preheat profile control by machine program Xray inspection
Contamination on To perform Incoming Inspection process at the | Visual Inspection of Raw material
Non-Functional g |Raw Material suchas | recipt process of raw material. Leve. 5 [ [anesive use o seal Retay components have been al2|2 8
Product Relay as a critical To Request CoC fo component compliance to | X-Ray Inspection once installed in S8 eplaced and cure process improve from supplier.
component. Supplier. PCB,
Cosmetic rejects ICT / Flying Probe Test Operations - X-
Solder issues atitiosnd 7 | Wrong pallet direction | 3 PTH Guidebook ey Inspecton Step (Lmted Coerage)| 3 | 63 — . 7|33 |63
1CT 1 Fiying Probe Test Operations optima operaing vindow.
Non-Functional Product | 8 | Coveyor speedtoolow| 3 | Frocess Workinstruction for Technical Selective X-Ray Inspection Step (Limited 96 | Lock parameters once vlidated (restricted access). 8|3 |49
Solder Operations / Solder temperature profile Coverage) - Process Work Instruction for Technical Selective Solder
Incorrect conveyor Wave veriication palet 1CT ! Flying Probe Test Operations ereons
Non-Functional Product | 8 Seraliom 3 Wave ride venfieaction (Sh. | Datalyzer) X-Ray Inspection Step (Limited 4 | % 834
Coverage)
Process Work Instruction for Technical Selective |  ICT / Flying Probe Test Operations
Non-Functional Product | 8 | Incorrect Dwell Time [ 3 Solder Operations / Wave Verification Pallet X-Ray Inspection Step (Limited 4 [ 8|24 fea
Wave rider verificaction (SPC / Datalyzer) Coverage) - Parameter the
e —— Process Work Instruction for Technical Selective | ICT / Flying Probe Test Operations optima operatng window.
Non-Functional Product | 8 ‘emg eva‘w: 3 Solder Operations / Wave Verification Pallet X-Ray Inspection Step (Limited 4 [IETR Lock parameters once validated (restricted access). 82464
P Wave rier verifaction (SPC/ Dalyzer) e : Process ot st o ecmnia Slcive Solder
P —— Process Work Instruction for Technical Selective ICT / Flying Probe Test Operations perations
Non-Functional Product | 8 p 2 Solder Operations / Wave Verification Pallet X-Ray Inspection Step (Limited 4 [ 824 fea
profie loaded / program
Solder bridge Wave rider verificaction (SPC / Datalyzer) Coverage)
ICT Fiying Probe Test Operations - Preventive Maintenance (PM) and Caliration: Implement
Non-Functional Product | 8 | Solder nozzle coggled | 3 Daily dross cleaning process X-Ray Inspection Step (Limited 4 | 96 |stict P on crtcal components (nozzles, thermocouples, | 8 | 3 | 4 | 96
overag fowiwelding pumps)
1CT 1 Fiying Probe Test Operations - Paremeter Optimization and Standardization with the
i
Non-Functional Product | 8 Insufficient flux 3 Dat/ius de"“;’::;ﬂ Lt kel X-Ray Inspection Step (Limited 4 optimal operating window. 8|24 |6a
Coverage) - Lock parameters once vaicated (restricted access)
ICT Fiying Probe Test Operations
Non-Functional Product | 8 | Conveyor Fingers Bent | 3 Preventive maintenance X-Ray Inspection Step (Limited 4 | 96 |- preventie Maintenance (PM) and Caliration: implement | 8 | 3 | 4 |96
overage) strict PM on critical components (nozzles,
ooect lead Process Work nstruction for Technical Selective | ICT/ Flying Probe Test Operations towiwelding pumps)
Non-Functional Product | 8 ronon 3 ‘Solder Operations X-Ray Inspection Step (Limited 4 | 96 |-Estabish a perodic caliration lan fortemperature and | 8 | 3 | 4 | 96
Lead clearance controlled by solde program speed sensors
Process Work Instruction for Technical Selective | ICT/ Flying Probe Test Operations : Process Work insruction or Techrlcsl Sefecihe Solder
