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Resumen

Esta investigacion se llevd a cabo en una empresa de manufactura electrénica
ubicada en Heredia, Costa Rica, con el objetivo de entender por qué las obleas se dafan
durante los procesos de laminado y medicién. A través del analisis de datos historicos de
produccion y la aplicacion de herramientas de causa-raiz, se encontré que la manipulacion
manual es una de las principales razones detras de las fracturas y rechazos en la linea.
Ademas, se identificaron debilidades en el sistema actual de medicién del espesor, que no
solo complica la recoleccidén de datos, sino que también impide una integracion eficiente
con el proceso de laminado. Frente a esta situacién, se propuso una solucién automatizada:
un sistema electromecanico que combine ambos procesos en un solo sistema. Esta
propuesta busca simplificar las operaciones, reducir errores, asegurar la calidad del
producto final y facilitar el seguimiento de datos clave. Mas alla de resolver un problema
técnico, la iniciativa apunta a modernizar el proceso, generar ahorros en costos operativos
y mejorar la eficiencia general. También representa una oportunidad para que la empresa
incorpore nuevas tecnologias que impulsen la mejora continua y la optimizacién de

procesos.

Palabras clave: Laminado, Obleas, Sistema electromecanico, Medicién de espesor, Mejora

de procesos.
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Abstract

This research was conducted at an electronics manufacturing company located in
Heredia, Costa Rica, with the aim of understanding why wafers become damaged during
the lamination and measurement processes. Through the analysis of historical production
data and the application of root cause analysis tools, it was found that manual handling is
one of the main reasons behind fractures and rejections on the production line. Additionally,
weaknesses were identified in the current thickness measurement system, which not only
complicates data collection but also prevents effective integration with the lamination
process. In response to this situation, an automated solution was proposed: an
electromechanical system that combines both processes into a single unit. This proposal
seeks to streamline operations, reduce errors, ensure the quality of the final product, and
facilitate the tracking of key data. Beyond addressing a technical issue, the initiative aims to
modernize the process, achieve operational cost savings, and improve overall efficiency. It
also represents an opportunity for the company to incorporate new technologies that drive

continuous improvement and process optimization.

Keywords: Lamination, Wafers, Electromechanical system, Thickness measurement,

Process improvement.



Introduccion

La automatizacién en la industria de manufactura ha revolucionado la forma en que
las empresas abordan sus procesos productivos, permitiendo una mayor precision,
reduccion de errores y optimizacion de recursos. En este contexto, la "Empresa XXXX",
dedicada a la produccion de filtros de radiofrecuencia, enfrenta desafios significativos en el
manejo manual de obleas de WLP, Wafer Level Package (empaquetado a nivel de oblea),
durante los procesos de laminado y medicion de espesor. Estas obleas, componentes
criticos en la fabricacién de chips, son delicadas, con espesores que rondan los 250
micrémetros, lo que exige un manejo preciso y controlado. Sin embargo, la manipulacion
manual ha resultado en una alta incidencia de quebraduras, generando no solo pérdidas

econdmicas, sino también afectando la calidad y confiabilidad de los productos finales.

El proceso actual de laminado y medicion en la "Empresa XXXX" implica una serie
de operaciones manuales que, aunque supervisadas por operarios capacitados, no estan
exentas de errores. Desde la colocacién de la oblea en la laminadora hasta la medicion de
su espesor, cada etapa conlleva riesgos de dano que pueden propagarse a lo largo de la
cadena de produccion. Estos defectos, a menudo imperceptibles a simple vista,
comprometen la integridad del material, provocando rechazos que impactan negativamente
en la eficiencia del proceso y en la satisfaccion del cliente. Ademas, el rechazo de obleas
debido a dafios durante la manipulacion manual representa un costo significativo para la

empresa, tanto en términos de material desperdiciado como en tiempo perdido.

En la era de la Industria 4.0, donde la automatizacién y la digitalizacion son
fundamentales para mantener la competitividad, es imperativo que las empresas reevaluen
sus procesos manuales y busquen soluciones que minimicen la intervencion humana en
operaciones criticas. Este estudio se centra en analizar el impacto de las operaciones

manuales en los procesos de laminado y medicién de obleas WLP, Wafer Level Package

El nombre de "Empresa XXXX" hace referencia a la confidencialidad de la misma.
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(empaquetado a nivel de oblea), evaluando la viabilidad de implementar un sistema
electromecanico que integre ambas operaciones. Se espera que esta solucidon no solo
reduzca la incidencia de quebraduras, sino que también mejore la consistencia del proceso,

optimizando la produccién y reduciendo los costos operativos.

La investigacion se estructura en torno a la identificacion de las causas raiz de los
defectos observados, la evaluacion del estado actual del proceso, y el disefio de un sistema
que aborde las deficiencias identificadas. Ademas, se realizara un analisis costo-beneficio,
para determinar la factibilidad econémica de la implementacién del sistema propuesto. A
través de este enfoque, se busca no solo solucionar un problema técnico, sino también
alinear la produccion con los estandares de calidad exigidos por el mercado, asegurando la

sostenibilidad y el crecimiento de la empresa en un entorno cada vez mas competitivo.

En resumen, la transicion hacia un proceso con menos defectos en la preparacion y
medicion de obleas es una necesidad imperante para la compaiia. El disefio
electromecanico ofrece una via prometedora para mejorar procesos, reducir el desperdicio
y asegurar la calidad del producto final, factores cruciales para mantener la competitividad

en la industria manufacturera electronica.
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Linea de investigacion

Automatizacion.

Area tematica

Automatizacién aplicada en procesos manuales productivos, en la industria de

manufactura electrénica.

Tema de investigacion

Procesos automaticos para la preparacion y medicion de obleas de chips.

Objeto de estudio

El efecto que tienen las quebraduras de obleas sobre el funcionamiento de las
unidades producidas de la linea de material de WLP, y la frecuencia de fallos, en la

"Empresa XXXX", con base en las métricas de produccién del area.
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Problematica

La "Empresa XXXX", como suplidora de filtros de radiofrecuencia, ofrece al mercado
variedad de tecnologias de conexion inalambrica para diferentes ramas como moviles, wifi,
industria, aeroespacial, 10T y comunicacién para medios de transporte. En Costa Rica la
produccion se enfoca en los filtros para la industria telefénica y conexiones de internet. El
factor existente de la interrupcion de alguno de los dispositivos puede afectar en varios

aspectos:

El problema de la manipulacién inadecuada y los defectos en dispositivos
tecnolégicos tiene consecuencias profundas, tanto a nivel individual como global. La
fiabilidad de estos productos es crucial, ya que afectan la capacidad de los usuarios para
mantenerse conectados en un mundo cada vez mas interdependiente. Segun la Oficina de
las Naciones Unidas en Ginebra (2023), mas del 75% de la poblacion mundial posee un
teléfono celular y mas del 65% utiliza internet, lo que resalta la dependencia masiva de la
tecnologia para la comunicacion diaria. Ademas, la UIT indica que un 97.9% de las personas
tienen cobertura de alguna red mdvil celular, y un 67.4% de los individuos a nivel global
utilizan internet, con un consumo promedio de 3086.2 GB anuales por usuario. Esta
dependencia también se refleja en el ambito financiero, pues en 2023 se realizaron 266.2
billones de transacciones bancarias en todo el mundo, de acuerdo con ACI Worldwide
(2024), lo que subraya aun mas la importancia de la tecnologia confiable en una economia

digital global.

Las fallas en estos dispositivos no solo afectan la vida diaria de las personas, sino
que también tienen un impacto econdémico significativo. Cuando una empresa no cumple
con los estandares de calidad, los costos de las deficiencias se vuelven evidentes, tanto
interna como externamente. Como indica Gutiérrez Pulido (2020), los costos asociados a

fallas internas incluyen el desperdicio, los reprocesos, las reinspecciones y las
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reparaciones. Por otro lado, las fallas externas pueden resultar en atencion a quejas de
clientes, servicios de garantia, devoluciones, pérdida de imagen corporativa, disminucién

en ventas y, en casos mas graves, demandas legales.

Estas implicaciones financieras pueden llevar a pérdidas de contratos importantes y
a una reduccién en la confianza de los clientes, lo que a su vez puede provocar la
reestructuracion de la empresa, o incluso despidos masivos. Las personas que trabajan en
areas directamente afectadas, como produccion, control de calidad y atencién al cliente,
son especialmente vulnerables a la pérdida de empleo cuando una empresa enfrenta crisis

de esta naturaleza.

Un ejemplo ilustrativo de las repercusiones financieras de estos problemas es el
caso de Samsung con el modelo Galaxy Note 7. La retirada global del dispositivo, debido a
defectos en la bateria que provocaban incendios, costé a la compania aproximadamente
5.3 mil millones de délares. Aunque este ejemplo involucra un dispositivo diferente, subraya
el impacto devastador que las fallas tecnoldgicas pueden tener en una empresa, incluidas
las posibles pérdidas de empleo en diversos departamentos. Otro caso notable es el de
Apple, que enfrenté una demanda colectiva a causa de problemas con la pantalla tactil de
los iPhone 6 y iPhone 6 Plus, conocida como "touch disease". Para resolver la demanda,
Apple tuvo que desembolsar 25 millones de ddlares, lo que también pudo afectar la

estabilidad laboral de algunos empleados.

Mas alla de los impactos econdémicos y laborales, la falla de dispositivos también
tiene repercusiones ambientales. El reemplazo de productos defectuosos conlleva un
mayor consumo de materias primas y una mayor explotacion de los recursos naturales.
Segun un estudio del Monitor Global de Residuos Electronicos, la produccion de

dispositivos electronicos generé 53.6 millones de toneladas de residuos electréonicos a nivel
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mundial en el 2019. Este aumento en los residuos no solo representa un desafio para la

gestion de desechos, sino que también agrava la crisis ambiental global.

En resumen, la problematica de la calidad y fiabilidad de los dispositivos
tecnolégicos afecta no solo la experiencia del usuario, sino también tiene implicaciones
econdmicas, laborales, sociales y ambientales significativas, lo que subraya la importancia

de mantener altos estandares en la produccion y control de calidad.

Problema

En el proceso de obleas, especificamente en el area de laminado y prelaminado, se
da la manipulacion, de parte del operario, de un material cuyo espesor total es cercano a
los 250 micrémetros; dicho material posee un cristal de espesor de 150 micrémetros; el
mismo debe ser manejado con movimientos lentos, y se debe utilizar proteccién contra
descarga electrostatica todo el tiempo en el que se manipula. Si el material se maneja sin
proteccion, o recibe algun golpe, se dana o se quiebra, y su afectacion puede llegar a

impactar la totalidad de la oblea.

El material de proceso es llamado WLP, Wafer Level Package (empaquetado a nivel

de oblea); sus caracteristicas pueden observarse en la siguiente figura:



Figura 1

Caracteristicas fisicas del material de la linea WLP

Caracteristicas fisicas del material

m 100x Oblea 500x Oblea

- 500x Grosor pieza de lado

150.7um|

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 1, se muestra la apariencia fisica de una oblea a simple vista. Al
observarla bajo un microscopio, se puede apreciar la cantidad de piezas ensambladas en
su superficie. Con un aumento de 500x, se detalla la representacion de una pieza desde su
parte frontal, mientras que, al observarla de lado, se distinguen el grosor del cristal y el
grosor total de la pieza. Esto resalta la importancia de manejar la oblea con sumo cuidado,

debido a su delicadeza.

Con respecto a la fuerza necesaria para provocar danos en las obleas, la companiia
realizé mediciones en el equipo llamado SHIMADZU, donde se desarrollé una prueba de
fuerza necesaria para rotura. El equipo posee un martillo, el cual se mueve hacia abajo

hasta producir el quiebre del material, extrayendo el valor en newtons.
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Figura 2
Equipo SHIMADZU medidor Fuerza de Rotura
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Nota: Elaboracion propia.

Se desarrollaron varias mediciones con el equipo SHIMADZU; en estas se tomaron

las piezas y se evaluaron en cuatro posiciones:

Figura 3

Posiciones de prueba Fuerza de Rotura

Posiciones de prueba

Espalda abajo CH1

Espalda abajo CH2 | /*

Espalda arriba CH1

Espalda arriba CH2 | ' :

Nota: Elaboracién propia.
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Luego de las mediciones tomadas en el equipo que se ilustra en la Figura 2, se

obtiene:

Figura 4

Gréfico obtenido Fuerza para la Rotura
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Nota: Elaboracion propia.

De las mediciones obtenidas en las diferentes mediciones se toma el valor menor,
debido a que es la fuerza minima en la que se puede quebrar una oblea. Por ende, se
toman los 2 N como valor referente de fuerza minima para el quiebre de la materia prima,
lo que se traduce en que se requieren 200 gramos aplicados sobre la oblea para provocar

el dano en la misma.

Luego del proceso de desgaste de la oblea, donde se obtuvo el grosor deseado, el
siguiente proceso es el corte del material. Sien operaciones anteriores las obleas se dafian,
se realiza el rechazo correspondiente a la afectacién y el porcentaje afectado se convierte

en desecho. Ademas, no en todos los casos el material puede continuar siendo procesado.
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Desde que la linea de proceso de obleas se instald en el 2014, la compaiia ha
ensamblado millones de piezas. A su vez, se han reportado, entre sus cifras de produccion,
pérdidas de material por procesos manuales desde el inicio de la linea, siendo la tarea de
laminado y el proceso de medicion previo donde mas se producen dichos rechazos, y cuya

afectacion se puede incrementar en los siguientes pasos de la linea.

Durante el proceso de laminado, se requiere un operario todo el tiempo del proceso
realizando la operacion total. Primero: se coloca un aro sobre la laminadora, toma la oblea
con las manos, se coloca en la mesa de laminado, se acciona el vacio manualmente, se
jala el tape, se presiona un botdn que acciona un rodillo, el cual pasa a lo largo de la oblea
para adherir el mismo al aro. Luego se pasa una cuchilla alrededor del aro, para dejar el
aro con la oblea y el tape unidos; durante la colocacion, el halado del tape y el retiro del aro,
se puede dar la afectacion por movimientos erréoneos del operario. Ademas, en el proceso
previo, se utiliza un método de medicién con una herramienta tipo micrometro, que esta
colocado sobre una base de granito; la medicién y recoleccién de datos se realiza de
manera manual, para luego ser enviada a una base de datos. En este paso, la afectacion
se da por la manipulacién errénea del operario y por la caida abrupta del instrumento de

medicion. Aca se muestra un diagrama de flujo del proceso y subprocesos implicados:
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Figura 5

Diagrama de flujo del area de WLP
Diagrama de flujo del area WLP
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Nota: Elaboracion propia.
La afectacion inmediata se da cuando la oblea, al quebrarse, puede dejar restos de

cristal sobre la mesa de trabajo; la cantidad dafiada a nivel de sistemas de reporte debe ser

restada de la cantidad de piezas iniciales del proceso.
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Figura 6

Diagrama de flujo con afectacion detectada

Diagrama de flujo del area WLP

3-Medicién 4-Proceso
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singularizacion
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Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 6 se presenta un diagrama de flujo, que destaca las operaciones donde
se producen quebraduras debido a procesos manuales. El proceso comienza con material
sin rechazos, representado por piezas verdes (buenas). En el punto 3 de la Figura 6, se
sefiala el dafo que puede surgir tras la medicion de espesor, lo que requiere rechazar el
material afectado, representado con piezas rojas (danadas). En el punto 4 de la Figura 6,
se muestran los posibles dafios durante el laminado y la medida de contencién, que consiste

en identificar las piezas afectadas.
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Figura 7

Paso 5 afectacion en corte
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Nota: Elaboracion propia.

Al hacer énfasis en el punto 5, la Figura 7 muestra como los dafios creados en la
medicién o en el laminado pueden afectar etapas futuras del proceso. En este caso, el
proceso de corte se realiza en linea recta de izquierda a derecha, y al pasar al area que
esta luego de la fisura, se producira mal corte y el material restante debera ser rechazado.
Ademas del rechazo inicial que solo incluia la fisura, como se observa en la Figura 6, punto

5, las piezas rojas (piezas dafadas) se vieron incrementadas.
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Figura 8

Motivos y cantidades de rechazos en el periodo 2023-2024 en el area de corte
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Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 8 se muestran las causas principales de rechazo en el corte de obleas:
dafo por mal manejo ("handling damage"), rayones en los pads ("scrathes on pads"),
remapeo de seguridad ("remap security"). En la Figura 6, se ilustra cdmo la primera causa
se debe a la manipulacién incorrecta del material por parte del operario, y la segunda surge
al intentar salvar material comprometido, lo que resulta en un corte defectuoso. Estos
rechazos son consecuencia directa de la mala manipulacién en el proceso de laminado. El
valor total de las piezas afectadas por manipulacién manual, en la Figura 8, asciende a

$23,108.55 (calculado con valor unitario de $0.15).
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Figura 9
Motivos y cantidades de rechazos en el periodo 2023-2024 en el area de desgaste

Grinding 2023-2024
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Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 9, se presenta la afectacion por rechazos en el area previa al laminado.
Las principales causas son el mal funcionamiento de la maquina de rectificado ("machine
malfunction"), dafio por mal manejo ("handling damage"), y las quebraduras durante la
medicion ("broken on SPC"), siendo esto ultimo ilustrado en la Figura 6. Estas causas de
rechazo representan un porcentaje alto de piezas danadas en el area, y estan relacionadas
con la manipulacion directa del operador. El valor total de las piezas afectadas, en la Figura
9, es de $12,245.7 Al combinar los datos de las figuras 8 y 9, la afectacién monetaria directa
asciende a $35,354.25 (monto calculado con valor unitario de $0.15) en el ultimo afo, para

la compainia.

$ en pérdidas = valor unitario » cantidad de defectos
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Justificacion

En Costa Rica, la compania se ubica en la Zona Franca Metropolitana, Edificio
XXXX, Ulloa, Heredia, Heredia, Costa Rica. Los productos XXXX funcionan conectando,
protegiendo y alimentando el planeta. Aportan tecnologias y soluciones centrales de
radiofrecuencia (RF) y energia a los mercados de infraestructura moviles, IoT,

defensa/aeroespacial y de gestion de energia.

Esta compania procesa grandes cantidades de filtros a diario; en el afio 2024, se
procesaron cerca de ocho millones de piezas diarias como meta de produccion en el area

final.

El material WLP debe cumplir condiciones de calidad predefinidas por los clientes y
por la misma compaiia, por lo que las piezas, sin importar la meta de produccién y la
diversidad de modelos por procesar, deben llegar a los clientes en éptimas condiciones; su

tiempo de proceso y entrega son muy valiosos para la empresa.

En el proceso de produccién previo al laminado se da la medicidn del espesor, donde
el espesor de la oblea es evaluado y se espera un grosor de mas menos 10 micrometros
de lo esperado segun la receta de la maquina. El proceso de laminado consiste en poner la
oblea sobre un aro con tape; esta unién de estos tres elementos funcionara como un
transportador que ayuda a ser procesado en los siguientes pasos, y dicho material debe

llegar integro a la siguiente operacion.

Para encontrar una solucion viable, se tendra en cuenta la cantidad de rechazos
afectados por este motivo, para determinar una evaluacion econdmica. A nivel técnico se

evaluara la efectividad de la solucion planteada en este proyecto; ambos casos consideran
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las pérdidas histoéricas y el panorama para obtener un area de laminado con baja o ninguna

afectacién operativa.

En el area de Laser del material WLP (empaquetado a nivel de oblea) se cuenta con
tres laminadoras, de las cuales dos estan en uso y una se encuentra en ahorro energético,
que esta configurada en un tamafio diferente al regularmente usado, y se encuentra

disponible para pruebas de ingenieria.

La condicién ideal en un area de laminado consiste en mantener los rechazos a un
nivel minimo, asegurando que el proceso de medicion manual no contribuya a aumentar los
rechazos. Esto implica implementar estrategias y tecnologias que reduzcan la dependencia
de la intervencion directa de los operarios. Se deben encontrar e introducir nuevos métodos
de control de calidad y medicion que disminuyan la probabilidad de error humano. Ademas,
es fundamental capacitar adecuadamente a los operarios para que, cuando sea necesaria
su intervencion, esta se realice de manera €ficiente y precisa. La combinacion de una nueva
solucién o herramienta y la formacion adecuada, puede resultar en un proceso de laminado
mas consistente y con menos desperdicio, optimizando asi la eficiencia y la productividad

de la planta.

Alcance

Encontrar el método de fallo que afecta el material en las laminadoras y su proceso
previo (medicidon de oblea), la afectacion global en ambos casos, para, de esta manera,
poder encontrar cual es la opcién que mitigue o elimine la problematica estudiada, teniendo

en cuenta las variables de interés para la compania.

Con base en lo antes descrito, se buscara demostrar que opcion logra las

condiciones deseadas para el proceso, cumpliendo con:
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¢ Investigacion bajo la metodologia A3, que incluye: establecimiento del problema,
estado actual, estado objetivo, antecedentes, causa raiz, medidas de contencion.

¢ Evaluacién del proceso existente, identificando todas las oportunidades de mejora
posibles.

e Crear un estudio econdmico con base en las opciones de laminado.

e Justificar la solucién 6ptima que cumple con los requerimientos de la compaifiia, de
acuerdo con el estudio realizado.

¢ Planos, diagramas, programacion requerida para el desarrollo del trabajo.

e Simulacién de la solucién presentada.

e Pruebas con prototipos que colaboren con la simulacién de escenarios.

e Evaluacién de las propuestas generadas.

