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Resumen

En este articulo se presenta el disefio del sistema que
automatiza el proceso de llenado de tubos antiestaticos
de la maquina modelo KATAKEN la cual forma parte
de la linea de produccion de la empresa Texas
Instruments de México S.A. de C.V. y se encarga del
corte, formado, simbolizado y llenado de circuitos
integrados.

Con el desarrollo del sistema se logra incrementar el
nivel de produccion de circuitos integrados, reducir el
tiempo de llenado de tubos antiestaticos, facilitar el
manejo de la maquina, incrementar la seguridad de los
operarios y por lo tanto aumentar la productividad del
proceso en su conjunto.
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Introduccion

El desarrollo de la industria electronica, en particular
aquella que se dedica a la produccion de circuitos
integrados, requiere de maquinaria sumamente precisa
y con tecnologia de punta para los procesos de
ensamblado, enlazado, encapsulado y prueba de sus
productos. En la actualidad, en el mercado mundial
existen proveedores de equipos con las caracteristicas
antes sefialadas, pero sus costos son sumamente
elevados, alcanzando algunos de ellos los 100 000
dolares o mas, dependiendo de las caracteristicas de
operacion y la tecnologia empleada, que en cualquiera
de los casos y de acuerdo a las condiciones
economicas en las cuales se encuentra la industria
Nacional y el grado de competitividad que estas
empresas tienen con el resto del mundo, resulta
prohibitivo invertir en la renovacion de este tipo de
equipos.

Una buena opcién que tiene la industria de produccion
de circuitos integrados para la actualizacion de su
planta productiva, es la de redisefiar o ajustar los
equipos ya existentes a sus condiciones o necesidades
particulares, lo que redundaria en un menor costo de
inversién, ya que el monto de los recursos que se
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destinarian para este fin, serian minimos comparados
con los que se tendrian que aplicar si se adquirieran
equipos nuevos, por otra parte, se lograria un
aprovechamiento optimo de su infraestructura, ya que
se utilizarian los mismos equipos que se encuentran
operando actualmente.

Texas Instruments de México S.A. de C. V. es una
de las empresas lideres a nivel mundial en la
producciéon de circuitos integrados, y cuenta en
algunas de sus lineas de produccion con equipos que
tienen una antigiiedad de hasta 15 afios, por lo que
las necesidades actuales han rebasado sus
condiciones de operacion, razéon por la cual esta
empresa se ha visto en la necesidad de actualizar
dichos equipos.

Debido a que una de las filosofias de esta empresa
es la estar en contacto con el entorno y hacerlo
participe de sus actividades y de sus beneficios,
decide invitar al Instituto Tecnoldgico de
Aguascalientes a colaborar en el proceso de
actualizacion y adaptacion de algunos de sus
equipos, consciente de la capacidad técnica y el
prestigio que esta institucion tiene en la region.

El primer proyecto en el cual el Instituto
Tecnologico de Aguascalientes a través del
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
participa con la empresa, es el de automatizar el
proceso de llenado de tubos antiestaticos para la
maquina KATAKEN, el cual se desarrolla en un
80% en las instalaciones de la empresa y en un 20%
en el laboratorio de Ingenieria Electronica del
Instituto. Cabe mencionar que el proyecto estd
financiado por CONCYTEA y por Texas
Instruments de México S.A. de C.V.

El proceso de llenado de tubos antiestaticos en la
maquina KATAKEN se realiza en forma manual por
parte de los operarios, los cuales acomodan los tubos
sobre una charola metalica aplicandoles presion con
la palma de su mano, para que estos queden
acomodados correctamente sobre unas guias, las
cuales impiden que estos se muevan al momento de
ser llenados, a pesar de esto, en ocasiones se genera
el problema de mal acomodo de los tubos, lo que
propicia un llenado deficiente de los mismos,
teniéndose la necesidad de interrumpir la operacion
de la maquina para realizar los ajustes necesarios y
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que el proceso pueda continuar normalmente. Una
vez que se han colocado los tubos vacios en la
charola, esta es conducida por el operario a la zona
de traslado de la maquina, para que a su vez sea
colocada en el arca de descarga de circuitos
integrados donde los tubos son llenados y una vez
que este proceso concluye, la maquina mueve la
charola a la zona de descarga, donde nuevamente es
tomada por el operario y llevada a una mesa de
trabajo donde se realiza el proceso de extraccion de
tubos de la charola, proceso en el cual el operario
debe nuevamente aplicar presion con sus manos para
la extraccion de los tubos.