Non-Functional Product | 8 | PCB Preheat Incorrect | 3 Solder Operations / Solder temperature profile X-Ray Inspection Step (Limited 4 | g6 |Operations 8|3 |49
Wave rider verificaction (SPC / Datalyzer)
Shelf life reduction ICT / Flying Probe Test Operations - Parameter Optimization and Standardization with the
Incorrect PCB Preheat Process Work Instruction for Technical Selective:
Reject on subsequent |7 Sevameters 3 | Coer operations  product Temperature Profle X-Ray Inspection Step (Limited 4 optima operating vindow. 702|486
operation Coverage) - Lock parameters once valicated (restricted access),
Shelf life reduction Process Work Instruction for Technical Selective ICT / Flying Probe Test Operations - Process Work Instruction for Technical Selective Solder
Reject on subsequent | 7| Incorrect Dwell Time [ 8 Solder Operations / Wave Verification Pallet X-Ray Inspection Step (Limited 4 operations 7024 |86
operation Wave rider verificaction (SPC / Datalyzer) overag - Real-Tmo Process Monitorng (SPG/Alarms)
Insufficient Solder | _Shelt I reduction corect com ICT 1 Fiying Probe Test Operations - Preventive Maintenance (PM) and Calibration: Implement r
weyor Preventive maintenance Wave verification pallet Wave
% ict PM on Gl n les, thermocoupl
Reject on subsequent | 7 paraliliom 3 o verfioncton (SPC | Datalyzer) X-Ray Inspection Step (Limited 4 | 84 |strct PM on criical components (nozzles, thermocouples, | 7 | 3 | 4 |84
operation Coverage) [fowiwelding pumgs).
~Parameter Oplimizalion and Standardization wih e
Sheff e reduction T Process Work Instruction for Technical Selective |  ICT / Flying Probe Test Operations optima operating vindow.
Reject on subsequent | 7. ik 3 Solder Operations / Solder temperature profile X-Ray Inspection Step (Limited 4 [T Lock parameters once lidated (restricted access). 7)2|4|s6
operation = Wave rider verificaction (SPC / Datalyzer) Coverage) - Process Work Istruction for Technical Selective Solder
Operations
Degraded peromance, | o | comamiatedflox | 3 | CUEMICa scanning system finked (o Uaceabilty | ICT / Fiying Probe Test Operations [ , | g s al2 e
Open Circuit s X-Ray Inspection Step (Limited
Degraded performance Comeyor speed 100 Process Work Instruction for Technical Selective | 1T/ Flying Probe Test Operations
Nonwetting / o o er:)f:\mum |8 YOr spe 3 Solder Operations / Conveyor speed control by X-Ray Inspection Step (Limited 96 8|3 |49
Dewetting Solder P machine program Coverage)
e —— Incorrect Preheal 1CT 1 Fiying Probe Test Operations
e cireut " | 8| Temp. Soider Temp. (3 Ider temperature profile X-Ray Inspection Step (Limited 4 [ Parameter Optimization and Standardization with the 8|2|4|6a
P Too Low Wave rider verificaction (SPC / Datalyzer) overage) optimal operating window.
TR o e - Lock parameers once validated (restricted access)
RO, Incorrect Preheat Guidebook - Process Work Instruction for Technical Selective Solder
Solder balls et or o9 | g | Temp. Solder Temp. |3 Solder temperature profle XRay hnspecion Step (Limited 4 [ oerations 8|24 fea
Too Low Wave rider verificaction (SPC / Datalyzer) Y Insp Mrage)” | Real-Time Process Monitoring (SPC/Alams)
8 SE'ECC‘;Y;_'::;"Z Pl Parameter set up through recipe loading Visual inspection 6 | 48 8|16 a8
Degraded
Incorrect High Voltage:
coret Hoh Volag Component Lead Visual inspection for solder termination
Non-Functional Product | 8 dimension outof | 2 Custom Preform Die for Components 6 | 9 82|69
rancs Preformed component inspection
through GO-NO GO Gauge
ESD Damage | Non-Functional Product | 8 | Insufficient Grounding | 2 ESD Verification Program ESD Aud 3 |48 82348
g HPunet 9 " g ICT / Fiying Probe Test Operations