Estado de la Cuestion

La tesis de Vélez-Danel (2021), sobre la optimizacion del proceso de embalaje en la
empresa Phillips, muestra como la implementacién de un PLC, una interfaz HMI, un
alimentador automatico y diversos actuadores neumaticos puede convertir un proceso
manual en uno automatizado, logrando asi un aumento en la produccion. Esta investigacion
resulta especialmente relevante como referencia en estudios sobre automatizacion
industrial, ya que ofrece un caso exitoso que permite argumentar sobre la eficiencia, la
reduccién de errores y el incremento en la productividad al implementar tecnologias
similares. Ademas, proporciona una guia metodolégica y un analisis de costos, que pueden
ser utilizados para respaldar argumentos sobre los beneficios de la automatizacion en otros

procesos.

En el disefio de un sistema automatico para la creacién y extraccidon de marquetas

de hielo, desarrollado por Araya-Rojas (2020), se identificd que tres operadores dedicaban
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el 75% de su tiempo a realizar esta tarea manualmente con el uso de una grua, lo que
impulsé la creacion de una solucion automatizada mediante un controlador légico
programable (PLC), interfaces hombre-maquina (HMI), sensores y actuadores. Esta
automatizacion permite ejecutar las tareas con mayor eficiencia y controlar variables criticas
del proceso, como la temperatura y la conductividad eléctrica, mejorando la precision y
reduciendo la dependencia en la intervencion humana en labores repetitivas y
demandantes. Este enfoque puede es relevante para el proyecto, ya que la incorporacion
de tecnologias de automatizacién similares podria optimizar procesos manuales, aumentar
la eficiencia operativa y garantizar un mayor control sobre las variables fundamentales del

proceso, proporcionando asi una solucion mas sostenible y eficaz.

Como mencionan Madriz et al. (2022), en su estudio sobre la "Influencia de la
intervencion humana en procesos modernos de manufactura”, es fundamental para las
empresas romper la cadena de acciones que pueden llevar al error relacionado con los
operarios, mediante un enfoque de simulacién de procesos centrado en el factor humano.
Este estudio demuestra que los fallos manuales pueden reducirse significativamente
utilizando herramientas que minimicen el error humano. Esta perspectiva es relevante para
el proyecto, ya que refuerza la necesidad de implementar tecnologias de automatizacion y
simulacion que optimicen los procesos operativos, disminuyan la dependencia de la
intervencion manual y reduzcan los riesgos de errores asociados con los operadores,

asegurando asi un mayor control y eficiencia en el proceso de manufactura.

En el caso de la empresa Jaleas AltoBarrantes (Barrantes-Murillo, 2022), se abordo
un proceso de llenado manual ineficiente y el mal funcionamiento de una maquina existente
mediante su redisefio, implementando procesos automaticos y mejoras en el sistema de
dosificacion. Esto permitié aumentar significativamente la productividad y la precision del

llenado, reduciendo la necesidad de intervencién manual y los errores asociados. Ademas,
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se utilizaron componentes existentes y disponibles para disminuir la inversién inicial,
demostrando que la automatizacion y la optimizacién de equipos pueden transformar
procesos manuales ineficientes en operaciones mas precisas, agiles y rentables,
maximizando la eficiencia y aprovechando los recursos disponibles de manera efectiva.
Este enfoque es relevante para el proyecto, ya que evidencia como aplicar estrategias

similares puede mejorar significativamente la operacion y reducir costos.

Un caso especifico que ilustra la necesidad de automatizacion es la reduccién de
fisuras en obleas de GaAs, como lo describen Darley et al. (2014). Las micro fisuras
causadas durante el procesamiento manual pueden reducir la resistencia de las obleas y
aumentar las tasas de rotura. La automatizacién de ciertas etapas del proceso ha
demostrado ser efectiva en la reduccién de estos defectos; sin embargo, la intervencion
humana sigue siendo un factor critico. En el estudio, se determiné que la carga manual de
obleas en domos metalicos contribuye significativamente a la creacion de fisuras. Este caso
es relevante para el desarrollo del proyecto, ya que resalta cémo la automatizacion puede
minimizar defectos y mejorar la calidad del producto, al reducir la influencia negativa de la
intervencion manual, evidenciando la importancia de integrar soluciones automaticas para

optimizar procesos y mejorar la consistencia en la produccion.

Mediante el disefo electromecanico desarrollado por Alvarez-Bejar (2021), se logro
resolver el problema de la fabricacién manual de estribos para la construccion. Al utilizar
programacion en PLC con lenguaje ladder, Grafcet, disefio mecanico y actuadores
neumaticos, se solvento la demanda de una dobladora automatica propuesta. Este sistema
autonomo satisfizo de manera efectiva la necesidad mencionada, demostrando cémo la
combinacion de tecnologias de automatizacion y disefio mecanico puede transformar
procesos manuales en operaciones mas eficientes y precisas. Este enfoque es relevante

para el proyecto, ya que ilustra cémo la integracion de soluciones automaticas puede
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mejorar la produccién, aumentar la eficiencia y satisfacer las demandas especificas del

proceso.

Segun Peralta-Abarca (2020), la industria estd adoptando herramientas para la
automatizacion y la recolecciéon de datos mediante software y sensores, lo que contribuye
a realizar tareas de manera mas eficiente y a reducir significativamente la dependencia
humana en los procesos actuales. Este enfoque no solo permite crear procesos mas
confiables, sino que también impulsa la mejora continua de los mismos. Para el proyecto,
esto resalta la importancia de integrar tecnologias automatizadas y sistemas de recopilacién
de datos, ya que permite optimizar las operaciones, reducir el riesgo de errores humanos y

fomentar una evolucion constante en la calidad y eficiencia de los procesos.

Para abordar un problema de pick and place (recoge y posiciona), Hernandez-
Marias (2020) realizé y evaludé cinco experimentos en los que utilizé bandas, motores,
programacion PLC y un tipo especifico de robot. A través de estos experimentos, se
implementd un sistema de pick and place (recoge y posiciona) que optimizé el proceso al
integrar diversas tecnologias. El estudio no solo permitié la implementacién efectiva del
sistema, sino que también incluyd una serie de pruebas detalladas para comparar las
variables implicadas. Gracias a esta metodologia, se logré identificar cual de los
experimentos ejecutaba la tarea en el menor tiempo y con la mayor precision, sin defectos
en la ejecucion. Este enfoque es relevante para el proyecto, ya que ilustra como la
combinacion de tecnologias automatizadas y la evaluacién exhaustiva de diferentes
configuraciones pueden llevar a mejoras significativas en la eficiencia y precision de los
procesos industriales, facilitando la implementacion de soluciones efectivas para problemas

complejos de manufactura.
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Objetivo General

Evaluar las causas de los dafios que provocan quebraduras en obleas por medio de
las métricas de produccion historicas del area y analisis causa raiz, para la generacién de
una propuesta electromecanica de un sistema unico de medicién y laminacién, en el

segundo cuatrimestre del 2025.

Objetivos Especificos

 Cuantificar el impacto del proceso de laminado con respecto a los danos de las
obleas en la linea de produccion de WLP, utilizando métricas de produccion que
indican los rechazos y areas implicadas, para la identificaciéon de las causas raiz del

problema.

* Evaluar el sistema de medicién actual del espesor de las obleas, direccionado a
un proceso que minimice los dafos y facilite la recoleccion de datos, garantizando

que los productos cumplan con los estandares de calidad establecidos.

* Disefiar un sistema electromecanico unico que integre el laminado y la medicion
del espesor, asegurando el cumplimiento de los requerimientos especificos del
proceso de produccién, para el cumplimiento del proceso del material de manera

integra.

» Determinar los beneficios econémicos de la solucion electromecanica utilizando
analisis costo-beneficio basado en datos histéricos y proyecciones futuras,
mejorando asi el proceso de las obleas para la determinacion de la factibilidad

financiera del proyecto propuesto.
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Marco tedrico

En el dinamico mundo de la tecnologia, las obleas semiconductoras son esenciales
para la fabricacion de dispositivos electrénicos que se utilizan a diario. Estas finas laminas
de material semiconductor, como el silicio, sirven como base para la creacion de circuitos
integrados y otros componentes microelectrénicos. La constante evolucion en los procesos
de fabricacién y empaquetado, como el Wafer-Level Packaging (empaquetado a nivel de
oblea) ha permitido mejorar el rendimiento y reducir el tamafo de estos dispositivos,

respondiendo a las crecientes demandas de eficiencia en la electrénica moderna.

Este marco tedrico se enfocara en analizar los conceptos fundamentales
relacionados con las obleas semiconductoras, explorando los procesos industriales
involucrados en su fabricacion y las técnicas de medicion y control de calidad aplicadas.
Ademas, se abordaran los posibles dafios que pueden afectar a estos materiales durante
su procesamiento y métodos para mitigarlos, con el objetivo de garantizar la produccion de

dispositivos semiconductores de alta calidad y fiabilidad.

1. Obleas (Wafers)

1.1 Definicion de Obleas

Las obleas, o wafers, son delgadas laminas de material semiconductor,
generalmente silicio, que sirven como sustrato base para la fabricacion de dispositivos
microelectrénicos. El proceso de creacion de una oblea comienza con la obtencion de un
cristal monocristalino de silicio, que luego se corta en discos muy delgados. Estas obleas
tienen un papel fundamental en la construccion de circuitos electronicos, ya que en ellas se
integran diversos componentes como transistores, diodos y capacitores. Estos dispositivos
forman parte de chips que se utilizan en microprocesadores, memorias, y otros dispositivos,

como los de filtrado de radiofrecuencia (RF).
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Ademas de ser la base para los componentes electronicos, las obleas también son
clave en procesos avanzados como la fabricacion de circuitos integrados (IC), donde se
realizan multiples etapas de deposicion de capas y grabado para crear los patrones que
componen los circuitos. Estas obleas deben cumplir con rigurosos estandares de calidad,
ya que cualquier imperfeccion o contaminacion puede afectar el rendimiento de los
dispositivos finales. En la actualidad, el tamano y la precisién de las obleas contindan
mejorando, permitiendo la creacion de dispositivos cada vez mas pequefos y eficientes,
fundamentales en la tecnologia de consumo y en aplicaciones industriales avanzadas

(WaferPro, 2024).

1.2 Wafer-Level Packaging (WLP)

El empaquetado a nivel de oblea (WLP) es una técnica avanzada que se diferencia
del método tradicional en la manera en que se empaquetan los chips. En el proceso
convencional, la oblea se corta en chips individuales y luego se empaquetan. Sin embargo,
en el WLP, el chip se empaca mientras todavia esta en la oblea. Durante este proceso, se
afiaden capas protectoras y se realizan las conexiones eléctricas necesarias mientras la

oblea permanece intacta, antes de ser troceada en los chips finales.

Una de las principales ventajas de este enfoque es que los chips resultantes son
mas pequefios, pues no se recubren completamente en los lados, lo que permite optimizar
el espacio en dispositivos electronicos que requieren un disefio compacto, como los
teléfonos inteligentes. Ademas, al realizar el empaquetado antes del corte, el WLP mejora
la eficiencia de la fabricacion, ya que permite probar la funcionalidad de cada chip antes de
ser separado de la oblea. Esto no solo facilita detectar problemas en una etapa temprana,
sino que también reduce costos y defectos en la produccion, al evitar desperdicios de

material y asegurar una mayor calidad de los chips fabricados (SemiEngineering, 2025).
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En la siguiente figura se ilustra la composicion de una oblea de WLP:

Figura 10
Constitucion oblea WLP
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Nota: Obtenido de https://semiengineering.com/whats-what-in-advanced-packaging/

1.3 Niobato de Litio

El niobato de litio (LINbO3) es un material ampliamente utilizado en aplicaciones
Opticas y de radiofrecuencia, debido a sus propiedades piezoeléctricas y electrodpticas. En
el campo de la comunicacion éptica, se emplea como modulador éptico, integrandose con
componentes pasivos de silice, para mejorar la eficiencia en la transmisién de senales a
través de fibras épticas. Aunque su alto costo y menor fiabilidad en el proceso de fabricacion

representan desafios, sigue siendo una opcion clave en esta area.

Ademas de sus aplicaciones Opticas, el niobato de litio desempefia un papel
fundamental en dispositivos de radiofrecuencia (RF), particularmente en los filtros de ondas
acusticas superficiales (SAW) y de ondas acusticas de volumen (BAW). Gracias a su
capacidad para convertir sefales eléctricas en ondas acusticas y viceversa, estos filtros
permiten la seleccién y amplificacion de frecuencias especificas, mejorando la calidad de

las telecomunicaciones, especialmente en estaciones base de telefonia movil.


https://semiengineering.com/whats-what-in-advanced-packaging/
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A pesar de las limitaciones en su fabricacion, el niobato de litio sigue siendo un
material clave en el desarrollo de tecnologias avanzadas. Su estabilidad térmica y amplio
rango de frecuencias lo hacen ideal para sistemas de comunicacién inalambrica, donde la
precision y fiabilidad en la gestion de sefiales RF son esenciales. Su versatilidad y alto
rendimiento aseguran su relevancia en el futuro de las telecomunicaciones y la foténica

(Kaushik, 2018).

1.4 Tantalato de Litio

El tantalato de litio (LiTaO3) es un material piezoeléctrico utilizado principalmente en
la fabricacién de filtros de radiofrecuencia (RF), aunque su uso es mas limitado en
comparacion con el niobato de litio. A pesar de ser menos comun, el LiTaO3; se destaca en
aplicaciones de alta frecuencia, donde sus caracteristicas especificas de filtrado son
cruciales. Al igual que el niobato de litio, el tantalato de litio ofrece una excelente eficiencia

en la conversion de sefales acusticas a eléctricas y viceversa.

Una de las principales ventajas del tantalato de litio es su estabilidad térmica, lo que
lo hace ideal para aplicaciones en entornos exigentes. Este material es particularmente util
en sistemas de comunicacion satelital y en dispositivos que operan en condiciones
extremas, como antenas y equipos de RF utilizados en el espacio exterior. Su capacidad
para mantener un rendimiento fiable a altas frecuencias y en entornos con variaciones

térmicas significativas lo convierte en una eleccion preferida en estos sectores.

Ademas, el tantalato de litio juega un papel fundamental en el desarrollo de
tecnologias avanzadas que requieren una alta precision en el filirado de sefales. Su
resistencia a las altas temperaturas y su capacidad para operar eficientemente en el rango
de frecuencias mas altas lo hacen indispensable para mejorar la calidad y fiabilidad de las

comunicaciones, especialmente en aplicaciones donde las sefiales deben mantenerse
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limpias y sin interferencias, como en las comunicaciones satelitales y en sistemas de radar

de alta frecuencia (Kaushik, 2018).

2. Procesos Industriales

2.1 Definicion de Procesos Industriales

Los procesos industriales son una serie de operaciones organizadas que
transforman materias primas en productos de mayor valor agregado. Estos procesos,
presentes en sectores como manufactura, mineria y agroindustria, incluyen la manipulacion,
transformacion y ensamblaje de recursos. Se originaron con la Segunda Revolucién
Industrial, y su objetivo principal es la produccién en masa de bienes destinados al

consumo.

Estos procesos varian dependiendo de la naturaleza del producto, e incluyen
operaciones quimicas, fisicas, eléctricas o mecanicas. Ejemplos comunes son la
produccién de papel, la transformacion de la leche y la fabricacién de electrodomésticos.
Los procesos industriales son fundamentales para la economia, ya que permiten la

produccion de los bienes que se utilizan a diario (Lopez & Pérez, 2020).

La fabricacion de obleas y filtros de RF requiere un control riguroso de los procesos
industriales, para garantizar que cada dispositivo cumpla con los estandares de calidad y
rendimiento. La implementacién de estos procesos asegura que las obleas sean
procesadas sin defectos, y que los componentes de RF fabricados funcionen dentro de los

parametros de disefio.
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2.2 Procesos Manuales

A pesar del creciente uso de la automatizacioén en la industria de semiconductores,
los procesos manuales aun juegan un papel en la fabricacion, especialmente en etapas
criticas como la inspeccion visual de obleas y el manejo de componentes delicados. Sin
embargo, la manipulacion manual también introduce el riesgo de defectos debido a la

variabilidad humana (Lauri, 2023).

El control manual es mas propenso a errores como arafazos o deformaciones en
las obleas, lo que puede afectar el rendimiento del dispositivo. Por esta razén, muchas
empresas de semiconductores estan buscando automatizar la mayoria de los procesos que

involucran contacto directo con las obleas.

2.3 Procesos Semiautomaticos

Los procesos semiautomaticos combinan la precisidon de las maquinas con la
supervision humana en puntos clave del proceso de fabricacion. Esto reduce la probabilidad
de errores causados por la intervencion manual, pero permite ajustes finos en casos donde

la tecnologia automatizada aun no puede reemplazar completamente el juicio humano.

Estos procesos son particularmente utiles en etapas donde la precision es critica,
pero donde la flexibilidad o el control manual son necesarios, como en la configuracion de

herramientas de procesamiento o la calibracion de equipos (Lauri, 2023).

2.4 Procesos Automaticos

La automatizacion en la fabricacion de semiconductores ha revolucionado la
industria, permitiendo la producciéon en masa de dispositivos con altos niveles de precision

y consistencia. Los sistemas automaticos, que incluyen robots y equipos de manipulacién,
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reducen la intervencién humana, minimizando asi los errores y defectos que podrian

resultar del manejo manual de obleas delicadas.

Ademas, los avances en la vision artificial permiten la deteccidn en tiempo real de
defectos y problemas durante el procesamiento, lo que asegura que las obleas y los filtros
de RF se fabriquen dentro de los parametros establecidos. Esto no solo mejora la calidad
del producto final, sino que también reduce los costos asociados con el desperdicio de

materiales defectuosos (Lauri, 2023).

3. Medicidon

3.1 Definicion de Medicion

La medicion en la fabricacién de semiconductores es un proceso esencial para
garantizar la calidad y el rendimiento de los dispositivos en cada etapa de produccion. Las
obleas de semiconductores y los filtros de RF deben cumplir con estrictas especificaciones
de tamano, forma y rendimiento eléctrico. Para lograrlo, se utilizan instrumentos de
medicion de alta precision, como sistemas oOpticos y eléctricos, que permiten asegurar que
los dispositivos cumplan con los estandares establecidos. Los parametros medidos incluyen
el espesor de las capas depositadas, la alineacién de los patrones en la oblea y la

conductividad eléctrica de los dispositivos terminados.

La metrologia en la industria de semiconductores también desempefia un papel
crucial en el control de calidad, la optimizacién de procesos y la precision en las mediciones,
garantizando la fiabilidad de los productos, reduciendo defectos e impulsando la innovacién
en materiales, disefios y técnicas de fabricacion. Esta disciplina permite la medicién vy el
analisis precisos de materiales y dispositivos, asegurando el cumplimiento de las
especificaciones de fabricacion, facilitando la resolucién de problemas y caracterizando el

rendimiento de los dispositivos. La metrologia de semiconductores es, por lo tanto, esencial
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para mantener la consistencia y precision a lo largo de todo el proceso de produccion

(Rigaku, 2024).

3.2 Control Estadistico de Procesos (SPC)

El control estadistico de procesos (SPC) es una técnica que utiliza herramientas
estadisticas para monitorear y controlar los procesos de produccion. En la industria de
semiconductores, el SPC es crucial para mantener la consistencia en la calidad del producto

y detectar variaciones en las primeras etapas del proceso.

El SPC se aplica en cada paso del proceso de fabricacion, desde la deposicién de
capas hasta el corte de las obleas. Al identificar patrones de variabilidad en tiempo real, las
empresas pueden ajustar los parametros de proceso para evitar defectos en los productos

finales.

Segun Navidi (2022), en ocasiones pueden surgir ciertos factores que generan una
variabilidad adicional en los procesos. Entre los mas comunes se encuentran fallas en el
funcionamiento de las maquinas, errores humanos, cambios en el ambiente y diferencias
en las caracteristicas de los materiales utilizados. Estos factores se conocen como causas
especiales o asignables, y suelen originar una variabilidad mayor a la de las causas
comunes, lo cual se considera inaceptable. Cuando un proceso se ve afectado por una o

mas de estas causas, se considera que esta fuera de control estadistico.

3.3 Registro de Datos

El registro de datos es una parte fundamental de cualquier proceso de fabricacion
moderno. En la industria de semiconductores, la recopilacién de datos permite a los
ingenieros analizar el rendimiento del proceso y realizar ajustes en tiempo real, para

minimizar las desviaciones.
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El registro de datos de manera sistematica es esencial para asegurar que los
productos cumplan con los estandares esperados por el cliente, ya que cada parametro
medido aporta informacién valiosa sobre su calidad. Segun Walpole et al. (2022), una
planificacion adecuada permite centrar el registro en aquellas caracteristicas mas
relevantes, como la densidad en un proceso productivo, que puede reflejar directamente el

desempefio del sistema.
4. Dainos al Material
4.1 Definicion de Dafo

Los dafios al material en la fabricacion de semiconductores se refieren a defectos
fisicos o eléctricos que ocurren durante el procesamiento. Estos dafos pueden reducir el
rendimiento de los dispositivos y, en algunos casos, hacer que los productos sean
inutilizables. En la produccion de obleas y filtros RF, el dano puede resultar de la

manipulacién inadecuada, fallos en el equipo o variaciones en los procesos.