De la observacion del proceso anterior se detectan
los siguientes problemas:

Incremento en los tiempos de produccion, debido a
que continuamente se generan paros en el proceso de
llenado por la deficiente colocacion de los tubos.
Aumento en los costos de produccion como
consecuencia del incremento en los tiempos de
produccion.

Lesiones de los operarios en las palmas de las manos
(quistes sinoviales) debido a la constante aplicacion
de presion en el proceso de acomodo y retiro de
tubos antiestaticos.

Reduccion en los niveles de productividad del
proceso como consecuencia de los factores
anteriormente descritos.

Desarrollo

Tomando como base los problemas que presenta el
equipo, se establecen los requisitos que debe de cubrir
el sistema que realiza la automatizacién del proceso,
los cuales se describen a continuacion:

1.- Seguridad.- El equipo a desarrollar debe de
contemplar sensores de presencia en la zona donde
exista el riesgo de que el operario pueda sufrir algin
dafio fisico.

2.- Mantenimiento.- Con el objeto de reducir los
tiempos de mantenimiento, la disposicion y el tipo de
componentes que se empleen, deberan de ser de la
mejor calidad y su ubicacion debe ser tal que sean
accesibles y faciles de desmontar.

3.- Area de trabajo.- El disefio debe de tomar en
cuenta las condiciones de trabajo del area donde sera
instalado el sistema de control, de tal manera que con
su operacion no afecte su eficiencia y confiabilidad.
4.- Ecologia.- El disefio debe de observar todas las
normas establecidas por la empresa, en cuanto al
cuidado del medio ambiente, tales como ruido,
contaminacion, etcétera, para que con su operacion no
afecte el area de influencia.

5.- Adaptabilidad.- Como todo sistema que se adapte
a un equipo, este debe tener caracteristicas
compatibles al mismo, de tal manera que no modifique

ni altere su operacion esto es, tiene que ser
practicamente transparente para dicho equipo.

6.- Componentes del sistema.- Los componentes del
sistema seran del mismo tipo que los empleados en los
equipos de la linea de produccion de la empresa, de tal
manera que no se genere la necesidad de capacitacion.
Funciones bésicas del equipo.- El sistema debe ser
capaz de recibir del operario los tubos antiestaticos
vacios, individualizarlos, orientarlos correctamente,
organizarlos en grupos de 14 tubos, trasladarlos a la
zona de llenados y concluido este proceso
transportarlos hasta el area de recoleccion de donde
finalmente seran retirados por el operario.

En la figura 1 se puede apreciar el diagrama a bloques
propuesto para el sistema el cual estd formado por tres
bloques basicos: el de recepcion orientacion, el de
traslado y el de descarga cuya operacion se describe a
continuacion.

MAGUINA
KATAKEM

Recepcion Drientacion Traslado Descaga

Flujo de infarmacidn

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema.

El bloque de recepcidon-orientacion tiene como
propdsito albergar en un recipiente los tubos vacios,
separarlos uno a uno, orientarlos correctamente para su
llenado, detectar si un tubo esta mal colocado y en este
caso detener la marcha del mecanismo y mandar un
mensaje al operario para que retire el tubo y
finalmente detectar cuando se han individualizado 14
tubos, para dar paso a la siguiente etapa.

El bloque de traslado por su parte tiene la funciéon de
recoger el grupo de 14 tubos y llevarlos a la zona de
llenado, donde la maquina KATAKEN proveera de
circuitos integrados a cada uno de ellos, al momento
de que los tubos estén en la posicion correcta, estos
seran inmovilizados con el propodsito de evitar que los
circuitos integrados puedan salirse de los tubos durante
el proceso de llenado y una vez completada la
capacidad de todos y cada uno de los tubos, se
detendra el flujo de circuitos y se dara paso a la tltima
etapa.

