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Resumen: La presencia de fallas eléctricas en las placas
electrénicas fabricadas en la industria electrénica provoca
grandes pérdidas econémicas incluso con equipos y maquinas
sofisticados en las dreas de fabricacion. El objetivo de este trabajo
fue la aplicacién de la matriz GASE (Guia, Andlisis, Solucién
y Evaluacién), junto con el sistema de deteccién automatizada
de componentes electrénicos que se utilizan en telefonfa celular.
El estudio consté de tres fases: (1) evaluacion de las principales
causas de presencia de fallas eléctricas con el diagrama de
Ishikawa, (2) disefio y aplicacién de la matriz GASE para detectar
tableros electrénicos defectuosos y (3) andlisis de operatividad
de la electrénica fabricados como nuevos productos de mercado
de la industria de las telecomunicaciones. La investigacién se
realiz6é de 2018 2 2019. Con el analisis del diagrama de Ishikawa
se determinaron las principales causas, siendo la més relevante
la falta de formacién de los trabajadores, ya sea para actividades
manuales o automatizadas.

Palabras clave: Matriz GASE, industria electrénica,

manufactura, COStos.

Abstract: The presence of electrical faults in electronic boards
manufactured in the electronics industry causes great economic
losses even with sophisticated equipment and machines in
the manufacturing areas. The objective of this work was the
application of the GASE matrix (Guide, Analysis, Solution and
Evaluation), coupled with the automated detection system of
electronic components that are used in cellular telephony. The
study consisted of three phases: (1) evaluation of the main
causes of the presence of electrical failures with the Ishikawa
diagram, (2) design and application of the GASE matrix to
detect defective electronic boards and (3) analysis of operability
of clectronics manufactured as new market products of the
telecommunications industry. The investigation was made out
from 2018 to 2019. With the Ishikawa diagram analysis, the
main causes were determined, the most relevant being the lack
of training of workers, either for manual or automated activities.
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Costs.

INTRODUCCION

El disenio de la matriz GASE llamada por las funciones de Guia, Andlisis, Solucién y Evaluacion, en la
industria electrénica parala deteccién de tarjetas electrénicas defectuosas, que se bas6 en el Andlisis de Modo
y Efectos de Falla (FMEA). Este método es una nueva técnica para la inspeccién de componentes electrénicos
en el drea de fabricacién de una industria electronica (Kumar et al.,, 2018), y consiste en una plantilla con
secuencias de letras y ntimeros y adaptada a un sistema electrénico automatizado que al detectar la falta de
un componente electrénico o un componente danado que se quema principalmente, un sensor fotoeléctrico
y una luz se activan como indicador de una placa defectuosa (Lépez-Badilla et al., 2010). El andlisis de fallas
es un proceso que genera altos costos en industrias de cualquier rama, considerando varias técnicas, siendo
la més utilizada el FMEA (Sharma et al., 2018). La aplicacién de la matriz GASE en la industria electrénica
evaluada ayudé a reducir los costos de adquisicién de grandes maquinas de inspeccién y ahorrar tiempo
en operacién, ademds de evitar el retrabajo, almacenamiento innecesario de subproductos y entrega tardia
al cliente de productos manufacturados. Esta novedosa herramienta tenfa grandes ventajas como ser una
plantilla mévil adaptada al sistema automatizado de deteccidon y adaptacidon de indicaciones. para ser utilizado
en diferentes dreas de los procesos industriales evaluados, ademis de la facilidad de aprendizaje y muy simple
capacitacion, asi como el bajo costo en comparacion con las grandes méquinas de inspeccién, que no son
féciles de mover. Por otro lado, las méquinas de inspeccién especializadas son grandes y dificiles de mover,
ademds de requerir capacitacion especializada y tienen altos costos de adquisicién (Nguyen et al., 2016; Iatrou
etal., 2020). La presencia de productos defectuosos en los procesos de fabricacién se evaltia con herramientas
de mejora continua como el diagrama de Ishikawa, que analiza seis factores que se consideran de gran
importancia en las dreas de fabricacién que se observan en la Figura 1. Estos factores son el hombre (personal
operativo y supervisor), miquina (equipos y maquinaria industrial utilizados en los procesos industriales),
medio ambiente (entorno de trabajo), material (materiales utilizados en los procesos de fabricacion), método
(forma de desarrollar las actividades en el 4rea de fabricacién) y medida (proceso de obtencién de informacién
numérica de procesos).