Fuente: Sistema de control de documentos propiedad de la organizacion.
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Referencia del documento Control Plan aplicable al producto PCBA Interfaz de

Relevadores actualizado de acuerdo a las mejoras implementadas en el proceso

de manufactura en soldadura Selectiva.

Desc.. PCA_RELAY INTERFACE
Item: 600353371

CONTROL PLAN

WMethod
Process/ Name | Machine, Device, Special T
Operation | Jigs, Tools For Product Process Char. Tolerance size | Frequency Control Method Bectioniay Ry
Description Mg, Class
Technique
~Form Intermediate Process Line Verification 1.- Stop the process
- IPC-A-610 Class Il current revision.
. 3 2. Noify 10 Si
Fixture /Pallet, A Component Through | N ctomes som Visual 100% | Eachwo oty to Supervisor Operator
- Work station. Hole Placement Guidebook documenten I ABI system -MES System (Data Collection) 3.- Supenvisor call to Engineer Process
Manual ¥ Process based on PTH guidebook and Quality to evalute the finding.
stf P ——— 4.- s required fl out a form;
lectrostatic Discharge ontro .
Intermediate P Line Verification PWA | 5.~ Engineering team shal drive corrective|  ESD
- Work Station NA ESD NA . Visual 100% | Eachwo | Mermedate Process Line Verficaton
action for each QRQC department
ESD Verification Program
Flux Sprayin Se up Program According to recipt st on e Load the correct program
praying referenced on Manufactruring visual aid 0 prog
documentation
NA
(Check against on- Process Control Requirements for Wave
[ '
Flux Type NA | Corect o ype according o udebook | o ¢ Set-Up Soldering Printed Wiring Assembiies Change new flux i
e ee——— |Gt Intermediate Process Line Verfication PWA
Solder versafiow-3/66 Selective Soldering
Process Work Instruction for Technical | Wave optimizer,
14 Stop, trouble shoot and inform E:
Selective Solder Operations datapaq for profie| "™ A UELE ST R
Continuos/
High Voltage Solder -Workmanship of PCBA according to IPC Each | Shiftstart or Material segregation and notification to
Termination 03 CIo 610 Class Il Vi) Piece [model change| (FEAEEES production & QC Reworks units PR E =T
Process Conirol Requirements for Hand Solder,
Solder-side must automated Solder and Solder Touch-up, Rework
As per IPC-A-610 Class Il current revision, and Repair Touch Up
e | SOand von TIP | Mave egg shapec. NA CTQ | customer assembly drawing and customer Visual 100% | EachWO | ntermediate Process Line Verifcation Pwa | 17 eoe. sranomcanento. | soldering
nalAssemby | - Solderwire | spherical of o workmanshi st Sampl Tag producton & QC. Rewors uris | Gpery?
P -GSF data collection
for Process
Process Control Requirements for Hand Solder,
automated Solder and Solder Touch-up, Rework
n r
As per IPC-A-610 Class Il current revision, Touch Up
PostWave | Soldering ron TIP, | High Voltage Solder A 10 | austomes assembly having and customer \isual 100% | Eachwo | IMemedite Process Line Veriicaton PWA | Malerial segregation and notfcatonto | (0/¢H
Inspect older Wire Termination First Sample Tag production & QC. Reworks units
workmanstip. operator
-GSF data collection
Requitements for Manufacturing Process
Inspection
1.- Stop the process
2.- Ny to Supervisor
Correct t Visual accord
uaky a‘;’g’:fﬂ;;’“ﬁz‘:r";"[ AS per IPC-A610 Class lcurrent revision, | \'o oo s 0 3.- Supenvisor call to Engineer Process Qualty
Magnifier glass . Visualinspection | N/A | customer assembly drawing and customer 100% | Eachwo Process based on QA Visual Aid and Qualiy o evalute the finding.
Inspection orientation & Class Il latest inspector
workmanstip. 4-Ifis required fill out a form;
present revision
5.- Engineering team shall drive corrective
action for each QRQC.
- EOI Vitrox V810 Operation Instruction
Process Control Requirements for Test and | 1.- Stop the Line
NA SetUp Equipment | NO Inspection Visual One time| Eamz Up | Workmanship of pg:::l“’cmdmg ©IPCB10 | 5 by oduction Lead Notiy to Supervisor | Test engineer
- Program according to guidebook and Engineer Support.
documented in VKS system
1.- Stop line
NA No Vitrox V810 Maintenance Procedure Visual  |Onetime|  Monthly JDE system 2-Testtechnician shal make de Test engineer
Machine quality Preventive Maintenance
XAL Preventive
Xeray Automated | XRAY inspection maintenance 1.- Stop line
Inspection NA No Vitrox VB10 Maintenance Procedure Visual |One time|+ Semi-Annual JDE system 2-Testtechnician shall make de Test engineer
Preventive Maintenance
1.- Stop the Line.
osF System 2.- Notify to Supervisor
Atomatic optical e 3.- Supenvisor call o Engineer Process
NA Optical inspection | Critical - IPC-A-610 Class Il current revision. omatic optical | 15006 | Eachwo ystel Quality to evalute the finding. Operator
inspection Process based on XAL guidebook
4- Wi required il out a form;
5.- Engineering team shall drive corrective
action for each QRQC.