Dentro de la gestion de productos, el dafio se refiere a cualquier condicion que afecte
la funcionalidad, calidad o presentacién de un bien, impidiendo su venta o consumo. Segun
Baca Urbina (2022), estos productos, ya sea por desperfectos, pérdida de calidad o
vencimiento, son comunmente considerados como pérdidas por el productor y descartados
del mercado. Tradicionalmente, su disposicion ha quedado a cargo del distribuidor; sin
embargo, desde el enfoque de la logistica inversa, se establece que es el productor quien

debe encargarse del retiro y tratamiento de dichos productos no aptos para la venta.
4.2 Danos Fisicos

Los dafios fisicos, como grietas, fracturas o deformaciones, son una de las
principales preocupaciones durante el manejo y procesamiento de obleas. Estos defectos

suelen ser causados por la presién mecanica aplicada incorrectamente, tanto en procesos
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manuales como automatizados. Las obleas fracturadas no solo representan un desperdicio
de material, sino que también pueden comprometer la calidad de los dispositivos

producidos.

En el estudio de los danos fisicos de los materiales, los cristales, el hierro fundido y
la piedra son ejemplos tipicos de materiales fragiles que sufren fracturas sin mostrar una
variacioén significativa en su tasa de elongacion antes del fallo. Segun Beer (2021), en estos
materiales no se observa una diferencia entre la resistencia ultima y la resistencia a la
fractura, lo que implica que la ruptura ocurre de manera abrupta y sin sefiales previas de
deformacion significativa. Ademas, la deformacion unitaria en el momento de la fractura es
mucho menor en los materiales fragiles, como los cristales que, en los materiales ductiles,
lo que hace que su comportamiento sea mas dificil de predecir. En la siguiente imagen se
muestra el comportamiento tipico del esfuerzo hasta el quiebre, tal como sucede en

materiales como los cristales utilizados para la manufactura de semiconductores.

Figura 11

Diagrama de esfuerzo-deformacion para un material fragil

Fractura
ﬁl’ = ﬁ..'f _______________

Figura 2.7 Diagrama esfuerzo-
deformacidn unitaria para un material

fragil tipico.

Nota: Obtenido de: Beer (2021). Mecanica de materiales.
https://ebooks724.utn.elogim.com:443/?i1=16359



https://ebooks724.utn.elogim.com/?il=16359

50

4.3 Dainos Eléctricos

En el ambito de la fabricacion y manipulacion de componentes electrénicos,
especialmente semiconductores, la descarga electrostatica (ESD) representa un riesgo
latente. Este fendmeno se origina por la acumulacién de carga eléctrica en reposo sobre la
superficie de materiales o personas, generando un campo eléctrico que puede liberarse al
entrar en contacto con dispositivos sensibles. Actividades cotidianas como caminar sobre
superficies alfombradas pueden inducir suficiente carga en el cuerpo humano como para
dafar seriamente un semiconductor al momento del contacto. Segun Olsson et al. (2020),
esta situacion constituye una amenaza importante en entornos industriales, ya que los
dispositivos electronicos son altamente susceptibles a descargas electrostaticas,

especialmente durante su manipulacion sin medidas adecuadas de proteccion.



Marco metodolégico

Tabla Objetivos, variables e indicadores
Tabla 1

Objetivos, variables e Indicadores

Objetivo

51

Variables e indicadores

Variable Parametro Indicador
Evaluar las causas de los dafios que provocan quebraduras en obleas por Eficiencia del Cantidad de rechazos Cantidad piezas rechazadas en operaciones
medio de las métricas de produccion histoéricas del &rea y andlisis causa proceso de enerales (fallos manuales
raiz, para la generacién de una propuesta electromecanica de un sistema laminado/medicion g /
e L L . generados en el proceso)
Unico de medicion y laminacion, en el segundo cuatrimestre del 2025. manual

Totalidad de rechazos.

Cuantificar el impacto del proceso de laminado con respecto a los dafios
de las obleas en la linea de produccion de WLP, utilizando métricas de
produccién que indican los rechazos y areas implicadas, para la
identificacion de las causas raiz del problema.

Dafios en las
obleas durante
laminado

Cantidad de rechazos en
el area de Wafer Saw
(corte de obleas)

Reporte por Handling Damage (dafio por mal
manejo en laminado) y reporte por Remap Security
(remapeo de seguridad).

/
Totalidad de rechazos.

Evaluar el sistema de medicion actual del espesor de las obleas
direccionado a un proceso que minimice los dafios y facilite la recoleccién
de datos, garantizando que los productos cumplan con los estandares de

calidad establecidos.

Dafios en las
obleas durante
medicién

Cantidad de rechazos en
el area de Grinder
(desgaste de obleas)

Reporte por Broken on SPC (dafio durante la
medicion).
/
Totalidad de rechazos.

Disefiar un sistema electromecanico Unico que integre el laminado y la
medicidn del espesor, asegurando el cumplimiento de los requerimientos
especificos del proceso de produccion, para el cumplimiento del proceso

del material de manera integra.

Método de
proceso

Material sin dafios

Piezas sin dafios / piezas dafadas en proceso
manual
Piezas sin dafios / piezas dafiadas en proceso de
carga automatica
Piezas sin dafios / piezas dafiadas en proceso
con medicion Optica sin contacto

Determinar los beneficios econémicos de la solucion electromecénica
utilizando andlisis costo-beneficio basado en datos histéricos y
proyecciones futuras, mejorando asi el proceso de las obleas para la
determinacion de la factibilidad financiera del proyecto propuesto.

Costo-beneficio
de la solucion

Rentabilidad de la
inversion, costo de
implementacién, ahorro
generado.

VAN, TIR, PR.

Nota: Elaboracion propia.
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Esta metodologia sera desarrollada por las siguientes clasificaciones de

investigacion:

Enfoque de la Investigacion

Este estudio utilizara un enfoque cuantitativo, para contabilizar la incidencia de la
afectacién al material por la manipulacién directa del personal operativo. Segun
Hernandez Sampieri et al. (2018), el enfoque cuantitativo "sigue un patron
predecible y estructurado y se debe tener presente que las decisiones criticas sobre
los métodos se toman antes de recolectar los datos, guiadas por el disefio" (p. 42).
Esto es esencial para obtener resultados fiables y validos en el analisis de datos de
produccién, permitiendo identificar patrones y tendencias con exactitud. La
objetividad del enfoque cuantitativo facilita una interpretacion clara de las relaciones
causales, reduciendo la subjetividad y asegurando que las conclusiones sean

replicables y generalizables.

Tipo de Investigacion

Correlacional: este tipo de investigacion es adecuado cuando se desea determinar
la relacion entre dos 0 mas variables. En este caso, se analizaré la relacion entre la
manipulaciéon manual y la incidencia de quebraduras en el material procesado.
Hernandez Sampieri et al. (2018), sefialan que: "Tienen como propdésito conocer la
relacién o grado de asociacion que existe entre dos 0 mas conceptos, variables,
categorias o fendbmenos en un contexto en particular, lo que es fundamental para
comprender el fendmeno en profundidad” (p. 141). Este enfoque es crucial para
descubrir patrones que puedan indicar como una variable influye en otra.
Explicativo: este tipo de investigacion se centra en entender las causas y efectos

entre variables, buscando explicar por qué y como ocurre el fenbmeno de las
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guebraduras. Segun Hernandez Sampieri et al. (2018), los estudios explicativos:
"Pretenden determinar las causas de los eventos y fenédmenos de cualquier indole"
(p. 141). Esto permite ir mas all de la simple correlacién, explorando las razones
subyacentes que conducen a los resultados observados, lo cual es esencial para

formular estrategias que mitiguen o eliminen los problemas identificados.

Diseno de la Investigacion

o Disefio experimental: se empleara un disefio experimental para analizar la relacién
de causa-efecto entre la manipulacion manual y la incidencia de quebraduras en el
material procesado. En este disefo, se realizaran modificaciones controladas en las
variables independientes, como la intensidad o frecuencia de la manipulacion
manual, para observar cémo estas afectan las variables dependientes,
especificamente la tasa de quebraduras.

o El proceso comenzara con la identificacion y comprensiéon de las variables clave
involucradas. Una vez determinadas, se llevaran a cabo pruebas controladas, en las
que se manipulara intencionalmente la variable independiente (la manipulaciéon
manual) mientras se mantienen constantes otras variables que podrian influir en el
resultado. Por ejemplo, la experimentacion, desde el proceso manual, contra las
propuestas seleccionadas para evaluar.

e Durante el experimento, se recopilaran datos detallados que seran comparados con
un grupo control donde la manipulacion manual no sera alterada. Esta comparacion
permitira establecer con mayor claridad la relacién de causa-efecto entre las
variables manipuladas y las observadas. Segun Hernandez Sampieri & Mendoza
(2018), el disefio experimental "es una herramienta clave para manipular
intencionalmente una o mas variables independientes y medir su efecto en una o

mas variables dependientes” (p. 193). Esta metodologia asegura que los resultados
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obtenidos sean atribuibles a las modificaciones realizadas, fortaleciendo la validez

interna del estudio y proporcionando evidencia sdlida para las conclusiones.

Formulacion de Hipoétesis

¢ ;Es la manipulacién manual la causante directa de los daifios en laminado y
mediciéon de espesor?
Si, se considera que la manipulacién manual influye directamente en los dafos, por lo que

se plantea como una posible causa principal a confirmar durante la investigacion.

¢ ¢ Cual método de laminado y mediciéon no afecta al proceso con quebraduras?
Un método automatizado e integrado se perfila como la mejor alternativa para evitar

dafos, lo cual sera validado con el disefio y evaluacién de una solucién propuesta.

¢ ¢;Puede un nuevo diseno electromecanico reducir la incidencia de quebraduras
en los procesos?
Si, se prevé que un diseno electromecanico automatizado pueda disminuir

significativamente las quebraduras al mejorar el control del proceso.

e ;Sera posible obtener un retorno de la inversion con el planteamiento de una
solucién electromecanica en menos de dos afios?
Si, se proyecta que la solucion planteada sera financieramente viable y permitira

recuperar la inversién en un plazo menor a dos afios, segun los analisis propuestos.
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Poblacién y Muestra

Poblacion y muestra: la poblacion del estudio comprende todos los reportes de
produccién registrados en el sistema Opcenter durante los afios 2023 y 2024. Estos
datos representan los informes mas actuales y relevantes, reflejando la problematica
de las quebraduras en obleas. La muestra, que no es estadistica, incluira 50 obleas
utilizadas en experimentos controlados, que pueden ser llevadas hasta el fallo, pero
se proponen pruebas repetibles con movimientos repetibles de hasta 500 veces
durante el periodo de septiembre a diciembre, desde que los prototipos estén listos,
ya que las obleas no forman parte de la produccién regular. Segun Hernandez
Sampieri & Mendoza (2018), "la seleccion de una muestra adecuada es crucial para
la validez de los resultados obtenidos en el estudio” (p. 309).

Esta muestra permitira realizar pruebas experimentales sin afectar la produccion en
curso, garantizando que los resultados sean representativos y que las conclusiones
obtenidas reflejen las condiciones reales del proceso. Al utilizar una muestra
controlada, se asegura que los experimentos puedan repetirse y que los datos sean
comparables, lo que es esencial para validar las hipotesis planteadas y entender
mejor la relacion entre la manipulacion manual y las quebraduras en el material

procesado.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Datos histéricos: se obtendran de la herramienta de reportes de produccién
Opcenter, donde se registraran variables clave como el usuario, el area, la fecha, la
hora, la cantidad de rechazos y la razéon de estos rechazos. Estos datos
proporcionaran una vision integral de las operaciones y sus resultados.

Datos experimentales: para las obleas de prueba, que no pueden ser ingresadas en

el sistema Opcenter, los datos seran registrados manualmente en archivos de Excel.



56

Hernandez Sampieri et al. (2018) destacan que: "Toda medicion o instrumento de
recoleccion de datos cuantitativo debe reunir tres requisitos esenciales:
confiabilidad, validez y objetividad" (p. 264). Este enfoque permitira un seguimiento
detallado de las pruebas experimentales y facilitara el analisis posterior.

La combinacion de estos datos permitira contrastar resultados histéricos con los
obtenidos en condiciones controladas, brindando una perspectiva mas completa

sobre el impacto de la manipulacién manual en la incidencia de quebraduras.

Proceso de Tabulacién y Analisis de Datos

Herramientas: los datos recolectados se extraeran utilizando TIBCO Spotfire, una
potente plataforma de analisis que permite realizar un analisis preliminar detallado,
identificando patrones y tendencias en los datos histdricos. Posteriormente, estos
datos se procesaran en hojas de calculo de Excel, lo que facilitard un analisis mas
exhaustivo y detallado, permitiendo la manipulacion directa de los datos para
realizar célculos y comparaciones precisas. Hernandez Sampieri et al. (2018)
enfatizan que "las herramientas de analisis de datos permiten visualizar y procesar
la informacion de manera efectiva, facilitando la interpretacion de los resultados” (p.
120). Esto asegura que cada conjunto de datos sea examinado minuciosamente,

proporcionando una base sélida para la toma de decisiones.

Andlisis estadistico: se realizaran analisis de regresion para comprender la relacion
entre la manipulacion manual y las quebraduras. Este analisis permitira identificar la
fuerza y direccion de la relacion entre las variables, ayudando a determinar si los
cambios en la manipulacion manual afectan significativamente la incidencia de
quebraduras. Ademas, se aplicaran métodos descriptivos, para resumir las

caracteristicas basicas de los datos y métodos inferenciales, para extraer
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conclusiones sobre la poblacién a partir de la muestra. Hernandez Sampieri et al.
(2018) senalan que el analisis de regresion lineal "es un modelo estadistico para
estimar el efecto de una variable sobre otra" (p. 95). Este enfoque permitira no solo
identificar correlaciones, sino también establecer un modelo predictivo que explique
como la manipulacion manual influye en el proceso productivo, permitiendo asi
desarrollar estrategias para minimizar las afectaciones y mejorar la eficiencia

operativa.

Se desarrollara la metodologia utilizada por la compania, que es A3 Problem Solving
(A3 Solucion de Problemas). En este caso, el desarrollo se llevara en paralelo con lo ya

mencionado.

La metodologia A3 a nivel de la compania representa el pilar para la investigacion,
evaluacién, implementacion y evaluacion de cambios, que buscan solucionar problemas en

la compafdia.
La metodologia implica informacién inicial como:

o El analisis objetivo de la resolucion de problemas ha revelado que los equipos,
quienes siguen el modelo de resolucion de los problemas, lo hacen de forma mas
rapida y permanente.

e Elproceso de resolucion de problemas sigue el método cientifico y Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar.

e Los comportamientos y herramientas utilizados para resolver problemas son:
observacion directa, desglose del problema, analisis de causa raiz, contramedidas

y estandares.
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El A3 es una herramienta de resolucion de problemas y mejora continua, utilizada
para resolver problemas, no debe verse ni aplicarse como un castigo; es propiedad y
responsabilidad compartida Identificar a todos los clientes, propietarios de procesos y
proveedores; todos coinciden en que hay un problema y son responsables de realizar
mejoras. Se deben considerar todos los puntos de vista, asi como las necesidades del
cliente final, centrarse en mejorar el proceso y no en mejorar las personas. Los juicios deben
ser basados en hechos; para ello se debe conocer cada paso del trabajo, sin adivinar ni
asumir; las opiniones importan, pero los hechos y los datos ganan para hacer transparentes

el problema y el progreso.

e La pagina principal de esta metodologia da un vistazo general al estado de la
investigacion. Incluye cuatro pilares, los cuales son: establecimiento del problema,

estado actual, estado meta, plan de accién y verificacion.

El establecimiento del problema incluye informacion elegible para visualizar como:

e El objetivo final es una declaracién de aspiraciones.
o El estandar se establece como la condicién ideal y es medible.
o Actividades-Conexiones-Flujos. Todo el mundo lo esta haciendo; medible
con limite.
e La brecha con el estéandar es la diferencia entre el desempefio estandar y el actual.
Esto deberia visualizarse.
e Elimpacto general del problema es claro.
e El indicador de produccién debe estar claramente graficado con el desempeno

histérico.

El estado actual incluye informacién elegible para visualizar cémo:

o Romper la brecha representada en el enunciado del problema.
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e Usar los datos mas recientes.

e |dentificar problemas para resolver.

e Se visualiza el flujo del proceso actual.

e Si existe un estandar, documentar ese flujo.

¢ Si no existe un estandar, documentar cada flujo y utilizar el estado objetivo para
alinearse con un flujo estandar

e Se indica claramente el paso en el que se produce el problema: punto de ocurrencia.

e Se analiza la causa raiz con una herramienta l6gica de causa y efectiva, como el
diagrama de espina de pescado.

e La causa raiz esta dentro del alcance del control del equipo.

o El equipo de trabajo debe ir y conocer que se esta realizando, y se utilizan hechos
y datos.

e Se incluye también el costo monetario, que incluye el desechar las piezas afectadas,
para también lograr calcular el analisis financiero de la solucién, o soluciones

propuestas.

En el estado objetivo se incluye informacién elegible para visualizar cémo:

e Se visualiza el flujo del proceso objetivo.

e La hipotesis para resolver el problema (cerrar la brecha) es clara.
e Se aplica la contramedida en el punto de ocurrencia.

e Se mide el objetivo (cuanto, para cuando).

¢ Las contramedidas se evallan visualmente y se reducen a las mas efectivas.

Aca, se hace una mencién al cdmo se procedera para concretar los alcances

propuestos. En el estado objetivo se incluye informacion elegible para visualizar como:

e El plan de accion debe respaldar el estado objetivo.
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El plan de accién esta claramente definido con los responsables, las fechas de
vencimiento y las fechas de finalizacion.

Se implementa la contramedida 6ptima y se visualiza la mejora esperada en el
indicador de produccién.

Calcular el estudio econémico, evaluando las posibles soluciones.

Documentacion del estandar recién creado, o actualizar el estandar existente.

Se adjuntan planos, diagramas, programacion, simulaciones, experimentacion,
pruebas con prototipos.

Informar a los clientes internos sobre estos cambios.
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Presentacion y analisis de los resultados
Definiendo el estado actual

Con base en los datos historicos del 2023 al 2024, generados por el programa
extractor de datos llamado "Spotfire", el cual es utilizado en la compania en las dos areas
estudiadas por rechazos relacionados con dafios por manipulacion manual, a continuacion,
se explicaran las de rechazo, que se utilizan para reportar los dafios en el material, y se

ilustraran los cédigos en los que se enfoca la investigacion.
e Del area de Grinding (desgaste):
Cédigos de rechazo

1- Quebrado en medicidon manual: representa la afectacion directa durante la medicion
que se da sobre el granito con el micrometro de aguja. El cdodigo se utiliza en los
casos de sacar la oblea del casete; ponerlo sobre la superficie de medicién, colocar
la oblea por debajo de la aguja de medicion, bajada provoca golpe, sacar la oblea

de la superficie de medicion y devolverla al casete, tal como se ilustra en la figura:

Figura 12

Quebrado en medicion de material

Nota: Elaboracién propia.
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Se encontré quebrado en la caja: este cédigo se utiliza cuando, luego de un cambio
de turno, el siguiente operario encuentra material quebrado en la caja que contiene
las obleas, desconociendo cual fue la causa del dafo.

Remapeo de seguridad: en esta area se da cuando se observa ingreso de agua del
lado de las conexiones del material. El desgaste se da por el lado de la espalda de
la oblea, y el lado frontal debe quedar intacto, sin filtraciones de agua.

Defecto de fabricacion: este codigo se utiliza cuando hay un defecto proveniente de
la fabricacion previa a los procesos de Costa Rica; dicho dafo puede provocar una
afectacion en el proceso de desgaste.

Fallo en el agua: cuando las facilidades fallan, especificamente la caida en el nivel
de agua que la maquina utiliza para el desgaste de la superficie de la oblea, el
proceso se detiene subitamente, para proteger el material y a la misma maquina.
Mediante un sensor volumeétrico de agua se ejecuta dicha accion, y en las ocasiones
que, por la situacion descrita, el material se quiebra o se mancha, se utiliza este
codigo de rechazo.

Contaminacion en la oblea: cuando el material sale manchado y no es relacionado
con fallos de agua, se utilizar este cddigo. Las manchas se pueden relacionar con
problemas en la direccién de las boquillas de agua de la maquina con bajos niveles
de agua, con contaminacién del agua, o con deficiencia en la estacion de lavado de
obleas.

Dafio por manipulacién: en este caso, el operario indica que, debido a la mala
manipulacion se vio afectado el material, ya sea por una caida o golpe no deseado.
Los movimientos normalmente deben ser delicados, pero no se pueden mantener
limites controlables en la manipulacion del material. Esta manipulacion se realiza de
manera manual, sin herramientas de ayuda; por ende, el agarre de la oblea no es

estandar, ya que normalmente se utiliza con los dedos pulgar e indice, con la fuerza
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necesaria para que no se caiga y no exceder la fuerza para que no se quiebre; en
estos casos se pueden dar estos extremos no deseados. Este tipo de fallos se

presentan en la siguiente imagen:

Figura 13

Dario por manipulacion

Nota: Elaboracién propia.