Por su parte el bloque de descarga, una vez que los
tubos se hallan llenado completamente los conducira
hacia una tolva o recipiente de descarga de donde el

Conciencia Tecnoldgica No. 31, Enero- Junio 2006

35



AUTOMATIZACIAN DEL LLENADO DE TUBOS PARA MAQUING KATAKEN

; g1 E £ T o LA

M.C Hotor Aredarmo Fangel, Ing. Fobere Zlada Pefia

operario tendrd la posibilidad de
concluyéndose de esta manera el proceso.
Descripcion del sistema.- A continuacion se realiza
una descripcion de los elementos que componen cada
uno de los bloques del sistema.

Bloque recepcidén—orientacion.- Los elementos que
componen este bloque son:

Tolva de dep6sito.- Recipiente metalico en donde se
colocan los tubos vacios.

Flecha de singularizado.- Varilla metélica que
permite que los tubos colocados en la tolva de
depdsito sean separados de uno en uno.

Carrusel o cilindro.- Esta constituido por una serie de
varillas metalicas dispuestas de tal manera que en
conjunto forman un cilindro, los tubos vacios se
colocan en cada una de las wvarillas para ser
transportados al area donde se orientan y se verifica su
correcta posicion, para posteriormente contarlos y
llevarlos a la zona de traslado.

Brazos elevadores.- Consta de dos palancas o brazos
metalicos que tienen la funcion de llevar al tubo hasta
la zona en la cual se realiza su orientacion.

Mecanismo de orientacion.- Es el encargado de llevar
a cabo la orientacion del tubo.

En la figura 2 se presenta un esquema del bloque de
recepcion orientacion en la cual se pueden apreciar las
partes que lo componen.

recogerlos,

Mecarismo de orientacikin.

Flecha ds singularizado
-
Tobva de depésito
>l -
%
©)
=
Contader de rubes

Charola de maslado

Figura 2. Bloque recepcion — orientacion.

Los dispositivos empleados para la operacion de cada
uno de los elementos descritos anteriormente son 2
motores eléctricos de induccion, 3  cilindros
neumaticos de simple efecto, 3 electrovalvulas, 3
interruptores de fin de carrera, 2 relevadores, 2
sensores fotoeléctricos y 2 sensores de fibra Optica
cuyo trabajo es coordinado mediante un PLC.

En la figura 3 se presenta una fotografia del bloque de
orientacion recepcion en la cual se indican los
elementos principales que lo componen.

Deposito
Carrusel

Flecha de
Singularizado

Brazo
elevador

Mecanismo
Orientacion

Figura 3. Etapa de recepcion orientacion.

Bloque de traslado.-Esta etapa estd constituida por
los elementos que se describen a continuacion:

Placa de traslado.- Placa metalica que se encarga de
llevar los tubos vacios a la zona de llenado.

Rieles de traslado.- Varillas cilindricas metalicas a
través de las cuales se desplazan los tubos
antiestaticos tanto a la zona de llenado como a la zona
de descarga.

Rieles de sujecion.- Varillas cilindricas metalicas que
impiden que los tubos se salgan de posicion durante su
traslado.

Mecanismo de agujas.- Conjunto de 28 agujas que
regulan el nivel de llenado de los tubos antiestaticos.
Peinetas inmovilizadoras.- Mecanismo que asegura la
estabilidad y posicion de los tubos en la zona de
llenado.

Mecanismo de sujecién.- Conjunto de 14 cilindros que
controlan el flujo de circuitos integrados hacia los
tubos antiestaticos.

En la figura 4 se ilustra el bloque de traslado con todos
los elementos que lo forman.

Mecanismo
de Agujas

Rieles

Mecanismo
de Sujecion

Peinetas de
Inmovilizado

Placa de
traslado

Figura 4.- Bloque de traslado
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El bloque de traslado esta constituido por 5 cilindros
de doble efecto, 5 electrovalvulas, un servomotor, 10
interruptores de fin de carrera, un relevador y 3
sensores de fibra Optica, los cuales estan coordinados
por el mismo PLC de la etapa de recepcion
orientacion.

Blogque de descarga.- La etapa de descarga es la
ultima parte del recorrido de los tubos antiestaticos y
su funcion es la de llevarlos a la tolva de descarga,
accion que se realiza en forma simultanea con la
transferencia de los nuevos tubos vacios a la zona de
llenado, por lo que, practicamente esta ectapa esta
controlada por la de traslado y su disefio queda
incluido dentro del disefio de esta etapa. Los elementos
que constituyen este bloque son la placa de transporte
y la tolva de descarga. En la figura 5 se presenta la
operacion de este bloque precisamente en el momento
en que los tubos llenos son desplazados a la tolva de
descarga.