Fuente: Sistema de control de documentos propiedad de la organizacion.
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Anexo D: Actualizacién de Documentos de Operacién
Referencia de las instrucciones de trabajo aplicable al producto PCBA Interfaz de
Relevadores actualizado dentro del sistema de trazabilidad de la organizacion
acuerdo a las mejoras implementadas en el proceso de manufactura en soldadura
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Fuente: Sistema de trazabilidad propiedad de la organizacion.
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Anexo E: Comunicacion interna
Publicacion del articulo “El Costo Oculto: Cémo la mala calidad impacta nuestra
empresa”, parte de la revista mensual corporativa en su edicion nimero 26,

publicada en Junio de 2025.

El Costo Oculto:
Cdémo la Mala Calidad Impacta en
nuestra Empresa.

Q Por Eligio Martinez

(:Alguna vez has encendido un dispositivo
electrénico nuevoy, con frustracion, has descubierto
que no funciona correctamente? ;O has escuchado
historias de lineas de producciéon detenidas,
generando pérdidas millonarias? En el competitivo
mundo de la manufactura de electrénicos, la
calidad no es solo un atributo deseable, sino un pilar
fundamental para el éxito. Sin embargo, cuando la
calidad falla, las consecuencias van mucho maés alla
de un simple producto defectuoso.

Se traducen en costos significativos, a menudo
invisibles a primera vista, que merman la
rentabilidad y la reputacién de la empresa.

A estos gastos los conocemos como el Costo de la
Pobre Calidad (CoPQ).

Imagina que estds preparando tu platillo favorito y,
por un descuido, quemas la salsa. No solo pierdes
los ingredientes, sino también el tiempo invertido
y quizds arruinas el resto de la comida. El Costo
de Calidad Pobre, CoPQ por sus siglas en inglés
funciona de manera similar en una empresa de
electrénicos.

Se refiere a todos los gastos adicionales en los que
se incurre porque los productos o los procesos no
cumplen con los estandares de calidad esperados.
Entender y cuantificar estos costos es el primer
paso para tomar medidas efectivas y proteger la
salud financiera de tu negocio.