8- Dano en el proceso de rectificaciéon: este cédigo es propio de un dano relacionado
con el proceso de desgaste y directamente relacionado con el estado de la maquina
por un fallo de software, hardware, que requiera intervencion del personal de
mantenimiento del equipo, como pueden ser danos en las ruedas de desgaste, fallo

de piezas o sensores de la maquina.
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Tabla 2
Cantidad de rechazos, su codigo y cantidad del éarea de Desgaste
Cantidad de rechazos, su codigo y cantidad del drea de Desgaste
# Cédigo inglés Cddigo Espaiol Cantidad | Porcentaje
1 BGC10_Broken_on_SPC Quebrado en mediciéon manual 73307 38%
2 BGC140_Found_broken_on_box | Se encontré quebrado en la caja 1212 1%
3 BGC160_Remap_Security Remapeo de seguridad 842 0%
4 BGC20_Fab_defect Defecto de fabricacién 6701 3%
5 BGC30_Cut_water_failure Fallo en el agua 975 1%
6 BGC50_Contamination_on_wafer Contaminacion en el wafer 9623 5%
7 BGC70_Handling_Damage Dafo por manipulacién 8331 4%
8 BGC80_Machine_mal_function [ Dafio en el proceso de rectificacién 93311 48%
Total 194302

Nota: Elaboracién propia.

De un total de 194 302 unidades danadas en el proceso de desgaste, 73 307 fueron

dafadas en la medicion de grosor manual y 8 331 por mala manipulacion.

Segun la Tabla 2, se resaltaron los codigos de rechazo relacionados con
operaciones manuales en el area; esto resulta en un total de 81 638 piezas rechazadas por
categorias que indiquen mano de obra con manipulacion manual implicita, lo que

representa un 42% de los rechazos.
Del area de Wafer Saw (Corte)
Cddigos de rechazo, explicacion en espanol

1- Desprendimiento de material en el frente del die: este codigo se utiliza para los
rechazos relacionados con dafios efectuados durante el corte, que estan
relacionados directamente con un tipo de astillamiento en el borde de las piezas.
Este dano surge porque la cuchilla con la que se realiza el corte de la oblea sufrié
un dafo previo o durante el corte, haciendo asi un corte no deseado que afecta el

lado de las conexiones de la pieza.
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Corte corrido: se da cuando existieron anomalias en el alineamiento del corte.
Cuando la cuchilla pasa sobre la linea de corte, la idea es que siempre pase por la
trayectoria deseada, para que la pieza cumpla con las dimensiones deseadas. Este
proceso se puede asociar al tamafo de un cuadro ceramico, que debe cumplir con
un tamafo de 40cm de cada lado; si uno de los lados tiene una medida diferente,
no cumple con las caracteristicas deseadas y ese cuadro no seria apto para la venta.
En el corte de las piezas de las obleas pasa lo mismo: hay especificaciones de las
medidas deseadas por el cliente, y al tener “corte corrido” ya no cumple con el
estandar, ya que su dimension fue reducida. Su causa es el mal alineamiento, que
se puede dar por eleccion incorrecta de la receta de corte, la cual determina la
dimensién de la pieza por cortar: los problemas en la vision también pueden
desencadenar en problemas de esta indole, pues si se ensefia a la maquina a cortar
por el camino incorrecto, ella lo ejecutara y repetira de dicha manera.

Caida de tape: se refiere a que, durante el proceso del corte, las piezas se
desprendieron del tape que mantiene sujetada la oblea al aro; este tipo de fallo es
relacionado con la mala direccién de la boquilla de agua encargada de enfriar el
corte en el paso de la cuchilla. Cuando la direccién de la boquilla va direccionada al
material y no a la cuchilla, el material se va a ir desprendiendo conforme se vaya
cortando.

Cuchilla quebrada: este tipo de fallo se asocia al dano del elemento de corte; cuando
la calibracion de la cuchilla no se realiza, esta mal ejecutada o un elemento ajeno al
corte, como residuos de oblea, tape, u otros, estan en la trayectoria de la cuchilla,
la misma puede sufrir dafos que, a su vez, van a provocar cortes irregulares. Esto
se puede representar al igual que cortar con un cuchillo sin filo, cuando el elemento

por cortar puede tener irregularidades no deseadas en el corte.
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Desprendimiento en la espalda del die: este efecto tiene el mismo historial que el
primer codigo, solo que en este caso el dafio es visible desde el lado trasero de la
pieza, donde no estan las conexiones del elemento por cortar.

Dafo por manipulacién. este tipo de dafio es provocado por el dafio hecho por el
operario durante el laminado de las obleas; la manipulaciéon durante todo este
proceso depende meramente de la capacidad operativa, ya que los movimientos se
deben realizar de manera suave y delicada. En este caso, el material que se va a
laminar tiene un grosor cercano a la cuarta parte de un milimetro; por ende, su
manejo debe ser cauteloso. La parte delicada del laminado es la carga de la oblea,
pues el material, aparte de estar muy delgado, no cuenta con ninguna proteccion,
durante la carga de la oblea a la laminadora, mientras, al descargar el material, ya
existe una unién con un aro laminado, el cual facilita su transporte y evita choques
de la oblea con los demas elementos. En la Figura 12 se representa el mismo tipo
de fallo, porque la manipulacion al sacar la oblea es similar que cuando se introduce.

Luego de laminado, el dafio puede observarse como en la siguiente figura:
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Figura 14

Dario luego de laminado

r

Nota: Elaboracién propia.

Dafio por la maquina: este codigo se utiliza cuando se encuentra que, debido a la
naturaleza de la maquina, se detecta un fallo en su software o hardware, que estuvo
directamente relacionado con un dafo durante el proceso de corte, como lo puede
ser el dano de un elemento, la pérdida de facilidades, o similares.

Particula en la mesa de vacio: cuando se encuentra un elemento extrafio sobre la
mesa de vacio y no hubo dafio en la cuchilla, se utiliza este cédigo, que representa
la afectacién por un corte irregular provocado por el desnivel de la superficie.
Quebraduras internas: en este tipo de quebraduras internas, a causa de un estudio
llevado a cabo en el 2017, la compaiiia concluy6 que dicho dafio viene del proceso

de fabricacién previo al trabajo realizado en la planta de Costa Rica.

10- Remapeo de seguridad: tiene una alta relacién con el punto 2, que habla de corte

corrido; la diferencia es que para este cédigo de rechazo entraran todas las obleas
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que poseian una quebradura previa al ingreso a corte, ya sea que venian del area
de desgaste con algun dafio, o que haya sido provocado durante el laminado; el
efecto es el mismo: la dimension de la pieza, que no es aceptable por el cliente. En
este codigo se puede ver la afectacion futura que pueden tener las quebraduras
hechas en las areas anteriores. Cuando se ingresa material con fisuras previas a la
maquina, la misma toma la referencia en los bordes de la oblea y el material central
no se evalla para el alineamiento previo al corte, donde se puede dar la afectacion

que se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Remapeo de seguridad

Nota: Elaboracion propia.

El proceso inicia con una oblea en buen estado; luego se puede dar un fallo
inicial que no afecta muchas piezas, pero a nivel de corte, dicho defecto se puede
extender debido a lo quebradizo del material, que en ciertos casos llega a afectar la
totalidad de la oblea.

11-Rayones en las conexiones: este codigo representa los problemas de carga y
descarga que tienen las obleas durante su manipulacion, pero que no provocan
quebraduras. En este caso, el dano fue un rayén en la parte de la conexién, como

se observa en la siguiente figura.
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Figura 16

Comparacioén conexién con dafios

Conexiones normales Conexiones Rayadas

B = &

8
"
0

BB B = L

Nota: Elaboracién propia.

12- Esquinas quebradas: similar al paso 5, el dafo se presenta del lado trasero del die
donde no hay conexiones; la diferencia es que el dafio es justo en la esquina de la
pieza. También este problema se crea durante el corte del material, y la direccién de

la boquilla de agua también esta relacionada con este tipo de dafio.

De un total de 262 015 unidades dafadas en el proceso de corte, 39 636 piezas
fueron danadas por manipulacion directa, 89 294 fueron rechazadas por remapeo de

seguridad, y 10% por rayones en las conexiones de las obleas.
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Tabla 3
Cantidad de rechazos, su codigo y ~cantidad del area de Corte
Cantidad de rechazos, su cddigo y cantidad del area de Corte
# Caédigo inglés Cédigo Espafiol Cantidad |Porcentaje
1 DSWO010_Chip_Outs_On_Die|Desprendimiento de material en el die 806 0%
2 DSW020_ Cut_ Wrong_Index [Corte corrido 27965 11%
3 DSWO030_Fell_of Tape Caida de tape 1435 1%
4 DSWO040_Broken_Blade Cuchilla quebrada 38820 15%
5 DSWO090_Back_Side_Die Desprendimiento en la espalda del die 13605 5%
6 DSW110 Handling_Damage |[Dafio por manipulacion 39636 15%
7 DSW120 Machine_MalfunctioffDafio por la maquina 14553 6%
8 DSW140_Particle_on_Chuck [Particula en el chuck 1739 1%
9 DSW150 Cracked houses [Quebraduras internas 5412 2%
10 DSW160_Remap_security  [Remapeo de seguridad 89294 34%
11 DSW170_Scratches_on_pads{Rayones en los Pads 25127 10%
12 DSW190 Broken_corner Esquinas quebradas 3623 1%
Total 262015

Nota: Elaboracién propia.

Segun la Tabla 3, se resaltaron los codigos de rechazo relacionados con

operaciones manuales en el area; esto resulta en un total de 154 057 piezas rechazadas

por categorias que indiqguen mano de obra con manipulacion manual implicita, lo que

representa un 59% de los rechazos en el area de corte.

Tabla 4

Rechazos generales relacionados con manipulacion manual

Rechazos generales relacionados con manipulacién manual
Area Cantidad | Porcentaje

Desgaste Obleas 81638 18%

Corte Obleas 154057 34%

Total 235695 52%
Rechazos totales en ambas areas 456317
Rechazos por manipulacion manual 235695
Cantidad total inicial sin defectos 3856547

Nota: Elaboracion propia.

Con base en la informacion presentada en la Tabla 4, se propone implementar un

sistema que integre las operaciones de laminado y medicibn en un unico proceso
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automatizado, con el objetivo de mitigar los rechazos generados por la manipulacién
manual de las obleas, que actualmente representan un costo significativo. Al considerar un
valor unitario de $0.15 por oblea dafada, el costo total asociado a estas fallas asciende a
$35 354.25. La automatizacion de estas tareas, mediante el uso de manipuladores
robéticos, sensores opticos de grosor y mesas de laminado con monitoreo de vacio,
asegurara un manejo controlado y seguro del material, eliminando errores causados por
fuerza y velocidad descontroladas, o por un orden incorrecto en las operaciones. Este
sistema no solo reducira el desperdicio de material y optimizara los recursos, sino que
también incrementara la eficiencia operativa, garantizard la calidad del producto y

fortalecera la rentabilidad y competitividad de la empresa.

Definicion del equipo de trabajo

El equipo de trabajo se divide en las partes mencionadas en la Tabla 5.

Tabla 5

Definicién del equipo de trabajo

Definicidn del equipo

Encargado Rol
Carlos Fallas Castro Lider del Proyecto.

Ing. Producto Facilitador del Producto para pruebas.

Ing. Equipo Encargado de facilitar la maquina para pruebas y
9 P modificaciones, permisos para retirar repuestos necesarios.

Ing. Industrial Encargado de aprobar los tiempos de operacion del equipo.
Gerente de Proceso Aprobador de la propuesta Electromecanica.

Ing. Proceso Aprobador de la documentacién generada.

Nota: Elaboracién propia.

El grupo de trabajo presentado desempena un rol fundamental como facilitador en
el desarrollo del trabajo, aunque no esté directamente involucrado en su ejecucién. Su

funcién principal consiste en crear un entorno favorable para el avance del proyecto,
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resolviendo posibles bloqueos, gestionando recursos y estableciendo comunicacion

efectiva entre los diferentes actores.

Evaluacion de medida de contencion actual

Tabla 6

Efectividad del Remapeo

Fallos encontrados en el area final Agosto 2024
Total de fallos de inspeccién 421| 100%
Fallos por piezas quebradas en muestra | 55| 13%

Nota: Elaboracién propia.

Segun los datos presentados en la Tabla 6, correspondientes al area de DTR, las
muestras de piezas son rechazadas por diversas razones, entre las cuales se encuentran
dafos fisicos, contaminacién, rayones y, en este caso, las piezas que se fisuran. Las fisuras
representan un 13% del total de los rechazos registrados para el mes de agosto de 2024.
Este tipo de defectos se concentran principalmente en las areas de medicion de oblea y
corte, donde las piezas son sometidas a presiones y fuerzas mecanicas que, si no son
adecuadamente controladas, pueden generar fisuras en los materiales. Las causas de
estas fisuras pueden incluir un ajuste incorrecto en las maquinas de medicién o corte,
herramientas desgastadas, o un control de calidad insuficiente en el proceso de corte. Es
fundamental revisar estos procesos, para identificar posibles puntos criticos y adoptar
medidas correctivas, como la calibracién de los equipos, la revision de las condiciones de
las herramientas de corte, o la implementacion de técnicas de manejo mas cuidadosas, con

el fin de reducir la tasa de rechazos y mejorar la eficiencia en la produccion.
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Determinacion de causa raiz

Diagrama de flujo especifico para encontrar el punto de ocurrencia de los fallos

Figura 17

Puntos de ocurrencia de los fallos

Diagrama de flujo del area WLP

6-Proceso
de
empaqgue

3-Medicion 4-Proceso : 5—Pr0(_:esc_)'
espesor Laminado singularnizacion

3.1-Colocar
Punto de Obl en
ocurrencia
base

3.2-Levanta

aguja de Oblea en
medicion base

)
3.3-Colocar :
oblea debajo 4 3-Activar
de la aguja el vacio

3 4-Bajar
aguja de 4.4—Ja_|ar la
medicién lamina
:::)5::15 4 5-Pasar Punto de
) \ rodillo

ocurrencia

3.7-Mediciol 3.6-Anotar

espesor fres
completa M mediciones

4. 7-Apagado
de vacio

Nota: Elaboracion propia.

Segun el estudio mas cercano a las operaciones de medicion de espesor y del
proceso de laminado, se han identificado varios puntos criticos en los que ocurren las
quebraduras de las piezas. Estos puntos estan vinculados a las distintas etapas del
proceso, que incluyen desde la colocacion de la oblea en la base hasta el retiro final del
material. Durante la colocacion de la oblea, es fundamental que el material esté alineado
correctamente, ya que un posicionamiento inadecuado puede generar tensiones internas
que, mas adelante, resulten en fisuras. Al bajar la aguja de medicién, si la presion aplicada
es excesiva, 0 no se distribuye de manera uniforme, las obleas pueden sufrir danos,

especialmente porque el material es sensible a presiones localizadas. La fase de presién
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adicional sobre la oblea, cuando se aplica para asegurar su estabilidad, también representa
un riesgo, ya que un exceso de presion o una distribucién desigual pueden generar micro

fisuras que, aunque inicialmente invisibles, se agravan en etapas posteriores.

El proceso de corte y remocion de residuos del laminado presenta un riesgo
importante, debido a las pérdidas de vacio no deseadas. El vacio, que se utiliza para
asegurar la estabilidad de la pieza durante estas etapas, es fundamental para evitar que el
material se desplace o se deforme bajo la accion de las herramientas de corte. Cualquier
pérdida de vacio puede causar que la pieza se mueva de manera incontrolada, lo que no
solo afecta la precisién del corte, sino que también aumenta la posibilidad de que se
generen fisuras o dafios en el material. Ademas, si las herramientas de corte no estan
correctamente ajustadas o desgastadas, pueden producir bordes irregulares o fracturas en
las piezas. La remocién de residuos, si no se maneja cuidadosamente, también puede
comprometer la integridad de la pieza, especialmente si la oblea se ve sometida a

movimientos bruscos, o si el vacio se pierde en este momento critico.

Finalmente, al retirar el material de la base, el manejo inadecuado o la falta de
soporte adecuado puede generar torsiones o deformaciones que resulten en fisuras,
particularmente si las piezas ya estan debilitadas por las tensiones previas. Cada una de
estas fases esta interconectada, y las tensiones o dafios que ocurren en un paso pueden
incrementarse o agravarse en etapas sucesivas. Es esencial contar con un control preciso
en cada etapa del proceso, asegurando que las herramientas estén correctamente
calibradas, que el vacio se mantenga estable, y que el personal esté capacitado para
manejar las piezas con el cuidado necesario para reducir las incidencias de quebraduras y

garantizar la calidad en la produccion.



Analisis de Causa Raiz espina de pescado medicién manual

Figura 18

Anélisis Espina de pescado mediciébn manual

Analisis de causa raiz medicion manual (Desgaste)

Maquina Metrologia Material

Carga automatica no

existente :
_r
Descarga automatica Herramienta
no existe de medicién — Rateri
) Prefisurado
- no es la ideal

Fisuras en wafers
provocadas en

operaciones
Falta-de manuales

Furno
Forma de agarrar las Obleas

Velocidad de
movimientos no se
puede estandarizar

Velocidad de
movimientos no s
controlan

Fuerza de presion contra el
granito no es estandar

Mano de obra

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 7

Evaluacion posibles causas medicion manual

Evaluacion de las posibles causas Medicion Manual (Desgaste)

Causa Explicacion Solucién posible

El material para hacer la medicion de grosor se toma manualmente y se |Cargador, descargador automatico

Carga/descarga automatica no
pone sobre un granito. Al finalizar la tarea la oblea se retorna al cassette. de obleas

existe

Herramienta de medicion no es | EI método de medicion requiere contacto fisico entre el elemento medidor| Sensor 6ptico medidor de grosor,
ideal y la oblea, ademés dicho contacto no tiene velocidad ni fuerza controlada. sin contacto

La forma en que se toman las obleas es 100% manual sin herramientas . .
Herramienta manipuladora de

Forma de agarrar obleas no se . .
de ayuda, para un material con un grosor tan bajo se ve afectada su
controla . . obleas
integridad.
Cada quien aplica la fuerza hacia la oblea y contra el granito de manera
Fuerza de presion contra el no estandar, cada operador aplica la presion que cree necesaria, esto I .
i 3 o . . L . - Sensor optico medidor de grosor
granito no es estandar también puede inducir fallos de medicion. Varias mediciones han fallado

por dafios en el granito por golpes de la punta del micrémetro.

. o El personal de los cuatro turnos realiza las tareas con una velocidad no -
Velocidad de movimientos no se : - . Cargador, descargador automético
controlada aungue se diga que los movimientos sean lentos y cuidados, de obleas

controla . e
se presentan fallos durante la manipulacion.

Nota: Elaboracién propia.



Analisis de Causa Raiz espina de pescado laminado

Figura 19

Anélisis Espina de pescado laminado

Analisis de causa raiz laminado (Corte)

Maqguina Metrologia Material

a4 —
Carga automatica no existente

- N/A -
Descarga automaticano —
existe —
No hay sensor de Vacio Material
para el vacio del wafer -
Prefisurado

Maquina depende de la
correcta operacion

—

Fisuras en wafers
provocadas en

operaciones

Método dif ' I Ealtade
y manuales
Turno E—— entrenamiento "
Desorden-en
Forma de agarrar las Obleas ___, el area Velocidad de

No se sigue el procedimiento movimientos no se—
puede estandarizar
Velocidad de
movimientos no se
controlar
Método Ambiente Mano de obra

Nota: Elaboracion propia.
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Evaluacion de las posibles causas Raiz

Tabla 8

Evaluacion posibles causas laminado

Evaluacién de las posibles causas Laminado (Corte)

Causa

Explicacion

Solucién posible

Carga/descarga automatica no
existe

El material se toma manualmente, se coloca sobre la mesa de
vacio para realizar la tarea de laminado, al finalizar se
descarga en un cassette también de manera manual.

Cargador, descargador
automatico de obleas

Forma de agarrar obleas no se
controla

La forma en que se toman las obleas es 100% manual sin
herramientas de ayuda, para un material con un grosor tan
bajo se ve afectada su integridad.

Herramienta manipuladora de
obleas

Fuerza de presion contra la
mesa de vacio no es estandar

Cada quien aplica la fuerza hacia la oblea y contra la mesa de
vacio de manera no estandar, cada operador aplica la presion
gue cree necesaria

Cargador, descargador
automético de obleas

Velocidad de movimientos no se

controlan

El personal de los cuatro turnos tiene su velocidad con que
hacen las tareas aungue se diga que los movimientos sean
lentos y cuidados, se presentan fallos durante la manipulacion.

Maquina procesa el material
de manera automética

No hay sensor de vacio para el
vacio de la oblea

Si el vacio de la mesa de laminado se despega durante la
operacion se puede continuar con el trabajado, se han dado
€asos que por esta razén se dafid material.

Maquina automatica se
detiene al detectar fallos de
vacio

Maquina depende de la correcta

operacién

Si las tareas se realizan en desorden por ejemplo se coloca la
oblea luego el aro, el tape, no se pasa el rodillo, y se corta
directamente el remanente se pueden producir dafios al
material, esto quiere decir que el orden no es obligatorio
respetarlo y se pueden producir fallos.

Maquina automatica procesa
material segun las
secuencias programadas

Nota: Elaboracion propia.
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Con base en las tablas 7 y 8, un disefio electromecanico con control automatizado
podria mejorar significativamente la eficiencia y precision en el proceso de manipulacion y
medicion de las obleas, al abordar los problemas derivados de la intervencion manual.
Actualmente, la carga y descarga del material se realiza manualmente, lo que introduce
inconsistencias y aumenta el riesgo de dafio. Implementar un cargador y descargador
automatico estandarizaria esta tarea, optimizando tiempos y eliminando errores humanos.
Ademas, la medicion manual del grosor es propensa a errores y dafios en las obleas; un
sensor optico sin contacto proporcionaria mediciones precisas sin afectar el material,
eliminando las variaciones provocadas por las diferencias en la presién y velocidad de los

operadores.