Tolva de
descarga

Figura 5.- Proceso de traslado de los tubos.

Proceso de seleccion de dispositivos.- Los

dispositivos que forman parte del sistema son

seleccionados mediante un proceso que consta de los

siguientes pasos:

Estudio de los requisitos de operacion.

Analisis de alternativas.

Seleccion de la mejor alternativa.

Analisis de los diferentes tipos de dispositivos.

Determinacion del dispositivo mas adecuado.

Analisis matematico del dispositivo.

*Establecimiento de la relacion entre variables
dependientes e independientes.

*Determinacion de la mejor alternativa de
control.

Establecimiento de los parametros de operacion.

Seleccion del fabricante.

Analisis de productos.

Seleccion del dispositivo

Resultados

Desarrollo de un método de disefio.- Debido a que
actualmente no existe unanimidad entre los fabricantes

y disefiadores a la hora de establecer un método para el
disefio de sistemas que permitan automatizar parte de
los procesos de produccion de circuitos integrados, en
el presente trabajo se desarrolla un método de disefio
para la automatizacion del proceso de llenado, el cual,
una vez conocidos los requerimientos de operacion,
ofrece las herramientas necesarias para determinar con
certeza el tipo y las caracteristicas de cada uno de los
elementos que conforman el sistema, mediante un
analisis de alternativas y un manejo matematico de los
parametros de operacion, lo que a su vez permite el
estudio de las diferentes opciones de control del
dispositivo, con el propdsito de seleccionar el tipo de
control individual mas adecuado y por lo tanto
establecer con una mayor seguridad el tipo de control
y el controlador apropiados para el sistema en general.
Incremento en la productividad.- Con el proposito de
conocer si con la adaptacion del subensamble se
registra un incremento en la productividad, se lleva a
cabo un estudio el cual inicia con la determinacion de
las wvariables de entrada y salida necesarias para
establecer los valores de productividad, posteriormente
se lleva a cabo la captura de datos durante el periodo
de estudio, se procede al calculo de la productividad y
finalmente se realiza una prueba de hipdtesis para
determinar si estadisticamente existe evidencia de un
incremento en dicho parametro.

El estudio se realiza en dos maquinas, una con el
subensamble y otra sin el, durante un lapso de 26 dias,
periodo en el que la produccion de la primera maquina
exhibe un comportamiento estable y alcanza los
niveles de produccion establecidos, los valores de
productividad resultantes se presentan en la grafica de
la figura 6.

Productividad de la maquina KATAKEN

15.00
14.50
14.00
13.50
13.00
12.50
12.00
11.50
11.00

Con sisterna de control —
e el Sin sistera de control e
.,l-—.—nﬂ_'/-\‘\' W

Productividad

12345676 91011121314151617181920212223242526
Dia

Figura 6.- Productividad durante el periodo de estudio.

Ya conocidos los valores de productividad se efectua
la prueba de hipoétesis, realizdndose en primera
instancia el planteamiento de hipotesis:

Hipdtesis nula: Ho: 1y = M. (No hay cambio)
Hipotesis alternativa: H1: 1, # [, (Existe un cambio)
Nivel de significancia: a=0.05.
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Posteriormente se lleva a cabo el procedimiento
estadistico cuyo resultado indica el rechazo de la
hipétesis nula, lo que permite afirmar que existe
evidencia estadistica de que se presenta un cambio en
los niveles de productividad con la adaptacion del
subensamble. Finalmente se determina el incremento
en la productividad tomando como base los datos
mostrados en la figura 6 y cuyo resultado establece
que se tiene un incremento promedio del 5.47%.
Automatizacion del proceso de llenado.- Con el
desarrollo del proyecto se consigue la automatizacion
del proceso de llenado ya que el operario solo tiene
que depositar los tubos vacios en la tolva de carga y de
recoger los tubos llenos de la tolva correspondiente,
encargandose el sistema del resto del proceso, hecho
que contrasta con el proceso anterior donde la mayor
parte de las tareas eran realizadas por el operario con
las consecuencias previamente mencionadas.