Para comprender mejor el CoPQ, podemos dividirlo
en cuatro grandes categorias:

e Costos de Prevencion:

Son las inversiones que realiza la empresa para
evitar que los defectos ocurran en primer lugar.
Piensa en la capacitaciéon exhaustiva de los técnicos
de ensamblaje, el disefio cuidadoso y robusto de los
nuevos productos, o el mantenimiento preventivo
de la maquinaria de produccién. Aunque requieren
una inversion inicial, estos costos son la primera
linea de defensa contra los problemas de calidad y, a

Fuente: Sistema comunicacion interna propiedad de la organizacion.
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la larga, resultan ser los mds rentables. Es como
invertir en buenos cimientos para una casa: evitas
problemas mayores en el futuro.

e Costos de Evaluacion (o Deteccién):
Aquientrantodos los gastos asociados a verificar silos
productos cumplen con los estdndares establecidos.
Esto incluye las inspecciones de los componentes
al llegar a la fabrica, las pruebas de funcionamiento
de los dispositivos ensamblados, las auditorias
de calidad y el personal dedicado al control de
calidad. Si bien son necesarios para asegurar que los
productos defectuosos no lleguen al cliente, un alto
costo de evaluacién puede ser un sintoma de que los
esfuerzos de prevencion no son suficientes. Es como
revisar cuidadosamente cada ingrediente antes de
cocinar: aseguras la calidad, pero idealmente, los
ingredientes ya deberian ser buenos.

e Costos de Fallas Internas:

Estos son los costos generados por los defectos
que se detectan antes de que el producto salga
de la fabrica. Imagina un lote de placas base con

El Costo de la Pobre Calidad (CoPQ) impacta
significativamente a las empresas de manufactura
de electrénicos, reduciendo ganarncias,
aumentando costos y afectando la moral del
equipo. Ignorarlo pone en riesgo la competitividad.

Para mitigar el CoPQ, es crucial:

® Capacitar al personal para prevenir errores.
® Optimizar procesos para eliminar cuellos de
botella y defectos.

soldaduras defectuosas que deben ser reprocesadas,
los componentes electrénicos que se desechan por
no cumplir con las especificaciones, o el tiempo de
inactividad de una linea de produccién debido a un
problema técnico. Estas fallas afectan la eficiencia
general de la produccién. Es como tener que rehacer
parte de la receta porque se te quemd: pierdes
ingredientes y tiempo.

o Costos de Fallas Externas:

Estos son quizas los més perjudiciales, ya que ocurren
cuando los defectos se descubren después de que el
producto ha llegado al cliente. Aqui hablamos de los
gastos de garantia, las devoluciones de productos
defectuosos, las reparaciones, las quejas de los clientes
y, lo mds grave, el dafio a la imagen y la reputacién
de la marca. En la industria de electrénicos, donde
la confianza del consumidor es vital, una mala
experiencia puede tener consecuencias a largo plazo,
como la pérdida de clientes vy la dificultad para lanzar
nuevos productos. Es como servir un plato en mal
estado: no solo pierdes al cliente, sino que dafias tu
reputacion.

e [mplementar controles de calidad para detectar
problemas a tiempo.

® Fomentar una cultura de calidad en toda la
organizacion.

® FEscuchar al cliente para mejorar continuamente.

Reducir el CoPQ no es un gasto, sino una inversién
estratégica que lleva a mayor eficiencia, satisfaccién
del cliente y éxito sostenible.

tn

Fuente: Sistema comunicacion interna propiedad de la organizacién.
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Glosario

Término

Definicién

Adopcién de la Practica

Principio de innovacion (Denning) que define el éxito de
una idea por su incorporacién y uso consistente por parte
de la comunidad u organizacion, en lugar de solo su
invencion.

Anélisis de Pareto

Herramienta de calidad que ayuda a identificar las causas
o defectos mas significativos, basandose en el principio
80/20.

Attainment

Indicador clave de desempefio (KPI) que mide el
porcentaje de cumplimiento de los planes de produccion
respecto a los volumenes o metas planificadas para un
periodo determinado.

Automatizacion de la
Ineficiencia

Concepto que describe la aplicacion de tecnologia y
procesos automaticos a un proceso inherentemente
defectuoso o inestable. Resulta en la produccion rapida y
consistente de productos no conformes, elevando el costo
de la mala calidad.