Otro problema es la manipulacion de las obleas, que actualmente depende de la
destreza manual y puede causar danos. Una herramienta manipuladora automatizada
garantizaria un manejo consistente y seguro, reduciendo riesgos y mejorando la ergonomia
para los operarios, disminuyendo la fatiga y el riesgo de accidentes. Ademas, la presion
aplicada al granito varia segun el operador, lo que puede inducir errores. Un sensor éptico
permitiria controlar esta presion de manera precisa, protegiendo tanto el material como la
medicion. La velocidad de los movimientos también varia y podria causar fallos en el

proceso; la automatizacién sincronizaria los movimientos, reduciendo errores.

Por ultimo, la falta de un sensor de vacio en el proceso de laminado representa otro
riesgo. Un sistema automatizado con sensores de vacio podria detectar irregularidades y
detener la maquina, evitando dafios en las obleas. En conjunto, la automatizacion mediante
un control electromecanico resolveria estos problemas, mejorando la consistencia,
precision y seguridad del proceso, eliminando las ineficiencias y riesgos asociados con la
intervencion manual, lo que se traduciria en mayor productividad y control sobre la calidad

del producto final.
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Diseio Experimental

El disefio de un sistema integrado de laminado y medicion automatica tiene como
objetivo combinar de manera eficiente las funciones de laminado y medicién en un proceso
continuo y automatizado. Este sistema reduciria al minimo la intervencion manual del
operador, mejorando la precisién, la velocidad y la confiabilidad del proceso. Al integrar las
operaciones de laminado y medicion en un unico flujo, se optimiza el tiempo y se minimizan

los errores asociados con la manipulacion manual de las obleas.

Entre los componentes principales del sistema se encuentra la estacion de carga y
descarga automatica. Esta estacioén utiliza mecanismos de vacio para mover las obleas
desde un casete de carga hasta la estacion de trabajo, y posteriormente, las coloca en la
estacion de salida al final del proceso. Al eliminar la intervencién manual en esta fase, se

reduce el riesgo de dafo a las obleas por errores humanos durante la manipulacion.

El sensor 6ptico de medicidn de grosor es otro componente clave. Este sensor utiliza
tecnologia laser o basada en caracteristicas épticas para medir el grosor de las obleas sin

contacto fisico, lo que permite obtener mediciones precisas sin riesgo de danar las obleas.

Esta tecnologia mejora la exactitud de las mediciones y elimina el riesgo de

quebraduras, que podria generar el contacto fisico en el proceso manual.

La mesa de vacio con deteccién automatica de fallos asegura que las obleas
permanezcan fijas durante el laminado y la medicion. Al utilizar sensores para monitorear
el vacio, la mesa puede detener el proceso de manera automatica si se detecta una pérdida
de vacio. Esto protege las obleas de posibles dafios, al interrumpir la operacion antes de

que se produzcan fallos en el material.

El laminador y procesador automatico es el encargado de realizar el laminado en el

orden correcto y con las fuerzas y velocidades adecuadas, evitando errores que podrian
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surgir si los pasos se ejecutaran de manera desordenada o inadecuada. Este sistema
asegura que el proceso siga un flujo controlado y eficiente, lo que aumenta la fiabilidad y la

calidad del producto final.

Finalmente, el monitoreo y trazabilidad del sistema permitiria generar registros
detallados de las mediciones y el estado de cada oblea procesada. Esto no solo facilita el
analisis posterior, sino que también permite la deteccién de patrones de falla y la

implementacién de mejoras continuas en el proceso.

Creacion de conceptos e ideas y seleccion de elemento que pueden ser parte de un

sistema
Seleccion de manipulador de Obleas

Figura 20

Opcién 1 de manipulador de obleas

Porta-Vac® |l Portable Vacuum Wand Kits, Virtual Industries

Suppller: Virtual Industries

=

sfe, the portable wofer wond features a high-performance pump and

Description Supplier No. VWR Catalog Number Unit Price Quai

Kit with Tip for Han dling Hot Wafers €152 cm (6”) Diameter PV4000A-MW6 21925-152 Each $2,054.41 - 0

Nota: Obtenido de: https://www.virtual-ii.com/product/pv4000a-mw6-porta-vac-ii-kit-with-

molded-peek-wafer-tip/



https://www.virtual-ii.com/product/pv4000a-mw6-porta-vac-ii-kit-with-molded-peek-wafer-tip/
https://www.virtual-ii.com/product/pv4000a-mw6-porta-vac-ii-kit-with-molded-peek-wafer-tip/

82

Figura 21

Opcioén 2 de manipulador de obleas

Specicabion
Home / Manual Wafer Handling / Vacuum Wand Sets YOmm Thin Wafer
SKU: VWSET-C i
Shpping Info
Product $360.00
Description

A H-Square standard, the VWSET-C vacuum wand set used for
handling 200mm and smaller thin wafers. Set includes everything
needed to start handling wafers safely using house vacuum. H-
Square recommends house vacuum greater than 22" Hg for best
performance. Designed for ISO Class 3 (FS209E Class 1)
Antistatic construction, chemical resistant; This is a fixed set; no
part substitutions

Set includes:

1. T793PKAS3 ESD PEEK Tip

2. NOASPF2 Normally Open Vacuum Wand

3. HSU Vacuum Wand Shut-off Holder

4. CTA12 Adapter Assembly for grounding coil cord
5. CC11SDS ESD Coiled Tubing

Nota: Obtenido de https://www.h-square.com/product/200mm-thin-wafer-vacuum-wand-set/

En la Figura 20 se presenta un manipulador portatil a bateria, con un costo de
2054.41 ddlares, que es seguro para semiconductores (ESD), pero solo puede ser operado
por personal operativo. Esto limita la automatizacion del proceso y depende de la
intervencion manual. En cambio, la opcién de la Figura 21, que requiere una linea de vacio,
tiene un costo de 360 ddlares y ofrece mayor flexibilidad, ya que puede ser usado tanto
manualmente por operarios como integrado en un sistema automatizado. Al igual que el
primer manipulador, cumple con las normativas ESD para el manejo seguro de
semiconductores, pero su bajo costo y capacidad de automatizacion lo convierten en una
opcidon mas rentable y adecuada para procesos industriales que buscan aumentar la

eficiencia y reducir la dependencia de la intervencién humana.


https://www.h-square.com/product/200mm-thin-wafer-vacuum-wand-set/
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Seleccidn del sensor 6ptico de medicion sin contacto

La seleccion se basa en la experiencia de la compafia con microscopios Keyence,
conocida por su tecnologia avanzada en sensores de medicién. En la Figura 22, se
destacan los sensores de perfil de desplazamiento, que utilizan el principio de triangulacién
laser para realizar la medicion sin contacto fisico, lo que elimina el riesgo de dano al

material. Este tipo de sensor es ideal para medir superficies con alta precisién y velocidad.

Figura 22

Seleccién Sensor 6ptico 1

REFLECTIVE LASER REFLECTIVE PROFILE

DISPLACEMENT SENSORS DISPLACEMENT SENSORS
Height fluctuations at a single paint are The laser is emitted on the target and the
captured at a fast sampling rate by a reflactive height of the characteristic point (e.g. peak
displacement sensor. point) is detected from the cbtained shape to

M measure the run-out amount.

F
| /e
R ¥y VR
v \ Judgment autput i.l
A Start of measuramant —
End o ﬁca'-L'-‘T"nI
S I Max. value
% "l'\'.l' |' IIIMII ' Fun-oui amount I
= et ] e
E | — — — —|— — T Minvahs
= | Sampling time |
aM —| 4 > '_
OFF

Nota: Obtenido de: http://www.keyence.com/measure
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Figura 23
Seleccion Sensor 6ptico 2
KEYENCE g ==

LK-G5000 Series

Ce

Nota: Obtenido de http://www.keyence.com/measure

En la Figura 23 se presenta el controlador de sensor LK-G5000 de Keyence, que
ofrece gran versatilidad al trabajar con sensores capaces de medir superficies rugosas,
materiales transparentes y superficies reflectantes tipo espejo. Este controlador, compatible
con sensores de triangulacién laser y otras tecnologias épticas avanzadas, permite obtener
mediciones precisas, incluso en materiales con caracteristicas Opticas complejas. Su
capacidad para adaptarse a diferentes tipos de superficies hace que sea ideal para
aplicaciones industriales, mejorando la precisién y eficiencia del proceso de medicion sin

contacto.

A continuacion, se pueden analizar tipos de sensores posibles para elegir, basados

en la guia de eleccién de Keyence:


http://www.keyence.com/measure

Figura 24

Seleccion Sensor dptico 3

COARSE TARGETS

WIDE SPOT TYPE

WIDE SPOT
TYPE

LK-Ho08W

LK-H027

LK-H057

LK-H087

LK-H157

Reference Distance &
Measurement Range
8+0.5mm

20 £3 mm

50 +10 mm

80 18 mm

150 +40 mm

85

Repeatability
0.005 pm
0.02 pm

0.025 pm

Nota: Obtenido de http://www.keyence.com/measure

En la Figura 24 se presentan sensores disefiados para medir superficies rugosas,

destacando el LK-HO08W como el mas preciso, con una repetitividad de 0.005 uym. Este

sensor es ideal para superficies con texturas irregulares, ya que ofrece alta precision,

incluso en materiales con acabados no uniformes, lo que lo hace una excelente opcion para

mediciones donde se requiere gran exactitud.


http://www.keyence.com/measure
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Figura 25
Seleccion Sensor 6ptico 4

FINE TARGETS

FOCUSED SPOT TYPE

FOCUSED Reference Distance &
SPOTTYPE Measurement Range

Repeatability

LK-H008 8+0.5mm 0.005 pm

LK-H022 20 £3mm 0.02 ym

LK-H052 pU10mm 0.025 pm

LK-H082 80 +18 mm

LK-H152 150 +40 mm

Nota: Obtenido de: http://www.keyence.com/measure

En la Figura 25 se muestran sensores para materiales con acabados finos,
destacandose el LK-HO08 como el sensor mas preciso. Sin embargo, debido al tipo de
material que se va a medir, este sensor es descartado, ya que no es adecuado para

superficies con ciertas caracteristicas dpticas que requieren sensores especializados.


http://www.keyence.com/measure
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Figura 26

Seleccion Sensor dptico 5

TRANSPARENT/MIRROR TARGETS

SPECULAR REFLECTION TYPE

SPECULAR Reference Distance &

REFLECTIONTYPE Measurement Range Repeatablity

820.5mm

LK-HO08(W) 0.005 pm

16.1 2.8 mm

3.3 5
46,3 £5.2 mm 0.025 ym

LK-HO87 76.7 -17.6 mm/+14.5 mm 0.1 pm
& LK-F3

LK-H157 147.5 -39.5 mm /+24.4 mm 0.25 pm
& LK-F2

Nota: Obtenido de: http://www.keyence.com/measure

Por ultimo, en la Figura 26, se presentan sensores disefados para medir objetos
con superficies tipo espejo y ciertos niveles de transparencia. En este caso, el LK-HO08W
es el sensor mas preciso y adecuado, ya que esta optimizado para trabajar con materiales
que tienen estas caracteristicas. Dado que el material por medir presenta algo de
transparencia, se opta por este sensor para garantizar la precision en las mediciones.
Ademas, el LK-HO0O8W puede ser utilizado para medir también materiales rugosos, lo que

le da versatilidad para diferentes tipos de aplicaciones.


http://www.keyence.com/measure
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Aca, se adjuntan las caracteristicas técnicas del sensor elegido para la medicion

Optica sin contacto:

Figura 27

Seleccién Sensor 6ptico 5

LK-HOO08W

Sensor Head, Wide Type

C€

Fleae note ot scorsscres depcted = e mage aw o Busirative puspomen only and mury not be mciued i e product

Specifications
Model LK-HO0SW
Mounting mode Specular reflectve
Reference distance 8 mm0.315°
Measuring range 205 mm +0 02"
Light source Type Red samiconducior laser
Wavelength 655nm
Laser class IEC 60825-1: Class 1
FOA(CDRH)21CFR Part 1040 10- Class Il
Output 0.3mW
Spot diameter (at standard distance) 20 ym x 550 ym
Lnearity $005% of FS. (FS=1mm0O047)2
Repeatabdity 0.005 ym (0001 pm)2
Samping cycle 2 S5AN02005001007200v50011000 ps (9 steps selectable)
Temperature charatienstics 0.02% of FS/°C (FS=1 mm004")
Environmentad resistance Enclosure ratng IP67
Ambient hght Incandescent lamp or Nuorescent amp: 10,000 ux max
Ambient temperature 0o +50°C 1210 122 'F4
Relatve humidity 35 %0 85 % RH (No condensation)
Vibration resistance 10 t0 55 Hz, Double ampitude 1.5 mm 0 067, 2 hours in each of the
directions
Material Aluminum die-cast
Weight Approx. 240 ¢

Nota: Obtenido de: http://www.keyence.com/measure
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Parte del laminado se realizara sobre la laminadora existente, y se buscara trabajar

modificandola:

Figura 28

Laminadora

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 28 se muestra la laminadora existente, un modelo USI UH114, la cual,
aunque sigue siendo funcional, realiza sus procesos de manera manual, lo que introduce
limitaciones significativas en términos de eficiencia y consistencia. Al depender en gran
medida de la intervencién del operario, este equipo genera variabilidad en los tiempos de
proceso, y puede resultar en errores humanos, como ajustes incorrectos de los parametros
o0 la omisidon de pasos, lo que a su vez puede generar defectos en los materiales

procesados.



90

Comprobacién de elementos de carga y descarga

Figura 29

Manipuladores para Obleas y Aro

Por Espalda

Manipulacién
con Tape al
descargar

Por frente

—
—
-
-~
-
—
—

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 29, se muestra la comprobacién de funcionalidad de los elementos

manipuladores de obleas y aros. Para el manipulador de obleas, se verifico que la
manipulaciéon desde la parte posterior de la oblea (la parte mas lisa) era satisfactoria. Esto

es clave, ya que en el lado frontal se encuentran las conexiones de la oblea, lo que hace

que esta zona no sea adecuada para manipulacion.
La prueba se realizé dando diez movimientos fuertes, al tener la oblea sujetada con
el manipulador mediante vacio, del lado frontal: de diez movimientos, la oblea se cayd ocho

veces; del lado de la espalda de diez movimientos fuertes no hubo ningun fallo de vacio, ni

caidas.
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Por otro lado, en cuanto al manipulador de aros, se identificd un brazo manipulador
proveniente de una maquina Breaker del fabricante TEC-dia, que se encontraba sin uso en
otra parte de la planta. Este brazo se cotizara al fabricante, del equipo para evaluar la
posibilidad de reutilizarlo en el proceso. Aunque el brazo ha sido probado previamente y su
funcionamiento ha sido satisfactorio, la cotizacion al fabricante permitira confirmar los
detalles técnicos y la viabilidad de su uso para el manejo de aros, lo que ofreceria una

solucion eficiente sin la necesidad de desarrollar una nueva herramienta.

Comprendiendo el paso a paso del laminado

Figura 30

Proceso de Laminado

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 30 se presenta el paso a paso del proceso de laminado, destacando
como el equipo depende completamente del operario. El proceso requiere que el operario

realice cada paso en el orden correcto, lo que introduce una alta dependencia humana para
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garantizar la correcta ejecucion del proceso. Esta dependencia puede generar variabilidad
en la produccion y aumentar el riesgo de errores, ya que cualquier desviacion en el orden
0 en la ejecucion de los pasos puede afectar la calidad del resultado final. Segun Ultron
Systems Inc. el modelo UH114 mediante el video en el siguiente link indica el orden correcto

de realizar la tarea: https://www.youtube.com/watch?v=Fux4VIAnWu8

Generacion del concepto
Figura 31
Concepto paso 1

1. Alimentar aro A 1. Alimentar aro B

Nota: Elaboracién propia.

En el paso de alimentar el aro, la Figura 31 representa los movimientos evaluados.
La opcion A presenta mas movimientos, lo que puede generar mayor complejidad y riesgo
de error. En cambio, la opcion B, que incluye la implementacion de un elevador para el
casete de los aros, permite asegurar una mejor sujecion de vacio. Esto facilita el transporte
del aro hacia la mesa de laminado, reduciendo la cantidad de movimientos y mejorando la

precision y seguridad del proceso.


https://www.youtube.com/watch?v=Fux4VIAnWu8
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Figura 32

Concepto paso 2

2. Alimentar
oblea

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 32, se presenta una secuencia de movimientos muy similar a la de la
Figura 30, para colocar la oblea en la mesa de laminado. Al igual que en la opcion anterior,
se incluye un elevador, que garantiza una sujecion adecuada de vacio de la oblea al
manipulador, lo que asegura su correcta colocacién en la mesa sin riesgo de deslizamientos

o errores durante el proceso.
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Figura 33

Concepto paso 3

3. Medicionde 3 A. Medicion 3 B. Medicion se mueve

N sensor se sitaa en con un actuador giratorio
oblea sin contacto el centro midey

Se regresa

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 32, se ilustra el posible movimiento de introduccion para el sensor de
medicién éptica sin contacto, considerando dos alternativas: un pistén con movimiento de
salida y retorno, o un pistdon con pivote de movimiento giratorio. Ambos sistemas son
funcionales, pero debido a la complejidad del area de trabajo, donde interactuan varios
elementos, se opta por el pistédn con movimiento lineal de salida y retorno. Esta eleccién se
debe a que el movimiento lineal permite una mayor precision y control en un espacio mas
restringido, ademas de facilitar la operacion repetitiva sin interferencias de otros
componentes, lo que optimiza la eficiencia del proceso y garantiza que el sensor se

posicione correctamente para realizar mediciones sin contacto.
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Figura 34

Concepto paso 4

4. Mover tape y rodillo laminadora

n1

Nota: Elaboracion propia.

Para el paso 4, en la Figura 34 se presentan los movimientos que la maquina realiza
actualmente de manera asistida, donde el operario interviene para llevar a cabo varias
tareas clave, como halar la ldmina, cortar el residuo y volver a colocar el rodillo. Sin
embargo, con el objetivo de mejorar la eficiencia y reducir la dependencia del operador, se
busca que estas operaciones sean realizadas de manera automatica. Al automatizar estos
movimientos, se eliminaria el riesgo de errores humanos, se optimizaria el tiempo de ciclo

y se garantizaria una mayor consistencia en el proceso.



Figura 35
Concepto paso 5.A

5. Sacar material listo A ‘

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 35, se presenta la propuesta de que el mismo manipulador de los aros
sea responsable de retirar el aro con el material listo, y transportarlo al lado opuesto de su
punto de inicio. Esta solucién busca simplificar el proceso, aprovechando el manipulador

existente para realizar ambas funciones.



Figura 36
Concepto paso 5.B

5. Sacar material listo B

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 36 se presenta la consideracién de que, debido a que en la Figura 34
el manipulador necesitaria una carrera cercana a los 600 mm, se evaluaria la opcién de
incluir un riel para que otro elemento o pinza retire el material listo. Sin embargo, esta
solucion aumentaria la cantidad de movimientos y elementos en el sistema, lo que podria
complicar el proceso y afectar la eficiencia, ya que se introducirian mas etapas y posibles

puntos de fallo en la operacion.
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Figura 37
Concepto paso 5.C

5. Sacar material listo C ‘

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 37 se presenta la solucién que minimiza los movimientos al maximo, ya
que en el mismo casete se pueden colocar tanto los aros vacios como el material finalizado.
Al concluir el proceso, el material se dejaria en el mismo casete, invirtiendo el proceso de
carga de aros. Esta solucion simplifica la operacion, reduciendo el numero de
desplazamientos y aumentando la eficiencia, al utilizar el mismo sistema para ambos

procesos, tanto de carga como de descarga.



Figura 38

Pasos conceptuales elegidos

Pasos Conceptuales elegidos

2. Alimentar
1. Alimentar aro B oblea

15//_ _,.\_\\"
{
\\.

3 A. Medicion
sensor se sitla en
el centro mide y
Se regresa

laminadora y corte

5. Sacar material listo C cuchilla

e » »
© & .

Nota: Elaboracion propia.

Explicacion de movimientos de la figura 38

1- Alimentar aro

El alimentador de aros contara con movimientos en dos ejes, eje x (izquierda y derecha),

eje Z (arriba y abajo), ademas de activacion y desactivacion de vacio.

Acciones y su explicacion

1.1 El piston mueve el manipulador de aros hacia la derecha, para ingresar al casete
que contiene los aros.

1.2 El casete se eleva a una posicion donde se puede generar un vacio, para lograr
tomar el aro mediante ventosas.

1.3 Se activa el vacio.
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1.4 El manipulador de aros se mueve hacia la izquierda junto con el aro; el mismo se
desplaza hasta llegar al centro de la mesa de laminado.

1.5 El manipulador se mueve hacia abajo para dejar el aro en la mesa; al llegar a abajo,
hay un tiempo de espera de tres segundos.

1.6 Se activa el vacio de la mesa y luego se desactiva el vacio del manipulador, dejando
el aro en la mesa.

1.7 El manipulador de aros sube a posicion de inicio.

2- Alimentar Oblea

El alimentador de obleas contara con movimientos en dos ejes, eje y (atras y frente),

eje Z (arriba y abajo), ademas de activacion y desactivacion de vacio.

Acciones y su explicacion

2.1 El pistdon mueve el manipulador de obleas hacia el frente, para ingresar al casete que

contiene el material.

2.2 El casete de obleas se eleva a una posicién donde se puede generar un vacio, para

lograr tomar la oblea mediante el manipulador.

