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La industria electrénica ha crecido en los Ultimos 50
anos, sobre todo en los paises desarrollados, y ha
significado una contribucidnimportante asu economia.
Estas empresas han prosperado particularmente en
Mexicali, Baja California, que se ubica en el noroeste de
México. En la industria electrénica de esta ciudad los
equipos electrénicos industriales disminuyen su nivel de
operacion por la exposicion a la corrosidn atmosférica
y generan fallas eléctricas de manera continua o
en ciertos periodos. Con base en esto se desarrolld
un estudio para determinar las principales causas
de la reduccion del rendimiento operativo de los
equipos electrénicos mediante los grdficos ABC como
herramienta de andlisis. El rendimiento operativo fue
menor en invierno, con indices de humedad relativa y
temperatura mayor al 70% y 25 °C, asi como el bidéxido
de azufre (SO,) que reaccionan con metales utilizados
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en la industria electrénica y promueven rdpidamente

la corrosion.
ABSTRAC

Electronic industry has grown in the last 50 years,
especially in developed countries, confributing to
its economy. Particularly in Baja California, located
in the northwest of Mexico, these companies have
prospered in Mexicali. In the electronic industry of
this city, industrial electronic equipments reduce their
operating level by the exposure to the atmospheric
corrosion, generating electrical failures continuously
or at certain moments. Based on this, a study to
organize and then determine the main causes of the
reduction of the operating yielding of the electronic
equipments, using the ABC graphics was made.
Operating vyielding was lower in winter at indices
of relative humidity and temperature higher than
70% and 25 °C and the concenfrations of sulfur that
exceeded the air quality standard, occurring the
corrosion phenomenon.

INTRODUCCION

La industria electrénica representa gran parte
del sector productivo a nivel mundial y por eso es
importante en la economia de cada pais con
empresas que se dedican a la manufactura de
articulos electrénicos (Lopez Badilla et al., 2011).
En este tipo de empresas se utilizan herramientas
con métodos estadisticos como los grdficos ABC
para andlisis de control de inventarios de partes
de magquinaria industrial y materia prima, ademds
de evaluaciones del rendimiento y productivo
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(Lopez Badilla et al., 2007). En el presente estudio
se plantea el uso de esta herramienta para andlisis
de organizacidon de causas de fallas eléctricas
originadas por la corrosidon. Los equipos y sistemas
electronicos utilizados en empresas contienen gran
variedad de microdispositivos electronicos que operan.
Si la funcionalidad de algunos de estos componentes
electronicos disminuye, se afectan los equipos
industriales y disminuye su rendimiento operativo
(Chongchen, 2003; Lépez Badilla, 2008).

Los sulfuros que reaccionan con superficies
metdlicas de conductividad eléctrica de equipos
industriales penetran por orificios, rendijas y sistemas
de aires acondicionados e incluso, en ocasiones, por
los filtros que estdn colocados en las construcciones
de las empresas (Veleva et al., 2008; Lopez Badilla et
al., 2011). Debido a esto se genera la corrosion y se
reduce el tiempo de vida operativo de los equipos
industriales, que dejan de funcionar antes de lo
previsto por el proveedor (Shank y Govindarajan,
2003). Debido aello se originan pérdidas econdmicas,
qgue en Estados Unidos se estiman hasta en 276
billones de ddélares al ano (Lopez Badilla, 2008) en
las plantas industriales, y una gran preocupaciéon
al personal operativo, especializado y gerencial.
Es muy comuin en empresas de esta region utilizar
grdficos ABC (Kaplan y Cooper, 2000).

Corrosion atmosférica en interiores de la industria
electrénica

A niveles mayores de 70% y 25 °C de humedad
relativa (HR) y temperatura, respectivamente, se
inicia el proceso de corrosidon en interiores de plantas
industriales de ambientes dridos como lo es la
ciudad de Mexicali. Esto genera un mayor cambio
en el estado de valencia de los metales usados
en dispositivos electrénicos de equipos industriales
activos que se deterioran mds répido (Moncmanova,
2007). La corrosidén es causada por la reaccion
guimica de la exposicidon a metales por sulfuros, NOx,
amoniaco y compuestos orgdnicos principalmente;
y los sulfuros son los que generan un efecto mayor
en el deterioro de los materiales metdlicos (Lopez
Badilla et al., 2011).

En el proceso de corrosidén los materiales
metdlicos sufren modificaciones que cambian sus
propiedades fisicoquimicas. Un factor que influye
para gue ocurran las fallas eléctricas de equipos
industriales es que los indices de calidad del aire
(ICA) de contaminantes del aire como el sulfuro
son superados cada ano. Dichos indices fueron
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propuestos por la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) de México vy la
Environmental Protection Agency (EPA) de Estados
Unidos (Lopez Badilla, 2008). La formacion de
peliculas en metales incrementa su resistencia y
esto genera falta de conductividad eléctrica vy fallas
eléctricas.