Aumento en la produccién.- Para cuantificar el
incremento en la produccion de unidades se consideran
las producidas por una maquina KATAKEN sin
sistema y las producidas por la maquina que lo tiene
adaptado, lo anterior se realiza durante el mismo
periodo que el establecido en el estudio de la
productividad.

La expresion utilizada para determinar el incremento
en los niveles de produccion es la siguiente:

tpr = (VY€ _1y+100
Nus

Donde Ipr es el por ciento de incremento en la
produccién de unidades y Nuc y Nus representan la
cantidad de unidades producidas durante el periodo de
estudio con el sistema y sin el sistema
respectivamente. Al sustituir los datos recopilados en
la expresion anterior, el resultado indica que se logra
un incremento en la produccion de 36.90%.
Reduccion del tiempo de proceso.- Uno de los factores
importantes en el proceso de llenado de tubos es el
tiempo de produccion, es decir el tiempo que se
emplea para llenar los tubos desde el momento en que
los tubos vacios son tomados por el operario y
colocados en la maquina KATAKEN, hasta que son
recogidos inspeccionados y colocados en los
recipientes de empaque.
Para determinar el tiempo de produccion se lleva a
cabo un estudio en el cual se capturan los tiempos de
ejecucion de cada una de las etapas del proceso de
llenado tanto para una maquina con subensamble y
otra sin subensamble. Las etapas que se observan son:

Transporte y colocacion de tubos vacios.

Llenado de Tubos.

Recoleccion de tubos llenos.

Inspeccion y empaque de tubos.
Para cuantificar este parametro se lleva a cabo la
captura de estos tiempos, lo cual se realiza durante un
periodo de 10 dias tomando un promedio de 20

muestras diarias en forma aleatoria, cabe mencionar
que las muestras que se consideran solo son aquellas
en las cuales no existe ninglin tipo de interrupcion
durante el proceso, con el propdsito de no alterar el
estudio.

Una vez obtenidos los datos se procede a obtener un
promedio de los tiempos de ambas maquinas, cuyos
resultados fueron los siguientes:

Tiempo promedio de maquina sin sistema: 104.34 seg.
Tiempo promedio de maquina con sistema: 94.52 seg.
Tomando en cuenta estos datos, el porcentaje de
reduccion en el tiempo de produccion es de 9.41%.
Eliminacion de lesiones.- Con la adaptacion del
sistema los quistes sinoviales que sufrian los operarios
se eliminan por completo ya que las tareas que los
producian fueron eliminadas y en el nuevo sistema
ademas, todas las zonas donde existe el riesgo de que
el operario pueda sufrir algin dafio fisico, estan
protegidas y monitoreadas de tal manera que el riesgo
de sufrir un accidente es minimo.

Desarrollo de software de simulacion.- Se desarrolla
un software que permite simular la operacion del
sistema, con lo que se tiene la posibilidad de llevar a
cabo el andlisis del trabajo del mismo y facilitar a
futuro las posibles modificaciones que mejoren el
desempeiio del sistema o que le permitan adaptarse a
nuevas condiciones de operacion.

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos se puede afirmar
que el objetivo planteado se cumple plenamente,
debido a que se logra la automatizacion del proceso de
llenado de tubos. En forma general se puede establecer
que con la automatizacion se optimiza la operacion de
la maquina KATAKEN ya que ademas de la mejora en
los parametros de operacion, a los trabajadores se les
brinda un ambiente con mayor seguridad y se les
elimina una de las tarecas con mayor grado de
dificultad, lo que redunda en un mejor desempefio de
los mismos, y en cuanto a la empresa, le permite
alcanzar una de sus metas fundamentales que es la de
ofrecer un lugar de trabajo seguro y una optimizacion
de sus recursos.

Referencias

[1] Chapman, S. J., (1995), Maquinas eléctricas,
Segunda Edicion, Mc Graw Hill (México).

[2] Deppert, W., (1991), Aplicacion de la neumética,

Marcombo (Espaiia).

Edosomwan, JA., (1987), Integrating

Productivity and Quality Management, Industrial

Engineering (USA).

Levin, R., (1988), Estadistica

Administradores, Prentice Hall (México).

[3]

(4] Para

Conciencia Tecnoldgica No. 31, Enero- Junio 2006

38