FIGURA 1.
Etapas del diagrama de Ishikawa

Andlisis de investigacion.
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Los microcomponentes se fabrican con tecnologia Mosfet-Oxido de hasta 0,1 micras de tamafo de micras
(LSpez-Badilla et al., 2010;Alvarez et al., 2015). La miniaturizacidn puede causar una mala funcionalidad,
provocando que se observen fallas eléctricas en varios estudios que utilizan el método FMEA (Liu et al,,
2015). Tanto un disefio inadecuado, como la exposicidon a ambientes contaminantes del aire como es el caso
de los sulfuros provenientes en su mayoria del trdnsito vehicular y de la Planta Geotermal Cerro Prieto que
provocan una répida oxidacién, generan fallas eléctricas, siendo estos factores los més relevantes (Lopez-
Badilla et al., 2011). Durante 10 afios, se han evaluado varias formas de analisis de fallas para una deteccién
fécil y répida sin generar grandes costos. Cientificos de diferentes dreas de la ingenieria han desarrollado
ciertos métodos para algunas actividades de ingenierfa industrial (Lépez-Badilla et al., 2016). Las etapas de
aplicacién de la matriz GASE se explican después de la Figura 2.

L7

FIGURA 2.
Andlisis de fallas con la matriz GASE

Anilisis de investigacion.

El objetivo de este trabajo fue la aplicacién de la matriz GASE junto con el sistema automatizado de
deteccién de componentes electrénicos, que se utilizan en telefonia celular.

MATERIALES Y METODOS
Operacion de matriz GASE

Con base en estos estudios preliminares, se diseid y prob¢ esta matriz, considerada como un método en este
tipo de aplicacidn, para ser realizada con cuatro etapas:

Paso 1. Se realizd una evaluacién con una plantilla y un proceso de interpolacién con letras y numeros,
para una rapida deteccién de macro o micro componentes dafiados o fuera de posicion en placas electronicas.

Paso 2. Consisti en analizar las causas de la presencia de macro o micro componentes danados o fuera de
posicion en las placas electrénicas.

Paso 3. Consistié en utilizar la matriz GASE como anilisis de distribucién dela planta por parte del gerente
del 4rea y personal supervisor donde se realizé el andlisis (Lopez-Badilla et al., 2016).

Paso 4. Incluyé una evaluacion de las soluciones elaboradas en la etapa tres por el personal supervisor, para
verificar lo elaborado de manera eficiente. El proceso se observa con mas detalle en la Figura 3, que representa
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un andlisis de fallas elaborado con la matriz GASE, generando una falla eléctrica en el proceso de fabricacion
o con el usuario (Thanh-Lam et al., 2016; Sharma et al., 2018). La Figura 3 representa una placa electrénica
en éptimo funcionamiento para analizar los macro y micro componentes en etapas para desarrollar nuevos
disenos y productos.

A B C n E

1

LE)

FIGURA 3.
Andlisis de operatividad de un tablero electrénico usando la matriz GASE
Andlisis de investigacion.

METODOLOGTA

El estudio se realizé en una empresa electrénica, ubicada en Mexicali, Baja California, que estaba dispuesta
a brindar la informacién necesaria para las evaluaciones de la investigacién. La investigacion se realizé de
2018 a 2019. Se utilizé un multimetro digital UNI-T (marca Dualtrénica, modelo UT89X / UT89XD,
ciudad de Risaralda, Colombia); obtener valores de funcionalidad de corriente y tensién, asi como obtener
con célculos matematicos la potencia, que, si bien es pequena, debe ser considerada como una caracteristica de
funcionalidad. Para las evaluaciones de fallas eléctricas y el diseio de nuevas tecnologias se utiliz6 el programa
informdtico especializado MatLab (Magrab et al.,, 2011). El sistema automatizado con la matriz GASE se
muestra en un diagrama de bloques en la Figura 5, que no se representa como una figura porque estd en
proceso de patente. Se evaluaron factores ambientales (ASHRAE, 1999;1SO 9001: 2015, 2015,ISO 14001:
2015, 2015), para el monitoreo de la calidad del aire Gasman (marca ATEX II-1G EExia, modelo IIC T4,
ciudad Albacete, Espafia).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las fallas eléctricas en tableros electrénicos fabricados en la industria electrédnica, como lo mencionan
estudios realizados en la ciudad de Mexicali (Lépez-Badilla et al., 2010; Lépez-Badilla et al., 2014),
han generado grandes pérdidas a las industrias electronicas. debido al severo efecto de la contaminacién
atmosférica y al desconocimiento del fenémeno de la corrosion en los procesos industriales de esta ciudad.
Las principales causas que originaron las fallas eléctricas se evaluaron con el diagrama de Ishikawa, como se
muestra en la Tabla 1.
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TABLA 1.
Anilisis de causas de fallas eléctricas (2018).

Factores |Medicidn Material Maquina Mano de Medio Ambierite Método
Causas obra
1 Falta de Material Maquina sin | Trabajadores | Mala relacion laboral Mowvirrientos
calibracién | dafiado calibracidn inexpertos (Supervisor-Trabajador)
de equipos ¥ INnecesarios
IMAguinaria
industrial
2 Trabajadores | Material Trabajadores | Mala actitud | Presencia de agentes Método
INEeXPErtos inadecuado | inexpertos de COTIEATTINANES incomodo
trabajadores | generando malestar en
trabajadores
Autores.