Cap Model (Modelo de
Capacidad Operativa)

Herramienta o metodologia utilizada para calcular y
proyectar la capacidad méaxima de una linea de
produccion, alineando la capacidad tedrica del equipo con
la capacidad real disponible tras considerar eficiencias y
restricciones.

Capacidad Efectiva

El méximo rendimiento sostenible que una planta puede
lograr, considerando restricciones operativas como el
tiempo de inactividad, la calidad y la eficiencia.

Causa Raiz Externa

Factor fundamental que provoca un defecto o problema en
el proceso, pero que se origina fuera de los limites del
proceso de manufactura intervenido (ejemplo: un defecto
en la materia prima suministrada por el proveedor).

Configuracion Hibrida

Combinacién de dos o0 mas métodos de produccién o
tecnologias (en este caso, soldadura selectiva y manual)
para optimizar el proceso.

Contaminacién por
Epoxico

Residuo de resina epoxica (usada en la fabricacion del
componente) que se deposita en los pines, impidiendo la
correcta humectacion de la soldadura.
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Costo de la Mala
Calidad

Los costos asociados con el esfuerzo de no producir
productos de calidad la primera vez, incluyendo el costo
de retrabajo, scrap, inspecciones, garantias y pérdidas de
oportunidad.

Cumplimiento de
Planes (Attainment)

Medida de la capacidad de la planta para cumplir con el
volumen de produccion planificado en un periodo dado.

Desperdicio (Scrap)

Material o producto que no puede ser reparado o
reprocesado y debe desecharse, resultando en una
pérdida financiera total del costo del producto.

Eficiencia Operativa

Métrica que mide qué tan bien utiliza una organizacion sus
recursos (tiempo, materiales, equipos) para generar
productos o servicios.

Ensayo No Destructivo

Cualquier método de prueba que evalla la integridad y las
propiedades de un material o componente sin dafarlo
permanentemente.

Estandar de Aceptacion

Estandar de la industria que define los criterios de
aceptacion y rechazo visuales para ensambles
electrénicos.

IPC-A-610 Estandar internacionalmente reconocido para la
aceptabilidad de ensambles electronicos. En el contexto
de soldadura, establece los requisitos minimos para el
llenado del barril y la humectacion.

Inspeccion Equipo de ensayo no destructivo que utiliza rayos X para

Automatizada de Rayos
X 3D

crear una imagen tridimensional de la PCBA, crucial para
inspeccionar uniones de soldadura ocultas en ensambles
complejos.

Inspeccion Optica
Automatizada

Sistema basado en camaras que inspecciona visualmente
la superficie de la PCBA para detectar defectos de
colocacién o de superficie.

Insuficiencia en el
Llenado del Barril

Defecto de soldadura donde la aleacién no sube o no llena
completamente el orificio (barrel) del pin a través de la
tarjeta de circuito impreso (PCBA), resultando en una
conexion deébil o fallida.

Llenado de Barril

El porcentaje de soldadura que se adhiere y rellena el
orificio del componente PTH/THT. Un 75% es el minimo
requerido para la aceptacion.
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On Time Delivery
(OTD)

Indicador clave de desempefio (KPI) que mide la
capacidad de la organizacion para cumplir con las fechas
de entrega acordadas con el cliente.

Partes Por Millén

Métrica de calidad que indica el nimero de unidades
defectuosas por cada millon de unidades producidas.

PCBA (Printed Circuit
Board Assembly)

Tarjeta de circuito impreso con componentes electronicos
ya montados y soldados, lista para su uso en el producto
final.

PCA de Interfaz
Relevadores

Printed Circuit Assembly (Ensamblaje de Circuito
Impreso). Producto electronico especifico que fue objeto
de la intervencién de mejora.

Parametros del
Proceso

Variables controlables del equipo de soldadura (ej.
temperatura del crisol, tiempo de contacto de la boquilla)
que definen el perfil térmico.

Placa de Circuito
Impreso Ensamblada

Siglas en inglés de Printed Circuit Board Assembly. Es la
placa electrénica con todos los componentes soldados e
instalados.