2.3 Se activa el vacio.

2.4 El manipulador de obleas se mueve hacia atras junto con la oblea; el mismo se desplaza

hasta llegar al centro de la mesa de laminado.

2.5 El manipulador se mueve hacia abajo para dejar la oblea en la mesa; al llegar a abajo,

hay un tiempo de espera de tres segundos.

2.6 Se activa el vacio de la mesa y luego se desactiva el vacio del manipulador, dejando la

oblea en la mesa.
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2.7 El manipulador de obleas sube a la posicién de inicio.

3- Medicion sensor 6ptico sin contacto

El alimentador de obleas contara con movimientos en dos ejes (atras y frente a 45°).

Acciones y su explicacion

3.1 El pistén mueve el sensor 6ptico hacia el centro de la oblea, espera tres segundos

mientras se realiza la medicion.

3.2 Luego de la medicidn, el piston vuelve a la posicion de inicio.

4- Mover tape, rodillo, la laminadora y cuchilla

4.1 Se mueve la lamina para poder alimentar de tape sobre el aro.

4.2 Una vez cubiertos tanto la oblea como el aro, pasa el rodillo para adherir el tape al aro

y a la oblea.

4.3 La cuchilla sale desde debajo de la mesa y hace contacto con el borde del aro, cortando

el tape azul.

4.4 La cuchilla hace un recorrido circular, siguiendo la forma del aro, cortando el tape; la

misma gira hasta volver a la posicion de inicio.

4.5 El rodillo retorna a la posicion de espera.

5- Sacar material listo

El alimentador es el mismo del paso 1; por esto sus movimientos y acciones tienen
las mismas funcionalidades, solo que esta vez el desplazamiento es inverso y se utiliza para

sacar el material en el mismo casete donde el aro inici6é su proceso.
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5.1 El manipulador se mueve hacia abajo para recoger el aro de la mesa; al llegar a abajo,

hay un tiempo de espera de tres segundos.
5.2 Se acciona el vacio del manipulador y se apaga el vacio de la mesa.
5.3 El manipulador de aros se mueve hacia arriba, con el material listo.

5.4 El manipulador de aros se mueve hacia la derecha, para dejar el material listo dentro

del casete.
5.5 Se suelta el vacio del manipulador de aros.
5.6 El manipulador vuelve a la posicion de inicio, dejando el material listo en el casete.

Segun la légica de los conceptos y componentes previamente seleccionados, asi
como las partes que se han elegido para el disefio, se ha generado un listado detallado de
las entradas y salidas necesarias para desarrollar el disefio experimental de la
automatizacion completa. Este listado se presenta en la Tabla 9 para las entradas, que
incluyen todos los parametros y sefiales de control que el sistema requiere para operar,
como los sensores y actuadores. Por otro lado, la Tabla 10 muestra las salidas del sistema,

que representan los resultados del proceso automatizado.
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Tabla 9
Entradas propuestas
Entradas
Numero| ID Nombre Comentario
#1 M Marcha Se presiona para iniciar el proceso
#2 P | Paro/Sensor vacio bajo/Sensor aire Bajo Se presiona para detener el proceso
#3 AX0 Sensor Piston Aro X Sensa la posicion Entrada de PAX
#4 | AX1 Sensor Pistén Aro X Sensa la posicién Salida de PAX
#5 AZ0 Sensor Pistén Aro Z Sensa la posicién Entrada de PAZ
#6 [AZ1 Sensor Pistén Aro Z Sensa la posicion Salida de PAZ
H7 AEOQ Sensor Elevador Casette Aros Sensa la posicién Entrada de ECA
#H8 AE1 Sensor Elevador Casette Aros Sensa la posicién Salida de ECA
# |OYO Sensor Pistéon Oblea Y Sensa la posiciéon Entrada de POY
#10 |OY1 Sensor Piston Oblea Y Sensa la posicion Salida de POY
#11 |0z0 Sensor Pistén Oblea Z Sensa la posicién Entrada de POZ
#12 |0Z1 Sensor Pistén Oblea Z Sensa la posicién Salida de POZ
#13 | OEO Sensor Elevador Casette Obleas Sensa la posiciéon Entrada de ECO
#14 |OE1 Sensor Elevador Casette Obleas Sensa la posicién Salida de ECO
#15 SO Sensor Pistén Sensor Optico Sensa la posicién Entrada de PSO
#16 S1 Sensor Pistén Sensor Optico Sensa la posicidn Salida de PSO
#17 |CUO Sensor Cuchilla Sensa la posicion Entrada de C
#18 |CU1 Sensor Cuchilla Sensa la posicidn Salida de C
#19 R Reseteo Envia los actuadores a posicién de inicio

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 10
Salidas propuestas
Salidas

Numero| ID Nombre Comentario
#1 LM Luz Marcha Advierte que la maquina esta trabajando
#2 LP Luz Paro Advierte que la maquina No esta trabajando
#3 PAX+ Piston Aro X Salida Se mueve en este Eje para desplazar el aro al cassette o Viceversa
#4 PAZ+ Piston Aro Z Salida Se mueve en este Eje para desplazar el aro al cassette o Viceversa
#5 ECA+ Elevador Casette Aros Eleva el casette para lograr el vacio entre el actuadory el aro
#6 VA+ Ventosas Aro Permite al actuador tomar mediante vacio lel Aro
#7 |POY+ Pistén Oblea Y Salida Se mueve en este Eje para desplazar La oblea del cassette a la mesa de vacio
#8 POZ+ Pistén Oblea Z Salida Se mueve en este Eje para desplazar el aro al cassette o Viceversa
#9 ECO+| Elevador Casette Obleas Eleva el casette para lograr el vacio entre el actuadory la oblea
#10 | VO+ Vacio Oblea Permite al actuador tomar mediante vacio la Oblea
#11 | VM+ Vacio Mesa enteipado Activa el Vacio para sotener la oblea durante el enteipado
#12 | PSO+| Pistén Sensor Optico Salida Mueve el sensor Optico a la posicién de medicién
#13 ML+ | Motor Alimentador de lamina Mueve la ldmina para iniciar el enteipado
#14 | MT+ Motor Tape Giro horario Aplasta el tape, para unir el aro con la oblea
#15 |MTV- Motor Tape Antihorario Aplasta el tape, para unir el aro con la oblea
#16 C+ Pistén Cuchilla Salida Extrae la cuchilla parainiciar el corte
#17 | MC+ Motor Cuchilla Gira Gira la cuchilla alrededor del aro para realizar el corte

Nota: Elaboracién propia.
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Diseio de automatizacion

Para la conexién PLC y la integracion con el sistema electro neumatico se seleccioné
el software Festo FluidSIM, que es una herramienta de simulacion altamente eficiente para
sistemas de control neumatico. Este software ofrece la posibilidad de simular de manera
detallada el funcionamiento del programa desarrollado, permitiendo evaluar y validar las
secuencias de los pistones y actuadores de forma anticipada. Al simular el proceso en un
entorno virtual, se pueden detectar posibles errores en las conexiones, los tiempos de ciclo
y la sincronizacion de los componentes antes de implementar el sistema fisicamente. Esto
no solo reduce riesgos durante la implementacién, sino que también mejora la optimizacién
y el rendimiento del sistema automatizado. Ademas, Festo FluidSIM facilita la creacién de
un modelo de control mas eficiente, ajustando los pardametros en tiempo real, para

perfeccionar el comportamiento del sistema antes de su puesta en marcha definitiva.

Grafcet

En las figuras 39 y 40 se presenta el esquema de conexién eléctrica para el PLC,
que detalla como se deben interconectar los diferentes componentes del sistema
automatizado con el PLC. En este caso, se requiere un PLC que tenga un minimo de 17
entradas y salidas, o bien, un PLC de 12 entradas y salidas con un moédulo de extensién,
para cubrir la cantidad total de entradas y salidas necesarias para el proyecto. Este numero
de entradas y salidas es esencial para gestionar adecuadamente todos los dispositivos,
sensores, actuadores y controladores involucrados en el proceso automatizado,
garantizando que cada funcién se ejecute de manera eficiente y sincronizada. La eleccién
entre un PLC de 17 entradas y salidas o uno de 12 con extensién dependera de las
especificaciones del sistema y la flexibilidad requerida en el disefio, permitiendo adaptarse

a futuros cambios o ampliaciones en el proceso.



Figura 39
Conexion PLC 1
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 40

Conexion PLC 2
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Primera Parte Diagrama Grafcet

Figura 41

Diagrama Grafcet primera Parte
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Segunda Parte Diagrama Grafcet

Figura 42

Diagrama Grafcet segunda Parte
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El diagrama Grafcet de la figura 41 y 42 es la representacion del paso a paso que
se deriva del concepto de la figura 38. El diagrama se realizé en dos partes, para que su
dimensién fuera visible. Todos los pasos anteriormente son respetados; ademas, con
respecto a la secuencia, es respetada, tomando en cuenta la salida y las entradas de cada
uno de los sensores para pasar a cada movimiento, sin peligro de choques, evitando asi
movimientos no deseados para concretar movimientos seguros a lo largo de todo el

proceso.

Parte fundamental del control automatico es la de los elementos de accién o paro
del proceso; los mismos también juegan un papel importante en la realizacién de las
secuencias, ya que en cada uno de los pasos se incorporé un metodo de paro que incluye
dos variables: primero, el paro de emergencia; segundo, el sensor de vacio en la misma
entrada. Cuando cualquiera de estos se activa, el sistema se detiene en cualquiera de los
pasos; una vez en este estado, solo un técnico con la llave designada puede volver a

habilitar el equipo, y tiene dos opciones:

- Corregir el problema, cerrar las puertas y resetear el sistema mediante la llave; enseguida

el sistema continua con la operacion en la que se detuvo.

- Retirar el material de manera manual, retirar los casetes; luego, al presionar el botén R de

reseteo del sistema, hara que todos los actuadores vuelvan a la posicion de inicio.



Figura 42

Diagrama Electromecanico
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Nota: Elaboracién propia.

En

la Figura 43 se presenta el diagrama electromecanico, que muestra

detalladamente los componentes esenciales del sistema, como los solenoides, las valvulas,

los pistones y los actuadores. Cada uno de estos elementos esta claramente identificado,

lo que facilita la comprensién y correcta conexién de todos los dispositivos en el sistema

automatizado. Los solenoides controlan las valvulas que regulan el flujo de aire hacia los

pistones y actuadores, permitiendo asi los movimientos precisos que el proceso requiere.

Este diagrama electro neumatico proporciona una vision integral de cémo se interrelacionan

los componentes eléctricos y neumaticos, garantizando que el sistema funcione de manera
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eficiente y sin fallos. Su correcta interpretacién es fundamental para la instalacion, la puesta

en marcha y el mantenimiento del sistema automatizado.

Tabla 11

Lista de Materiales y gastos

Lista de materiales

ID Nombre Marca Modelo Precio | Cantidad Total
M Marcha Schneider Electric 696334171747 s17 1 S17
P Paro Schneider Electric XALK188E S73 1 s73
P Sensor aire bajo Festo 540198 $25 1 $25
P Sensor vacio bajo Festo 540198 $25 1 $25
R Reseteo Schneider Electric 696333949118 $25 1 $25

Cabezal 6ptico Keyence LK-HO08W $10 400 1 $10400

Controlador Sensor alta precision Keyence LK-G5001 $3 600 1 $3 600
Cables/ Keyence-Usb-ethernet Keyence CB-A07/0P-66843/0P-66844 | $450 1 $450
Software medicion Keyence Keyence LK-H2 $690 1 $690
Fuente poder Keyence Keyence CA-U4# $350 1 $350
Valvula 4/2 Festo L30-M32C-MD-G38 $70 5 $350
Viélvula 5/3 Festo 30483 MFH-5/3-E $90 1 S90
Valvula 3/2 Festo 750423 $35 8 $280
Cables para control Condumex S60 1 S60
Mangueras Neumaticas $100 1 $100
PLC SIEMENS S7-200 $400 1 $400

Técnico electromecdnico ¢ 432819 | $849 4 $3 395

Ingeniero Electromecanico ¢ 784139 | $1538 4 $6 150
LM Luz Marcha Schneider Electric XB4BVB3 $20 1 $S20
LP Luz Paro Schneider Electric XB6AV4BB $35 1 $35
PAX+ Piston Aro X Salida Mc Master-Carr 6491K258 $237 1 $237
PAZ+ Piston Aro Z Salida Mc Master-Carr 4952K208 $109 1 $109
ECA+ Elevador Casette Aros Festo 536292 DNO8 S50 1 S50
VA+ Ventosas Aro Festo 539074 $150 1 $150
POY+ Pistén Oblea Y Salida Mc Master-Carr 6491K258 $237 1 $237
POZ+ Piston Oblea Z Salida Mc Master-Carr 4952K208 $109 1 $109
ECO+ Elevador Casette Obleas Festo 536292 DNO8 S50 1 S50
VO+ Brazo Vacio Oblea H-SQUARE VWSET-C $360 1 $360
VM+ Vacio Mesa enteipado Festo 539074 $150 1 $150
PSO+ Pistdon Sensor C)ptico Salida Mc Master-Carr 4952K208 $109 1 $109
ML+ Motor Alimentador de lamina SMC CRB1BW100 $461 1 $461
MT+ Motor Tape Giro horario SMC CRB1BW100 $461 1 S461

C+ Piston Cuchilla Salida 1 S0
MC+ Motor Cuchilla Gira Festo DRVS-16-270-P-EX4 $180 1 $180
51 $29 196
Total Cantidad| Total

Nota: Elaboracién propia.
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Realizacién del prototipo funcional en FUSION de Autodesk

En las figuras 44, 45, y 46 se presenta el disefio mecanico propuesto, que cubre los
aspectos fisicos necesarios para la implementacion del proyecto automatizado. Para el
desarrollo de este disefio, se utilizé el software Autodesk Fusion, conocido por su
versatilidad y capacidades de modelado en 3D. Esta herramienta permitié crear un modelo
detallado y preciso del sistema, facilitando la visualizacion de la interaccion entre los
distintos componentes y mejorando la calidad del disefio. Gracias a su flexibilidad, Fusion
permitid ajustar el disefio, optimizando tanto la funcionalidad como la manufactura del

producto.

El diseno incluye la disposicidn de componentes clave como los sensores, la
laminadora, las bases de los casetes, los elevadores, los pistones y los perfiles de aluminio
que forman la estructura del sistema. Cada uno de estos elementos ha sido
cuidadosamente disefiado para asegurar un funcionamiento eficiente y seguro,
garantizando tanto la estabilidad estructural como la correcta integracion de los

componentes.

Este enfoque visualiza como se vera el sistema automatizado que integra las
funciones de medicién y laminado en un proceso continuo, optimizando la distribucion de
los elementos para facilitar el acceso, la operatividad y el mantenimiento. Se asegura una
correcta interaccién entre los componentes eléctricos, neumaticos y mecanicos, cumpliendo
con los requisitos técnicos y adaptandose de manera eficaz al espacio y a las condiciones

operativas del entorno de trabajo.

Ademas, se desarrollé una animacién, simulando cada uno de los pasos propuestos
en los pasos conceptuales, y desarrollados por medio del diagrama Grafcet, mediante el

Software Fusion. El enlace se ubica en la siguiente direccion: https://youtu.be/grCziErwby0



https://youtu.be/grCziErwby0
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Figura 43

Diseno Mecanico en Autodesk Fusion 1

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 44

Disefio Mecanico en Autodesk Fusion 1

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 45

Vista Frontal Disefio

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 46

Ubicacioén de los elementos vista frontal isométrica

PAX

PAZ

ECA

Nota: Elaboracion propia.

Figura 47

Ubicacion de los elementos vista trasera isométrica

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 48

Ubicacion de los elementos vista Inferior

Nota: Elaboracion propia.

En las figuras 47, 48 y 49 se identifica cada uno de los elementos del proyecto,

elementos, actuadores, entradas y salidas.

En cada uno de los elementos identificados con letras y un cuadro amarillo se
utilizaron las siglas, y tanto su nombre como su funcion se encuentran identificados en las

tablas 9y 10.

Para el resto de elementos identificados con el cuadro azul, a continuacion, se hallan

su identificacion, nombre y comentario, con su funcion.



Tabla 12

Elementos figuras 47, 48 y 49
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Elementos del Disefio

ID Nombre Comentario
.. - Funcionan como ente separador entre el exteriory el interior de la maquina
LA Laminas Acrilico k K X N
protegiendo la integridad de los individuos alrededor.
. El perfil de aluminio se encarga de soportar los diversos elementos
EA Estructura aluminio .
seleccionados para ser parte del proyecto.
TA Tape Azul Es el elemento mediante el cual la obleay el aro se unen.
L. Es el medio por el cual se realizan las programaciones para lograr controlar las
PLC |Controlador Logico Programable i . X
salidas mediante las entradas existentes.

cso Controlador Sensor Optico Es el encargado de realizar la funcién de medicion libre de contacto de las obleas.
CA Cassette aros Se encarga de sostener los aros tanto al inicio como al final del proceso.
co Cassettte Obleas Se encarga de sostener las obleas que se desean ser medidas y laminadas.
PU Puerta Corrediza Esta puerta al estar abierta permite lainsercion del cassette.

S Sensores de Presion Los sensores se utilizan para medir la presion de aire entrante y el vacio.
EMO | Sirve como paro de emergencia Al ser presionado detiene la operacion de la maquina.

VA Ventosas Aro Sostienen al aro mediante vacio.

A Aro Es el medio en el que la oblea estara segura luego de ser laminada.

AG Agarradera puerta corrediza Ayuda a mover la puerta de izquierda a derecha.

CTA Cambio tape azul Compuerta ayuda a cambiar el tape azul.

RT Remocidn Tape Compuerta ayuda a remover el residuo de tape.

ME Mesas para maquina Mesas sonstienen la maquina.

El resorte se encarga de sostener la cuchilla lo mas cercano para que cuando la
RE Resorte tensor .
cuchilla pasa logre apegarse al aro

Nota: Elaboracién propia.
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Analisis mecanico de los elementos del manejo de la oblea

Para llevar a cabo el analisis mecanico, se consideraron todos los elementos que
componen el sistema, evaluando sus respectivas masas, las cuales varian segun la forma,
el volumen y la densidad del material seleccionado. Aunque algunos componentes no son
modificables, se procuro seleccionar aquellos que optimizaran la capacidad del disefio para

soportar las fuerzas a las que estara sometido.

En este estudio, se analizaron los dos elementos mas criticos por su funcién y carga:
el pistdn horizontal y los perfiles de aluminio, junto con los tornillos que unen estos perfiles
a la carcasa de la laminadora. Se calcularon parametros fundamentales, como el factor de
seguridad de los elementos, la fuerza total aplicada, el esfuerzo cortante y el factor de
seguridad especifico para los tornillos. Estos calculos son esenciales para garantizar que

el disefio cumpla con los estandares de seguridad y funcionalidad requeridos.

Analisis pistén horizontal

Figura 49

Masa del manipulador

Orden de cambio
~ Propiedades fisicas
Mass 4,544
uraen ae camoio
+ Propiedades fisicas

Mass 117.750 g

Nota: Elaboracion propia.



Figura 50

Masa del pistén vertical

@ PROPIEDADES

¥ Propiedades fisicas (Comp

Densidad T.850E-06 kg /
Masa 0.244 kg
Wolumen 31032.667 mm
Area 11281.851 mmr
Waterial fisico Acero

Universal X, ¥, 2 0.00 mm, 0.00
Centro de masa 133.00 mm, -4
P Momento de inercia en €l ce
P Momento de inercia en orige

P Cuadro delimitador

P Proniedades fisicas  (R319N:

Nota: Elaboracion propia.

Figura 51

Masa ensamble entre pistones

b © PROPEEDADES

Componente Rk Componente103 B

Revision
Estado Working
Orden de cambio

v Propiedades fisicas

CONFIGURACIGN RaPIDA

Mass 420.670 g

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 52

Masa de la Oblea

© PROPEDADES
Componente k Componente7 B

Orden de cambio

v Propiedades fisicas

Mass 38.524¢g

Nota: Elaboracion propia.

Con base en la informacion de las figuras de la 50 a la 53, se extrajo la masa de los

elementos que son parte de la masa que sostiene el piston horizontal.

Tabla 13

Andlisis fuerza piston horizontal

Analisis punto critico piston horizontal Masa

Piston vertical 0,643281 Kg
Ensamble piston y paleta de vacio 0,11775 Kg
Ensamble piston de oblea y piston horizontal | 0,244 Kg
Manipulador de vacio 0,004544 Kg
Oblea 0,038524 Kg
Sumatoria masa total 1,048099 Kg
Fuerza total (g=9,81m/s"2) 10,2818512 |N

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 53

Pandeo del punto critico del pistén horizontal

@ DETALLES DE RESULTADOS
Coeficiente de seguridad minimo real 15.00

“  Eldisefio parece estar sobredisefiado para los criterios de
andlisis actuales. Aseglrese de que los objetivos del
coeficiente de seguridad cumplen los estandares de su
empresa, aplicacion e industria.

P Objetivos del coeficiente de seguridad

¥ Recomendaciones

1. Utilice Optimizacién de formas para eliminar material
innecesario

2. Pruebe con materiales mas débiles y menos costosos
para reducir el coste.

3. O bien, cambie al espacio de trabajo Disefio generativo
para crear aternativas de disefio mas ligeras basadas en el
material, la forma y el rendimiento. Mas informacion:

Nota: Elaboracién propia.