Los microcomponentes se fabrican con tecnologia Mosfet-Oxido de hasta 0,1 micras de tamano de micras
(Lépez-Badilla et al,, 2010;Alvarez et al.,, 2015). La miniaturizacidon puede causar una mala funcionalidad,
provocando que se observen fallas eléctricas en varios estudios que utilizan el método FMEA (Liu et al,
2015). Tanto un diseno inadecuado, como la exposicién a ambientes contaminantes del aire como es el caso
de los sulfuros provenientes en su mayoria del trdnsito vehicular y de la Planta Geotermal Cerro Prieto que
provocan una répida oxidacién, generan fallas eléctricas, siendo estos factores los més relevantes (Lopez-
Badilla et al., 2011). Durante 10 anos, se han evaluado varias formas de andlisis de fallas para una deteccién
facil y rapida sin generar grandes costos. Cientificos de diferentes dreas de la ingenieria han desarrollado
ciertos métodos para algunas actividades de ingenierfa industrial (Lépez-Badilla et al., 2016). Las etapas de
aplicacién de la matriz GASE se explican después de la Figura 2. En la Tabla

1 se muestran dos causas principales de los seis factores evaluados, que presentan en cada caracteristica,
la importancia de considerar todos los aspectos aunque sean minimos. La causa mds comun fue la falta
de capacitacién, tanto para el desarrollo de actividades manuales como para la comprensién de equipos y
maquinaria industrial, para el uso de equipos de medicién. La presencia de fallas eléctricas se observé desde el
inicio de la investigacién. Se realizaron anélisis de correlacion de las tasas de fallas eléctricas de varios tableros
electrénicos fabricados en el periodo de 2018 a 2019 con variables ambientales (Humedad Relativa, % y
temperatura, °C) utilizando el higroémetro (marca Yencololy y modelo GM610, Guang Dong Sheng, Cantén,
Porcelana); y niveles de contaminantes del aire (especialmente sulfuros). Las evaluaciones se muestran en las
Figuras 4y 5. En la Figura 4 se ilustra que el punto méximo de fallas eléctricas de 86% converge con indices de
temperaturay humedad relativa de 33 °C y 52%, utilizando la marca higrémetro (marca Yencololyy GM610
modelo, Guang Dong Sheng, Guangzhou, China). Los colores indican que en el cielo azul se presentaron tasas
de falla eléctrica del 86% con valores de temperatura y humedad relativa de 40 ° C, 87% y diéxido de azufre
(SO2) con 0.86 ppm, cuando la norma segtin la Secretarfa de Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT-
México), de acuerdo ala Norma Oficial Mexicana (NOM-022-SSA1-2010,2010) que regula siendo lanorma
de 0.5 ppm. Los valores minimos se detectaron con el color celeste cuando las fallas del 8% de fallas eléctricas
por mes con a 26 °C, 63% y 0.69ppm de SO2. El color verde indica valores de 77% de fallas eléctricas con 40
°C, 65% y SO2 de 0.61ppm, y el color amarillo representa porcentajes de 15% de fallas eléctricas, con 15 °
C, 88% con indices de SO2 de 0.49 ppm. Las fallas eléctricas aumentaron debido a que los valores de SO2
superaron el estdndar de calidad del aire, el cual es severo en ciertos periodos del afio en la ciudad de Mexicali,
principalmente en la temporada de invierno, como se menciona en un estudio anterior (Lépez-Badilla et al.,
2011). ). Se menciona que el microclima dentro de la empresa evaluada es con equipos de aire acondicionado,
principalmente en la temporada de verano. Tanto en la figura 4 como en la figura 5, se observan los indices
de correlacién, indicando en cada seccién de cada gréfica, la relacién que existe entre los tres pardmetros
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evaluados, siendo en su mayor incidencia en los rangos de 26% a 50%. Esto representa que a valores bajos de
humedad relativa y temperatura, se presentaban fallas eléctricas.

Fallas eléctricas, %

87.5
75.0
62.5
50.0
37.5
25.0
12.5

0.0
40

20

10

FIGURA 4.
Andlisis de correlacién de fallas eléctricas y contaminacién ambiental (junio 2018)
Autores.