Placa de Circuito
Impreso

La placa base de material dieléctrico con caminos
conductores (pistas) que interconectan los componentes.

Proceso de
Intervencion

La iniciativa o proyecto estructurado disefiado para
analizar, optimizar e implementar cambios en un proceso
de manufactura.

Producto Estratégico /
Mayor Contribuidor

El producto o proceso que ha sido priorizado por la
gerencia para la intervencion de mejora, debido a su
impacto en los objetivos de negocio o su alta tasa de
defectos.

Equipo de Rayos X

Equipo de inspeccién no destructiva utilizado para verificar
la calidad de las uniones de soldadura (especialmente en
areas criticas o componentes complejos), asegurando la
integridad interna de la junta y el correcto llenado del
barril.

Relé S8

El componente principal identificado como la causa raiz de
los defectos debido a la contaminacion en sus pines.

Relé de Laminas

Un tipo de interruptor eléctrico que utiliza contactos
metalicos (laminas) sellados herméticamente en un tubo
de vidrio, activado por un campo magnético.

Rendimiento Histoérico

Porcentaje de unidades que cumplen con los requisitos de
calidad en el primer intento, antes de cualquier reproceso.
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También conocido como Tasa de Primer Paso (First Pass
Yield - FPY).

Retoque Manual

Proceso de correccion de defectos menores en uniones
de soldadura mediante el uso de cautines y flux,
generalmente en areas localizadas.

Retrabajo (Rework)

Accion de reparar un producto defectuoso para que
cumpla con los estandares de calidad, lo que consume
tiempo y recursos.

Retrabajo La accion de corregir un defecto en un producto no
conforme para que cumpla con las especificaciones de
calidad, consumiendo tiempo y recursos adicionales.

Retrabajo Proceso de correccion de defectos mayores en una PCBA

después de la produccion inicial, que puede implicar el
reemplazo de componentes dafiados.

ROI (Retorno sobre la
Inversién)

Medida financiera utilizada para evaluar la eficiencia de
una inversion, comparando el beneficio obtenido con el
costo de la inversion.

Scrap (Desperdicio)

Material o producto que es descartado permanentemente
porque no puede ser corregido o reprocesado, resultando
en una pérdida total del costo de los materiales y la mano
de obra invertida.

Soldadura Hibrida

Estrategia de manufactura que combina el uso de la
soldadura selectiva automatizada en puntos criticos de
alto volumen con la intervencion de soldadura manual en
puntos especificos de baja accesibilidad o complejidad.

Soldadura Selectiva

Proceso de soldadura automatizado disefiado para soldar
componentes en puntos especificos de la tarjeta de
circuito impreso, optimizando la precision y velocidad.

SQE (Supplier Quality
Engineering)

Equipo de Ingenieria de Calidad de Proveedores,
encargado de gestionar y asegurar que la calidad de las
materias primas y componentes externos cumplan con las
especificaciones de la organizacion.

Tarjeta Electronica
Ensamblada

La placa de circuito impreso (PCB) después de que todos
los componentes electronicos han sido soldados y
ensamblados.

Tasa de Defectos por
Unidad

Métrica clave de calidad que indica el numero promedio
de defectos encontrados por cada unidad de producto
fabricada.
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Tecnologia de Orificio Through-Hole Technology. Componentes que tienen pines

Pasante gue atraviesan los orificios de la PCB y se sueldan en el
lado opuesto.

Tiempo de Ciclo El tiempo requerido para completar un ciclo completo de
una operacion, desde el inicio hasta el final de una pieza o
lote.

UPH (Units Per Hour) Unidades por Hora. Métrica de productividad que mide la
cantidad de productos que se pueden procesar o producir
en una hora de trabajo.

Uniones de Soldadura  Las conexiones fisicas y eléctricas realizadas con
soldadura entre el componente electronico y la placa. Su
calidad define la fiabilidad del producto.

Yield (Rendimiento) Métrica de calidad que expresa el porcentaje de unidades
gue pasan la inspeccion sin defectos ni necesidad de
retrabajo, respecto al total de unidades producidas.
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