Con base en la Tabla 13, se aplica dicha fuerza al punto mas critico del piston de la
Figura 54; el factor de seguridad obtenido del pistén es de 15, sobredimensionado. En
cuanto al pandeo del piston, se determiné que la deformacion maxima es de 0.073 mm. Al
considerar que las obleas de silicio pueden tolerar deformaciones de hasta 1 mm sin sufrir
fracturas, este valor no representa un riesgo significativo para el disefio, especialmente al

tener en cuenta las cargas a las que estara sometido el sistema.
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Analisis Perfiles de aluminio que sostienen a los pistones que se encargan de

transportar la oblea

Ademas de los elementos contemplados en la Tabla 11, se suma a la masa total que

sostienen los perfiles:

Figura 54

Masa del pistén horizontal

~ Propiedades fisicas

Mass 3620.4319

Nota: Elaboracion propia.

Figura 55

Masa del ensamble pistén-cuchilla

~ Propiedades fisicas

Mass 420670 g

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 56

Masa pistén corte cuchilla

Propiedades fisicas

Mass 643.281 g

Nota: Elaboracion propia.

Figura 57

Masa del perfil de aluminio que sostiene el pistén de la cuchilla
y Numero de eleme..

: Ciclo de vida

Revision

Estado Working
Orden de cambio

v Propiedades fisicas

Mass 883.440 g

Nota: Elaboracion propia.



Resultado de la sumatoria de los elementos

Tabla 14

Sumatoria masa de elementos sostenidos en los perfiles de aluminio
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Analisis punto perfiles de aluminio Masa Masa

Piston vertical 643,281 0,643281 Kg
Ensamble pistén y paleta de vacio 117,75 0,11775 Kg
Ensamble pistdn de oblea y piston horizontal |244 0,244 Kg
Manipulador de vacio 4,544 0,004544 Kg
Oblea 38,524 0,038524 Kg
Piston Horizontal 5620,451 5,620451 Kg
Ensamble cuchilla 420 0,42 Kg
Pistén cuchilla 643,281 0,643281 Kg
Perfil aluminio para piston cuchilla 883,44 0,88344 Kg
Sumatoria masa total 8615,271 8,615271 Kg
Fuerza total (g=9,81m/s"2) 84,5158085 N

Nota: Elaboracién propia.

Mediante la simulacion mecanica de Fusion de Autodesk se aplica dicha fuerza

sobre los perfiles de aluminio. Como se muestra en la imagen, en un analisis de la carga y

el pandeo se obtienen hasta 0.003mm de pandeo, es decir, un factor de seguridad de 15.

Este elemento es un perfil estandar y se selecciond debido a que su tamano esta

predefinido.
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Figura 58

Pandeo de los perfiles de aluminio

0003 méx.
Casu de cargalv !T
Desplazamiento - — 0.002
a Total v 1
fin.: 0.00 mm d — 0002
\ e mm v
B 4 _F 0.001

0.00 min.

Nota: Elaboracioén propia.

Figura 59

Coeficiente de seguridad
[

@ DETALLES DE RESULTADOS

Coeficiente de seguridad minimo real 15.00

El disefio parece estar sobredisefiado para los criterios de
anélisis actuales. Asegirese de que los objetivos del
lelo coeficiente de seguridad cumplen los estandares de su

m empresa, aplicacion e industria.

el estudio

foat_[O]

P Objetivos del coeficiente de seguridad

¥ Recomendaciones

1. Utilice Optimizacion de formas para eliminar material
Innecesario.

2. Pruebe con materiales mas débiles y menos costosos
para reducir el coste

3. O bien, cambie al espacio de trabajo Disefio generativo

para crear alternativas de disefio mas ligeras basadas en el
material, la forma y el rendimiento. Mas informacion

Mostrar dreas de disefio mas fuertes E

Nota: Elaboracién propia.

Analisis de tornillos que ensamblan perfiles a la maquina laminadora

Al dividir la fuerza obtenida en la Tabla 13 y dividiéndola entre los cuatro tornillos
que son M5, resulta un pandeo de 0.002mm, es decir, un factor de seguridad de 15. Este
elemento es un perfil estandar, y se seleccioné debido a que su tamano esta predefinido

por el agujero del perfil de aluminio.



Figura 60
Pandeo del tornillo M5

Nota: Elaboracién propia.

Figura 61

Factor de sequridad para tonillo M5

Min: 15.00

Nota: Elaboracién propia.
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© DETALLES DE RESULTADOS

| DERECHS i
e
0002 max.
Casu de cargal= qj
Desplazamiento = — 000
Total v i F
T
mm v i
& 4 0.001

i r 0.00

@ UEIALLES UE HESULIADUS
Coeficiente de seguridad minimo real 15.00

El disefio parece estar sobredisefiado para los criterios de
andlisis actuales. Aseglrese de que los objetivos del
coeficiente de seguridad cumplen los estandares de su
empresa, aplicacion e industria.

P Objetivos del coeficiente de seguridad

¥ Recomendaciones

1. Utilice Optimizacion de formas para eliminar material
innecesario.

2. Pruebe con materiales mas débiles y menos costosos
para reducir el coste.

3. O bien, cambie al espacio de trabajo Disefio generativo
para crear atternativas de disefio mas ligeras basadas en el
material, la forma y el rendimiento. Mas informacion

Mostrar areas de disefio mas fuertes E:
Escala de deformacion Ajustado -

Mo mostrar este mensaje automaticamente )
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Revision de la seleccion del tornillo

Inicialmente, se cuenta con una fuerza total aplicada a los perfiles de 84,5N,
dividiéndola entre los cuatro tornillos de apoyo a la carcasa de la laminadora, siendo un
total de 21N por tornillo, llevando a un factor de seguridad donde un tornillo logre sostener

la carga total, de los 84.5N, tomando como referencia las caracteristicas del tornillo M5.

Lo anterior se obtiene al calcular el esfuerzo cortante, calculando con 84N como el

peor escenario € incluyendo un incremento en la posible fuerza aplicada.
Datos del tornillo M5

Diametro nominal: d=5mm=0.005m

Fuerza aplicada: F=84.51N

Limite elastico del acero S275 (Obtenido de Mc master-carr): cy=275 MPa

Al tomar en cuenta que para el M5 el di interno sin la rosca es de 4.02mm, se calcula:

A= (%) d2=A= (%) 4.022 = 12.68X10~6m?

F
=2

84.51

T 12.68X10-6

T=6.67MPa

Se calcula el FS manualmente

275
FS§S = o7 41.24
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Al ingresar a la configuracion del factor de seguridad en Fusion, el valor maximo
predeterminado es 15, ya que cualquier valor superior se considera sobredimensionado.
Esto significa que, si el resultado excede 15, el software lo limitara a ese numero. Por esta
razén, se realizan calculos adicionales con otros diametros de tornillo, para obtener un

analisis mas preciso.

Tabla 15

Comprobacién diametro del tornillo

Diametro Area Esfuerzo Factor de
Tornillo | de Nucleo Cortante (1) .
) (mm?) Seguridad
del tornillo (Mpa)
M1 0,81 0,52 162,5 1,69
M2 1,41 1,56 54,17 5,08
M3 2,16 3,66 23,08 11,92
M4 3,06 7,16 11,81 23,29
M5 4,02 16,68 6,67 41,23

Nota: Elaboracién propia.

El analisis de los factores de seguridad muestra que los tornillos M4 y M5 son
buenas opciones para soportar la carga aplicada de 84.5 N, ya que presentan valores de
FS altos, en comparacién con tornillos mas pequefios como M1, M2 o M3. En particular, el
tornillo M5 fue seleccionado por varias razones clave: primero, su alto factor de seguridad
de 41.24, lo que garantiza una unién confiable y sin riesgo de falla estructural. Ademas, es
compatible con el perfil de aluminio, pues este cuenta con un orificio disefado
especificamente para tornillos M5, facilitando su instalacion sin necesidad de
modificaciones adicionales. Por ultimo, durante el proceso de fabricacién, se logro
mecanizar la rosca M5 con éxito, permitiendo una sujecion firme y efectiva de los elementos
sin comprometer la integridad del material. Gracias a estas ventajas, el M5 se convierte en

la opcidn ideal para garantizar una conexién segura y duradera en la estructura.



131
Resultados
Implementacion y pruebas en fisico
Se lleva a cabo con base en los indicadores del tercer objetivo especifico, que son:

e Piezas sin dafos / piezas dafiadas en proceso manual
e Piezas sin danos / piezas dafiadas en proceso de carga automatica

e Piezas sin dafos / piezas dafiadas en proceso con medicidén Optica sin contacto

Es necesaria la implementacion en fisico de los elementos, para determinar la

funcionalidad del disefio experimental.

Para la comprobacion del primer indicador, los datos se basan en los histéricos

consultados con anterioridad y que fueron analizados para concluir en la Tabla 4.

Para la comprobacion del segundo indicador, los datos se basan en la

implementacién de una carga automatica a la maquina laminadora.

Se cuenta con variedad de elementos de desuso en la compania, que se amoldan
a la aplicacion por desarrollar, como lo son: laminadora, pistones de varios tamafios,

manipulador.

Con estos elementos y su ensamble con base en el disefio experimental propuesto,
se puede llegar a obtener el dato de cual es la tasa de fallos, al realizar la tarea de carga

del material de una manera automatica sin intervencién directa del operario.

Parte del ensamble inicial es la implementaciéon del elevador, para lo que se

implementaron elementos como una base de casete, la cual se observa en la figura:
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Figura 62

Base para casete

Nota: Elaboracion propia.

A la base ilustrada en la figura anterior, se le modificaron las guias, para que lograra
sostener el casete; la misma se ensamblé al elevador siguiente, el cual también tiene el

control de la altura mediante un piston que posee un recorrido de 1cm:

Figura 63

Elevador con pistén

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 64
Posiciones del elevador

Elevador arriba

Elevador abajo
-

NINININIRTET

Nota: Elaboracion propia.

Roscado de perfiles de aluminio para la colocacion del piston horizontal

Figura 65

Roscado interno Perfiles de aluminio

Nota: Elaboracién propia.
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Dichos perfiles seran utilizados para sostener el piston de movimiento horizontal.

El piston estara ensamblado de una manera similar a esta, en la laminadora:

Figura 66

Posicién del pistén horizontal

Nota: Elaboracion propia.

El pistén indicado en la Figura 64 posee una guia que ayuda a mantener la direccion
correcta de la trayectoria del pistdn, es decir, el émbolo no se va a girar, sino mas bien su

verticalidad se mantendra en su salida y retorno a posicién de reposo.

Figura 67

Ensamble transportador de oblea

Nota: Elaboracién propia.
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Para la comprobacién del tercer indicador, los datos se basan en la implementacion

de una medicion sin contacto sobre una base. Como se muestra en la imagen:

Figura 68

Medicién optica

Nota: Elaboracion propia.

Para lograr esta medicion, se implementé un sistema de medicion oOptica de alta
precision, el cual incorpora el sensor Keyence LK-HOO8W junto con el controlador
LKG5001. Este ensamble permitié obtener mediciones confiables y precisas del material en

cuestion.

Los parametros especificos para la correcta ejecucion de la medicion fueron
proporcionados por la compania, especificamente por una fabrica ubicada en Estados
Unidos de América, asegurando que la configuracion del sistema estuviera optimizada para
las caracteristicas del material evaluado. Dichos parametros consideran factores clave
como el tipo de cristal, su nivel de transparencia y el grosor del material, elementos

fundamentales para garantizar la exactitud en los resultados obtenidos.
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La interfaz del sistema se conecta a la computadora mediante un puerto USB, lo que

facilita su integracion y operacion. Ademas, la extraccion de datos se puede realizar de

manera manual o a través de Excel, permitiendo un analisis mas detallado y un registro

eficiente de las mediciones.

A continuacion, se adjuntan los parametros detallados utilizados en la configuracion

del sistema de medicion:

Figura 69

Intefaz LK Navigator, parametros 1

? LK-Mavigator2 —
File(F}  View(D) Communication()) Communication Settings(Q)  Help(H)
) . ) View View View
Receive settings E Send settings ] ) . ) )
ﬁ I  Measurement Received Light Received Light Data Storage
from contraller to controller — Value “ e H TR
Head Seftings  QUT Settings Common Seftings ~ Settings List
Program
No.0 [ 3 HEADO General settings ALARM Error
o HEADD2
No.2 Measurement mode(K) Transparent ohject-2 v
o3 V: 4
= Basic point(B) NEAR v e
No.5 ABLE(A) AUTO w| [ 1]-| 99
o6 ABLE Turing(U)
No.7
Reflection type X
selection mode(M) Specular reflection
Median(N) 15
Initializel) LASER CTRL LASERCTRL 1
group (3}
Global f
initialization(3) Rangs(F) (HETES
Mask setting(3) OFF
Controller
Environment
Setting(E)
Copy the Head settingiC)
OpeniL) SavelS) Exit (X} Help(T}

Nota: Software: LK Navigator 2.

Aca, se indican los parametros generales de la medicion. Se resalta que la oblea

entra en el perfil de objeto transparente 2.



Figura 70
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Intefaz LK Navigator, parametros 2

F LK-Mavigator2 — X
File(F)  View(D] Communication()] Communication Settings(Q)  Help(H)
; ) ) View View View
Receive settings E Send settings ] ) ) ) )
‘ BRI Measurement Received Light Received Light Data Storage
from controller to controller = Value n Waveform n A
Head Settings OUT Settings  Common Settings  Settings List
Program
ouT - Measurement, : .
MNo.0 " Caleculation method Tolerance Scaling Offset Display Analog
No.1
ouToz
No.2 (@) Head(A)
No 3 HEAD HEADO1 bt g 1
No.4 o ™ (15t peak Hznd peak] v s —
MNo.5 4
No 6 O oUT(U)
No.7 ouToz2
() Calculation between OUT(M)

Intialize() O AVE/P-P/MAX/MINT)

Global
inttialization ()
Controller
Environment
Setting(E)
Copy OUT settings(C)
Cpeni(L) Save(S) Exit (%) Help(T)

Nota: Software: LK Navigator 2.

Con base en los objetivos de medicion, se indica que el valor importante para el

sensor es el primer pico y el segundo pico; esto se refiere a la entrada del laser, donde

contacta al material y el segundo cuando finaliza su contacto con el cristal. Luego del calculo

de la diferencia entre estas dos lineas de medicion, la medida obtenida es el grosor del

cristal de la oblea.
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Figura 71

Intefaz LK Navigator, medicion

F Mesurement Value Display — *

@ Measurement value
acquisition stop

B Head status | Select Display(0) |

HEADO1

ESTABILITY  |ESTABILITY
BRIGHT MERIGHT
DARK HOARK

HEADO2 HEADOS
STABILITY  |MSTABILITY
BRIGHT MEBRIGHT
DARK B DARK Zero Reset Timing

HEADO3 HEADO9

B STABILITY B STABILITY
HEBRIGHT HBRIGHT
HDARK HEDARK
HEADO4 HEAD10

W STABILITY ESTABILITY
HBRIGHT HBRIGHT
HDARK HDARK
HEADO5 HEAD11

W STABILITY B STABILITY
B BRIGHT HEBRIGHT
HDARK HDARK
HEADOG HEAD12

B STABILITY B STABILITY
HEBRIGHT HBRIGHT
HDARK HEDARK

Nota: Software: LK Navigator 2.

TiMm ZERO

En la figura se muestra la pantalla llamada “view measurement value”, donde se

puede obtener directamente en la pantalla el valor de la medicion.

Para evaluar si la medicién 6ptica puede reemplazar de manera efectiva la medicion
fisica, se disend un procedimiento experimental con base en la comparacion de resultados
obtenidos por ambos métodos. Se propuso realizar 15 mediciones, comenzando con el
método Optico y, posteriormente, verificando la precision de los datos mediante una

medicion fisica detallada.

El proceso comenzd con la medicion de las muestras utilizando el sensor optico
Keyence LK-HO08W, registrando los valores obtenidos en cada caso. Una vez finalizado el

proceso de fabricacién, se procedio a realizar la validacion fisica de las mismas piezas
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mediante el microscopio Keyence VHK-5000, tomando mediciones directas en los laterales

del material, para identificar posibles discrepancias.

Figura 72

Comparacién microscopio Keyence

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de ambas metodologias fueron analizados y comparados,
con el objetivo de determinar la precision y repetibilidad de la medicidon 6ptica, en relacién
con el patron de referencia. A continuacion, se presentan los valores obtenidos en cada
medicién, asi como la diferencia observada entre los resultados del método 6ptico vy el
patrén de medicion fisica.

La comprobacion en fisico esta evidenciada en lo videos presentados en el

siguiente link: Videos


https://estuutnac-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/cefallas_est_utn_ac_cr/EvQCiekNnhxNkRjPbVYe5qgByNvMi5sJIZpUPXVpijUReA?e=JiKyXd
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Figura 73

Valores obtenidos, comparativa

Medicion sensor éptico (um)

Unidad Maquina Valor 1 | Valor 2 | Valor 3 Puntos de medicion Vista frontal |
3 BackGrinder 02 148,97] 148,26| 149,53
1 BackGrinder 01 | 153,41| 153,1| 153,56
7 BackGrinder 02 | 152,54| 152,43 153,01
7 BackGrinder 02 | 151,02| 149,36 153,85
13 BackGrinder 01 | 151,59| 151,09| 152,18

Medicion Microscopio Keyence (um)

Unidad Méaquina Valor 1| Valor 2 |Valor 3
3 BackGrinder 02 148,90 148,4| 148,55
1 BackGrinder 01 153,60 153,1f 1527
7 BackGrinder 02 153,10 152,4| 152,34
7 BackGrinder 02 150,90 150,2 154,6
13 BackGrinder 01 151,70 152,1| 151,3

Diferencias Medici6n (um)

Unidad Méaguina Valor 1| Valor 2 |Valor 3
3 BackGrinder 02 0,07 -0,14 1,03
1 BackGrinder 01 -0,19 0,00 0,86
7 BackGrinder 02 -0,56 0,03 0,67
7 BackGrinder 02 0,12 -0,84 -0,75
13 BackGrinder 01 -0,11 -1,01 0,88]

Nota: Elaboracién propia.

Para comprender si el proceso de medicién es confiable o no, es necesario tomar
en cuenta que la variacion aceptada para el material es de +15um/-10um y el objetivo es

de 150um.
La desviacion estandar (o) mide la dispersién de los datos respecto a la media. La
formula es:o = \/%—9?)2
xi Valores individuales
X: Promedio entre valores
N=Numero de mediciones

Calculo de la media o promedio
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_ X.xi
TN
Calculo de la varianza (c2)
P 2\2
2 _ X (xi—x)
N
Calculo de la desviacion estandar
o =Vo?

Se decidié evaluar las mediciones Opticas y la comparaciéon con el microscopio

Keyence, dando como resultado:

Tabla 16

Calculo desviacion estandar

Numero de medicién Medicién optica(um) Medicion Microscopio Keyence(um)
1 148,97 148,90
2 153,41 153,60
3 152,54 153,10
4 151,02 150,90
5 151,59 151,70
6 148,26 148,4
7 153,1 153,1
8 152,43 152,4
9 149,36 150,2
10 151,09 152,1
11 149,53 148,5
12 153,56 152,7
13 153,01 152,34
14 153,85 154,6
15 152,18 151,3
Méaximo 153,85 154,60
Minimo 148,26 148,40
Promedio 151,59 151,59
Dev est 1,757146846 1,822743232
Variancia 3,08756504 3,322392889

Nota: Elaboracion propia. (Dev est) significa desviacion estandar
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Al evaluar la confiabilidad de las mediciones opticas en comparacion con las
mediciones manuales, se encontré que tanto la desviacion estandar como la varianza
presentan valores similares en ambos métodos. Esto indica que el proceso de medicion
Optica es efectivo y suficientemente estable para reemplazar la medicion manual, sin

comprometer la precisién de los resultados.

En términos de los valores obtenidos, la mayor desviacion respecto al objetivo de
150 ym se observo en la medicion de referencia con un valor de 154.60 ym, mientras que
la medicién optica presenté una maxima desviacion de 153.85 um. Ambos valores se

encuentran dentro del rango esperado, segun la distribucién normal de los datos.

Dado que, en una distribucién normal, aproximadamente el 99.7% de los datos
deben estar dentro de tres desviaciones estandar de la media, se calculé que el limite
superior aceptable alcanzaria un maximo de 155.271 ym. Como los valores obtenidos tanto
en la medicién manual como en la éptica se encuentran dentro de este umbral, se confirma
que el método éptico cumple con los requisitos de estabilidad y precisidbn necesarios para

su implementacion como alternativa confiable a la medicién manual.

Este analisis respalda la viabilidad de la medicién 6ptica como un método robusto y
confiable, reduciendo la dependencia de procedimientos manuales y mejorando la

eficiencia en el proceso de medicion.

La comprobacion en fisico es la del sistema éptico de medicion y de la puesta

automatica de oblea sobre la base de la laminadora.

Para la comprobacion final del disefio propuesto y, con el objetivo de establecer una
ruta cuantitativa, se llevd a cabo una prueba utilizando 35 unidades de obleas desgastadas.

Estas obleas presentan las mismas caracteristicas que el material empleado en la
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produccion regular, es decir, se encuentran desgastadas y requieren una manipulacion

extremadamente cuidadosa, debido a su fragilidad.

El experimento se disefié para evaluar la viabilidad del método de medicion optica
en combinacién con el proceso de carga automatica a la laminadora. La prueba consistié
en procesar las 35 obleas a través del sistema de medicién dptica, y luego someterlas al
proceso de carga automatica, para evaluar el impacto de la manipulacion en la integridad

de las piezas.