En la Figura 5, representa la temporada de invierno con una correlacién con el color celeste con valores
méximos de fallas eléctricas del 89% y valores de temperatura y humedad relativa de 29 °Cy 87%, con indices
de SO2 de 0.82 ppm. El color azul claro ilustra el 78% de fallas eléctricas de 78%, 25 ° C, 84% y 0,74 ppm.
En el color verde se observan 65% de fallas eléctricas, 28 ° C, 76% y 0.58 ppm de SO2; y el color amarillo
indica 25% de fallas eléctricas, 10 ° C, 85% y 0.43 ppm de SO2. El automatismo acoplado a la matriz GASE
indicaba el ntimero de veces que se activaba el automatismo con un indicador luminoso (focos de 60 W).

Fallas eléctricas, %5

875
75.0
62.5
50.0
373
25.0

125
0.0

FIGURA 4.
Analisis de correlacion de fallas eléctricas y contaminacion ambiental (diciembre 2018)
Autores.

Cuando se utilizé la matriz GASE, las tarjetas electrénicas defectuosas se detectaron mds rapidamente
y la solucién procedié rapidamente para evitar el inventario. Se observa que a niveles de SO2 superiores
a los estdndares de calidad del aire, las fallas eléctricas aumentaron debido a la deposicion de particulas
de este contaminante en las conexiones metalicas de los tableros electronicos fabricados que provocd que
no funcionaran correctamente. Ademds, a porcentajes de humedad superiores al 70%, las fallas eléctricas
aumentaron porque cuando las conexiones eléctricas de los tableros electrénicos se mojaron, las particulas
contaminantes se depositaron més ficilmente. Los porcentajes de fallas eléctricas disminuyeron porque al
usar la matriz GASE, las tarjetas defectuosas se solucionaron rapidamente. Esto se muestra en la tabla 2. El
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uso de la matriz GASE fue de gran apoyo en la deteccién inmediata de tableros electrénicos defectuosos,
incluso con las variaciones en el clima exterior que afectaron las condiciones climaticas dentro de la industria
evaluada, como se observa en la tabla 3.

TABLA 2
Analisis de correlacion de fallas eléctricas y contaminacion del aire (2018-2019)

Factores |Fallas eléctricas,% | T, °C | HR, % | 502

ATQ Primavera Verano Otofio [nvierno

2018 A% | 222 E2% | 0ER |BER [ A0C | E7V%I 086 |61% ) 21 *C | 74% J 051 |29% | 29°C | 87% | 059
019 A% | 202 [ 54% ) 042 |E7% )24 °C [ 51% 067 |EE% | 27 %C | 5R% 038 |62% ) 182 | 54% ) 058

Autores.

TABLA 3
Andlisis de correlacion de fallas eléctricas y contaminacion del aire (enero-Julio de 2018-2019)

Factores |Fallas eléctricas, # | T, ®C | |Fallas eléctricas, # | T, °C |

Meses HE, % | 502 2018 HE, % | 502 2019

Enero 40 121 *%C | 84% | 0.32 39 /16 *C | 6B% [ 0.24

Julio 211 24°C J62% ] 030 28 36 °C | 59% ] 0.28
Autores.

Las investigaciones fueron realizadas por Lopez et al. (Lépez-Badilla et al., 2010; Lépez-Badilla et al,
2011;L6pez et al., 2013) han demostrado que la presencia de fallas eléctricas en tableros electronicos provoca
un mal funcionamiento en los equipos electrénicos, lo que provoca actividades de retrabajo que no se
consideran en la planificacién de un proceso productivo industrial y generan gastos econémicos extra,
ocasionando en ocasiones multas por retraso en la entrega al cliente o pérdida de clientes. Esto gener
preocupacion en los directores, gerentes y personal de supervision, y con el apoyo de la matriz GASE se
eliminaron las dreas de subproductos y entrega inmediata al cliente, aumentando los indices de productividad
y calidad y con ello un incremento en la economia. La investigacion realizada fue muy relevante para
reducir los productos defectuosos y el almacenamiento de subproductos en la industria electrénica, lo que
ayudaria a detectar la adecuada funcionalidad de los componentes macro y microelectrénicos de los tableros
(Mirghafoori et al., 2018).

CONCLUSIONES

La matriz GASE fue muy util, apoyando la inspeccién rapida y eficiente de placas electrénicas, que
contenian componentes electrénicos mal colocados o danados o incluso quemados en ciertas dreas de las
placas electrénicas. Esto gener fallas eléctricas que preocuparon al personal gerencial y supervisor, quienes
observaron que iban en aumento antes de realizar la investigacién. Eluso de la matriz GASE para el anilisis del
funcionamiento de los tableros electrénicos fue de gran apoyo para el drea de ingenieria de laempresa donde se
realizé el estudio porque se pudo evaluar con el Difractémetro que tiene la institucién educativa participante.
La aplicacién de la matriz GASE para el analisis de fallas eléctricas y el diseno de nuevos productos fue de
gran utilidad para reducir costos por fallas eléctricas. La matriz GASE se puede utilizar para otras actividades,
como la distribucién del flujo de procesos y plantas.
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