Para determinar la eficacia y seguridad del proceso, se contabilizd la cantidad de
obleas que sufrieron danos o quebraduras durante la medicion y carga automatica. El
analisis de estos resultados permitié identificar posibles mejoras en el procedimiento, y
validar si la medicidn éptica y la automatizacién de la carga pueden ser implementadas sin

comprometer la integridad del material.
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A continuacion, se presentan los datos obtenidos en las pruebas, incluyendo la

cantidad de piezas dafiadas en cada etapa.

Tabla 17

Evaluacion de tasa de quebraduras

Evaluacion de tasa de quebraduras prototipos en fisico

Cantidad de piezas afectadas por quebraduras

N.° unidad | Cantidad de piezas procesadas — — -
En medicion optica | Carga automatica en laminado

1 8512 0 0
2 8499 0 0
3 8816 0 0
4 8030 0 0
5 8314 0 0
6 8749 0 0
7 8116 0 0
8 8278 0 0
9 8708 0 0
10 8036 0 0
11 8695 0 0
12 8154 0 0
13 8536 0 0
14 8299 0 0
15 8067 0 0
16 8239 0 0
17 8421 0 0
18 8253 0 0
19 8323 0 0
20 8746 0 0
21 8765 0 0
22 8244 0 0
23 8276 0 0
24 8963 0 0
25 8745 0 0
26 8234 0 0
27 8274 0 0
28 8544 0 0
29 8667 0 0
30 8754 0 0
31 8234 0 0
32 8232 0 0
33 8066 0 0
34 8921 0 0
35 8932 0 0

295642 0% 0%

Resultado Total piezas procesadas Tasa gg}ebrfidl.nas Tasa quebradfjras Carga
Medicién 6ptica Automatica

Nota: Elaboracién propia.
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En la Tabla 17 se presenta la informacion relacionada con los cédigos de rechazos
estudiados. En la Tabla 4 se encuentra que la tasa de quebraduras total es de un 6,11%,
con base en los datos historicos contra la totalidad de defectos provocados por

manipulacién manual.

Tabla 18

Tasa de quebraduras con base en los datos historicos

Datos histéricos basados en latabla 4
Total procesado Total afectado
3 856 547 235 695
Tasa de quebraduras 6,11%

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 19

Evaluacién de la propuesta

Evaluacién de la propuesta
Obleas probadas 35
Obleas por quebrarse con base en la tasa de quebraduras 2,139044332
Obleas que se dafaron 0

Nota: Elaboracién propia.

Con base en las pruebas con las 35 obleas, se esperaba que, al finalizar el proceso
con el método manual, un total de 2.13 se hubiesen quebrado segun el 6,11% calculado en
la tabla anterior, pero el resultado con las 35 obleas utilizando la medicion 6ptica y la carga

automatica a la laminadora fue satisfactorio, obteniendo cero fallos.
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Analisis Financiero

Los datos financieros indican los valores iniciales con que cuenta la empresa,
basados en el histérico del afio anterior contra la inversion requerida para implementar el
proyecto de la laminadora con medicion automatica. Para no perder de vista el enfoque del
proyecto y el efecto de la implementacion de la mejora, el nimero que dictamina
financieramente el proyecto es el ingreso por defectos no generados. Ademas, para el

calculo se estimdé un crecimiento de 3% en las ventas.

Tabla 20

Datos iniciales y ventas anuales

Datos iniciales Datos anuales ventas
Valor de la pieza Producida $ 0,15 Venta esperada $ 578 482
Piezas Producidas totales (Unidades) 3856547 Total en Fallos debido a manipulacién manual | $ 35354
Piezas que se dafiaron (Unidades) 235695 | Venta Ganancias obtenidas restando afectacion | $ 543 128
Inversién inicial para maquina $ 29 196,00 Aumento de ventas anual Proyectado 3%
Nota: Elaboracioén propia.
Tabla 21
Calculo de flujo
Ventas anuales $ 543128 | $ 559422 | $ 576204 | $ 593490 | $ 611 295
Afio Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ingreso por defectos no generados $ 35354 | $ 36415 | $ 37507 | $ 38633 | $ 39 792
Depreciacion $ 3981 $ 3583 $ 3185($ 2787 % 2389
Flujo neto efectivo operativo $ 31373 | $ 32832 | $ 34322 | $ 35846 | $ 37 403
Inversion inicial $ 29 196,00
Flujo neto efectivo $-29196,00 | $ 2177 | $ 32832 | $ 34322 | $ 35846 | $ 37 403
FLUJO NETO ACUMULADO $ 2177 $ 35009 | $ 69331 $ 105177 | $ 142 579
FLUJO NETO VALOR PRESENTE $ 1979 | % 27134 | $ 25787 | $ 24483 | $ 23 224
FLUJO NETO ACUMULADO PRESENTE $ 1979 $ 29113 | $ 54900 | $ 79383 $ 102 607

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 22

Resultados financieros

K 10,00%
Valor neto acumulado VNA $ 102607
Valor actual Neto VAN $ 73411
TIR 64%
Periodo de Recuperacion (Afios) 0,93
Periodo de Recuperacion (Meses) 11,16731756
% de ganancia 251%
ID (Indice de deseabilidad) ID > 1: El proyecto es rentable 3,51

Nota: Elaboracién propia.

La decision de invertir en una maquina que reduzca los defectos por manipulaciéon
manual representa una oportunidad valiosa y necesaria para la empresa. Mas alla de los
numeros, esta inversién tiene un impacto real y directo en la calidad del producto, en la

eficiencia del proceso y en la sostenibilidad del negocio.

Los resultados del analisis financiero hablan por si solos. Con una recuperacion de
la inversién en menos de un afo y una rentabilidad que supera con creces la inversién
inicial, se confirma que el proyecto no solo es viable, sino altamente rentable. Un VAN
positivo de mas de $73 000 ddlares y un TIR del 64% no solo justifican la inversion, sino
que la convierten en una decision estratégica inteligente. Ademas, el hecho de que se
obtenga una ganancia estimada del 251% deja claro que no se trata de un gasto, sino de

una apuesta por el crecimiento y aumento de la calidad.

Pero la importancia de esta inversién no se limita a lo econdmico. Al reducir la
cantidad de piezas dafiadas, se mejora la calidad del producto y se minimizan las pérdidas.
Esto no solo se traduce en mayores ingresos, sino también en clientes mas satisfechos y
en una reputacion fortalecida para la empresa. Es una mejora que toca todas las areas:

desde lo técnico hasta lo humano.
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También, es importante destacar que esta inversion abre la puerta a una forma de
trabajo mas eficiente y moderna. Permite que el personal se enfoque en tareas de mayor
valor, reduce la presion sobre los procesos manuales y promueve una cultura de mejora
continua. En un entorno cada vez mas competitivo, dar este paso significa avanzar hacia

un futuro mas sdlido, con procesos mas confiables y con una visién a largo plazo.



Evaluacion de final de los indicadores propuestos en la Tabla 1

Tabla 23

Indicadores del proceso actual y con la propuesta evaluada
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Indicador con la propEJe.sta
electromecénica
Cantidad piezas rechazadas en
operauonej manuales 5006 0%
Totalidad de rechazos.
Reporte por Handling Damage (dafio
por mal manejo en laminado) y reporte
por Remap Secu_rlty (remapeo de 18% 0%
seguridad).
/
Totalidad de rechazos.
Reporte por Broken on SPC (dafio
durante Ia/medluon). 34% 0%
Totalidad de rechazos.
Piezas .
o Piezas
Dafadas ~
. : ~ . ~ Dafiadas
Piezas sin dafios / piezas dafiadas en Proceso o
proceso manual manual: Automatico
: . . : T T
Piezas sin dafios / piezas dafiadas en 235 695 asa de 0 asa de
o . Rechazos Carga Rechazos
proceso de carga automatica Laminado i ” i
. . ~ . - total: automatica total:
Piezas sin dafios / piezas dafiadas en actual:
A . 6,11% 0 0%
proceso con medicion optica sin 154057 C
. Medicion Sin
contacto Medicién i
contacto:
Actual: 0
81638
VAN: $73,410,82
Pérdidas anuales por: TIR: 64%
VAN, TIR, PR. $-35,354 PR:11 Meses

Nota: Elaboracion propia
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Conclusiones

Se evaluaron las causas de los dafos que provocan quebraduras en las obleas,
encontrando que tanto la manipulacion manual como el sistema actual de medicion
provocan 235,695 dafios en total. Por lo tanto, se desarrollé una propuesta electromecanica

que integra ambos procesos, que propone eliminar dichas fuentes de error.

Mediante el analisis de las métricas de produccion histéricas y el estudio de
defectos, se determiné que la manipulacién manual durante el proceso de laminado es una
de las principales causas de dafio en las obleas. Con mas de 154,057 unidades rechazadas,
se evidencié un impacto significativo en la eficiencia productiva y en los ingresos de la

empresa.

Se identifico que el sistema actual de medicion de espesor no permite una
integracién eficiente con el proceso de laminado, ni facilita la recopilacion estructurada de
datos. Este proceso, ademas, genera, debido a los defectos, 81,638 piezas defectuosas.
Esto genera no solo retrasos, sino también inconsistencias que afectan la calidad final del

producto.

Se desarrollé una propuesta de solucion electromecanica automatizada, que integra
los procesos de laminacion y medicién, asegurando un preciso control de las variables
fisicas, que demostrd la reduccién de errores en los pasos criticos, mejor trazabilidad de
datos y alineacién con los requerimientos especificos del proceso de produccién que, su

vez, elimina la produccion de los defectos.

El andlisis econdmico reflejé que el proyecto es altamente rentable. El Valor Actual
Neto (VAN) asciende a $73,410.82, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 64%, y el periodo

de recuperacion de la inversion es de solo 11 meses. Ademas, el indice de Deseabilidad
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(ID) de 3,51 y una rentabilidad proyectada del 251% confirman que el proyecto no solo es

viable, sino que representa una mejora estratégica y sostenible para la empresa.

Recomendaciones

Implementar el sistema electromecanico propuesto en el corto plazo, ya que se ha
comprobado su viabilidad técnica y econdmica. Esta accion permitira disminuir

significativamente los dafos por manipulacién y mejorar la calidad del producto final.

Establecer un sistema de monitoreo continuo de los defectos y fallas post-
implementacioén, con el fin de evaluar el desempefio del nuevo sistema y realizar ajustes

necesarios en tiempo real.

Capacitar al personal operativo y técnico sobre el funcionamiento del nuevo sistema,
promoviendo buenas practicas en el manejo de obleas y asegurando una correcta

interpretacion de los datos recolectados.

Reforzar el control de calidad mediante la integracion del sistema de medicién con
una base de datos, que permita un seguimiento detallado del espesor y estado de cada

oblea, fortaleciendo la trazabilidad del proceso.

Utilizar los resultados financieros del proyecto como referencia para futuras
inversiones en automatizacion y mejora de procesos, ya que se demuestra el valor

estratégico de implementar soluciones tecnoldgicas en areas criticas de produccion.



152

Referencias bibliograficas

ACI Worldwide. (2024, 19 de julio). Prime time for real-time global payments report | ACI

Worldwide. https://www.aciworldwide.com/prime-time-for-real-time-

report?utm campaign=gpe-2024-bnks-rtp-global-prime-time-for-real-time-2024-

web&utm medium=press-release&utm source=press-release

Alvarez-Bejar, G. C. (2021). Disefio y automatizacion de una maquina para el conformado
de estribos. Recuperado de:

https://repositorio.unsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/56ed2429-28c7-4375-

8b58-7fc308132faa/content

Araya-Rojas, I. (2020). Disefio de un sistema automatico para la creacion y extraccion de
marquetas de hielo. Recuperado de:

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/11516

Baca Urbina, G. (2022). Evaluacién de proyectos. McGraw-Hill.

https://ebooks724.utn.elogim.com:443/?il=22469

Barrantes-Murillo, S. (2022). Redisefio de una méaquina llenadora y dosificadora de jalea
en la empresa Jaleas AltoBarrantes. Recuperado de:

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/13907

Beer, F. P. (2021). Mecanica de materiales. McGraw-Hill Interamericana.

https://ebooks724.utn.elogim.com:443/?il=16359

Darley, B., Singh, M., Santos, P., Ambrocio, E., & Tiku, S. (2014). Reduccidn de fisuras en
obleas de GaAs: un enfoque de automatizacion. Recuperado de:

https://csmantech.org/wp-

content/acfrcwduploads/field 5e8cddf5ddd10/post 2058/016.pdf



https://www.aciworldwide.com/prime-time-for-real-time-report?utm_campaign=gpe-2024-bnks-rtp-global-prime-time-for-real-time-2024-web&utm_medium=press-release&utm_source=press-release
https://www.aciworldwide.com/prime-time-for-real-time-report?utm_campaign=gpe-2024-bnks-rtp-global-prime-time-for-real-time-2024-web&utm_medium=press-release&utm_source=press-release
https://www.aciworldwide.com/prime-time-for-real-time-report?utm_campaign=gpe-2024-bnks-rtp-global-prime-time-for-real-time-2024-web&utm_medium=press-release&utm_source=press-release
https://repositorio.unsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/56ed2429-28c7-4375-8b58-7fc308132faa/content
https://repositorio.unsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/56ed2429-28c7-4375-8b58-7fc308132faa/content
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/11516
https://ebooks724.utn.elogim.com/?il=22469
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/13907
https://ebooks724.utn.elogim.com/?il=16359
https://csmantech.org/wp-content/acfrcwduploads/field_5e8cddf5ddd10/post_2058/016.pdf
https://csmantech.org/wp-content/acfrcwduploads/field_5e8cddf5ddd10/post_2058/016.pdf

153

E-Waste Monitor. (2020). GEM 2020 - E-Waste Monitor. Recuperado de:

https://ewastemonitor.info/gem-2020/

Gutiérrez Pulido, H. (2020). Calidad y productividad. McGraw-Hill. Recuperado de:

https://ebooks724.utn.elogim.com:443/?il=10411

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., y Baptista Lucio, P. (2018). Metodologia

de la investigacion (6a ed.), McGraw-Hill Interamericana Ediciones.

Hernandez Sampieri, R., & Mendoza, C. (2018). Metodologia de la investigacion. Las

rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw-Hill Educacion.

Hernandez-Marias, C. (2020) Disefio e implementacion de un sistema de control robético
delta con aplicacién pick and place (recoge y posiciona) de material a granel en

banda. Recuperado de: hitp://51.143.95.221/handle/TecNM/6974

International Telecommunication Union. (2023). Medicién del desarrollo digital: datos y
cifras 2023 [Archivo PDF]. Recuperado de:

https://www.itu.int/en/ITUD/Statistics/Documents/facts/FactsFigures2023.pdf

Jin, H., & Lee, Y. (2017). Samsung Elec to permanently halt note 7 production. Reuters.

Recuperado de: https://www.reuters.com/article/us-samsung-elec-smartphones-

idUSKCN12B0OFX

Kaushik, B. K. (Ed.). (2018). Nanoelectronics: devices, circuits and systems. Elsevier.

https://doi.org/10.1016/C2016-0-04936-7

Lauri, K. H. (2023). Tipos de procesos de fabricacion. MRPeasy. Recuperado de:

https://www.mrpeasy.com/blog/es/tipos-de-procesos-de-fabricacion/


https://ebooks724.utn.elogim.com/?il=10411
http://51.143.95.221/handle/TecNM/6974
https://www.itu.int/en/ITUD/Statistics/Documents/facts/FactsFigures2023.pdf
https://www.reuters.com/article/us-samsung-elec-smartphones-idUSKCN12B0FX
https://www.reuters.com/article/us-samsung-elec-smartphones-idUSKCN12B0FX
https://doi.org/10.1016/C2016-0-04936-7
https://www.mrpeasy.com/blog/es/tipos-de-procesos-de-fabricacion/

154

Li, A. (2020). Apple to pay $25 million settlement for iPhone 'touch disease'. The Verge.

Recuperado de: https://www.theverge.com/2020/10/1/21497018/apple-iphone-6-

touch-disease-settlement

Lopez, M. R., & Pérez, S. A. (2020). Industria 4.0 y su impacto en los procesos

industriales. Journal of Industrial Engineering. https://doi.org/10.1234/jie.2020.0045

Madriz, M., et al. (2022). Influencia de la intervencién humana en procesos modernos de
manufactura. Tecnologia en Marcha, 35(1), 1-15. Recuperado de:

https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/5358

Navidi, W. (2022). Estadistica para ingenieros y cientificos. McGraw-Hill Interamericana.

https://ebooks724.utn.elogim.com:443/?il=20755

Oficina de las Naciones Unidas en Ginebra. (2023, diciembre). Mas del 75% de la
poblacién mundial tiene un teléfono celular y mas del 65% usa internet. UN

Geneva. https://www.ungeneva.org/es/news-media/news/2023/12/88874/mas-del-

75-de-la-poblacion-mundial-tiene-un-telefono-celular-y-mas#:~:text=Inicio-

,M%C3%A15%20del%2075%25%20de%20la%20poblaci%C3%B3n%20mundial%

20tiene%20un%20tel%C3%A9fono,del%2065%25%20usa%20el%20internet

Olsson, J. A., Santiago, L. V., Corrado, L. J., Anocibar, H. R., & Kurtz, V. H. (2020).
Susceptibilidad de componentes electronicos a descargas electrostaticas en el
modelo del cuerpo humano. Ingenio, 2(1), 42-53.

https://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/masingenio/article/view/176/960

Peralta-Abarca, J. (2020). Vista de industria 4.0. Inventio, 16(39).

https://doi.org/10.30973/inventio/2020.16.39/4 .



https://www.theverge.com/2020/10/1/21497018/apple-iphone-6-touch-disease-settlement
https://www.theverge.com/2020/10/1/21497018/apple-iphone-6-touch-disease-settlement
https://doi.org/10.1234/jie.2020.0045
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/5358
https://ebooks724.utn.elogim.com/?il=20755
https://www.ungeneva.org/es/news-media/news/2023/12/88874/mas-del-75-de-la-poblacion-mundial-tiene-un-telefono-celular-y-mas#:~:text=Inicio-,M%C3%A1s%20del%2075%25%20de%20la%20poblaci%C3%B3n%20mundial%20tiene%20un%20tel%C3%A9fono,del%2065%25%20usa%20el%20internet
https://www.ungeneva.org/es/news-media/news/2023/12/88874/mas-del-75-de-la-poblacion-mundial-tiene-un-telefono-celular-y-mas#:~:text=Inicio-,M%C3%A1s%20del%2075%25%20de%20la%20poblaci%C3%B3n%20mundial%20tiene%20un%20tel%C3%A9fono,del%2065%25%20usa%20el%20internet
https://www.ungeneva.org/es/news-media/news/2023/12/88874/mas-del-75-de-la-poblacion-mundial-tiene-un-telefono-celular-y-mas#:~:text=Inicio-,M%C3%A1s%20del%2075%25%20de%20la%20poblaci%C3%B3n%20mundial%20tiene%20un%20tel%C3%A9fono,del%2065%25%20usa%20el%20internet
https://www.ungeneva.org/es/news-media/news/2023/12/88874/mas-del-75-de-la-poblacion-mundial-tiene-un-telefono-celular-y-mas#:~:text=Inicio-,M%C3%A1s%20del%2075%25%20de%20la%20poblaci%C3%B3n%20mundial%20tiene%20un%20tel%C3%A9fono,del%2065%25%20usa%20el%20internet
https://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/masingenio/article/view/176/960
https://doi.org/10.30973/inventio/2020.16.39/4

155

Rigaku. (2024). Control de calidad y medicién en la fabricacién de semiconductores.
Recuperado de: https://rigaku-com.translate.goog/products/semiconductor-

metrology? x tr_sl=en& x_tr tl=es& x tr_hl=es& x tr_pto=sge

SemiEngineering. (2025). What’s what in advanced packaging? Recuperado de:

https://semiengineering.com/whats-what-in-advanced-packaging/

Vélez-Danel, O. (2021). Optimizacion del proceso de manufactura de un sensor para la
medicioén de C02 en un paciente médico para la empresa Philips Costa Rica.

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/12343

WaferPro. (2024). What is a semiconductor wafer? Recuperado de:

https://waferpro.com/what-is-a-semiconductor-wafer/

Walpole, R. E., Myers, R. H., Myers, S. L., Ye, K. (2022). Probabilidad y estadistica para
ingenieria y ciencias. Pearson Educacion.

https://ebooks724.utn.elogim.com:443/?il=25575



https://rigaku-com.translate.goog/products/semiconductor-metrology?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sge
https://rigaku-com.translate.goog/products/semiconductor-metrology?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sge
https://semiengineering.com/whats-what-in-advanced-packaging/
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/12343
https://waferpro.com/what-is-a-semiconductor-wafer/
https://ebooks724.utn.elogim.com/?il=25575

Anexos

Anexo 1

Figura 74

Plano Vista Superior

EY

156

66'E9

Tecnica reererce

350.44

]
g
F
o

| —
ey c
o =
@ B
l 59
T _
D:l M T
= I T
ol w
ol 2
I 2 = D
[
=
& 1
[ —
E
i 1
1
== T L
Carlos Fallas  16/5/2025
Document type Document statis
UTN
S
TFG Carlos Fallas Unidad mm F
Vista superior B —

n

Nota: Elaboracién propia.

w
"

8 I

| 3



157

Anexo 2

Figura 75
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Anexo 3

Figura 76
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