Grdficos ABC

Los grdficos ABC son una importante herramienta en
dreas de manufactura de laindustria electrénica con
el uso de métodos estadisticos que proporcionan
informacion relevante de sucesos de interés en
operaciones (Cartier, 2004). La informacién obtenida
se concentra ensecciones por niveles de porcentajes
y s& muestranlos fres principales tipos de grupos de los
datos evaluados. Estos datos pueden ser parte de las
letras del grdfico: A, que es una seccidon del grdfico;
B, un drea de la misma representacién grafica; y
C, como Ultimo conjunto de datos analizados. Al
grdfico ABC se le denomina también distribucion
ABC o representacién grdfica de la regla 80/20.

ATERIALES Y METODOS

La generacién de corrosion eninteriores de laindustria
electronica de Mexicali preocupa al personal
operativo especializado, directivo y gerencial
por originar pérdidas econdmicas. Con base en
diversas situaciones problemdticas presentadas
en una empresa de esta ciudad se desarrolld un
estudio para determinar de manera especifica las
causas principales del bajo rendimiento operativo
de equipos industriales de la compania donde se
realizdé la investigacidén. Una de las herramientas
principales fue el uso del grdfico ABC para obtener
diversas representaciones grdficas, con el cuadl
se organizaron las causas principales del bajo
rendimiento operativo. La investigacion se realizé en
el periodo comprendido desde enero de 2010 hasta
diciembre de 2011 en fres etapas:

1) Andilisis del historial de fallas eléctricas de 10
equipos industriales por periodos horarios, diarios,
semanales, mensuales, estacionales y anuales,
por medio de un programa de cémputo industrial
llamado Scandia enlazado a una computadora
para desarrollar de manera remota e instantdnea
las evaluaciones con el programa MatLab.

2) Se evaluaron los niveles de HR y temperatura con
un higrémetro especializado que contiene un
termdémetro digital Mendity Instruments Co. en
periodos horarios, diarios, semanales, mensuales,
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estacionales y anuales. En conjunto se utilizd un
instrumento de Gasman N-15 para monitorear
los sulfuros en los mismos periodos, y la velocidad
de corrosién con el método gravimétrico para
determinar los niveles de corrosividad con los
estdndares ASTM (2000) e ISO (2005).

3) Se determinaron las principales causas del bajo
rendimiento operativo de los equipos industriales
para ordenarlas de acuerdo al nivel de intensidad
y ocurrenciay serealizé un andlisis de las superficies
metdlicas danadas por la corrosidén con la técnica
de microscopia de barrido electrénico.

RESULTADOS

Evaluacion de fallas eléctricas

Los periodos del estudio en los que se presentaron
mayor cantidad de fallas eléctricas de los equipos
industriales fueron, durante elverano, enjulioy agosto;
y en elinvierno, en diciembre y enero. Esto ocurrié asi
por el efecto de la condensaciéon, ya que en verano
se forma la pelicula de agua visible o invisible y se
evapora mds rédpido que en el periodo invernal. Las
Tablas 1, 2 y 3 muestran el andlisis de acuerdo a las
causas en orden decreciente de intensidad para el
andlisis horario, diario, semanal, mensual, estacional
y anual. Tanto en la mdquina axial como en la
radial se asemejaron las causas de su defectuosa
inoperatividad, solamente difiere la manera de
colocacion de componentes electréonicos.

En las Tablas 1, 2 y 3 se presentaron los
porcentajes mayores de las fallas eléctricas en el
turno matutino; los menores indices se encontraron
en el horario vespertino. Esto indica que en el
franscurso de la noche y madrugada se generaba el
efecto de la condensacion y con el incremento de
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almenos 1 °C a 2 °C por la manana se originaba la
corrosién en las conexiones y conectores eléctricos
de los equipos vy sistemas eléctricos y electréonicos
de la planta industrial analizada. En las evaluaciones
diarias se presentaron las de mayor escala en dias
de inicio y final de semana, donde se observé que
el fendbmeno electroquimico se presentd de manera
continua en estos dias.

A nivel semanal, los periodos con mayores
indices de fallas eléctricas fueron en las semanas
correspondientes a los meses de enero, febrero y
noviembre y a los meses de julio y agosto, en donde
los niveles de HR fueron mayores al 80% y menores a
25 °C de temperatura. Lo mismo ocurrié al analizar
en el periodo mensual, en el que la época invernal
fue clave en la generacién de fallas eléctricas de
la maquinaria industrial y a nivel anual 2011 fue el
de mayores indices, debido a que cada ano en la
ciudad de Mexicali se observa al menos el cambio
de un pequeno porcentaje desde 1% hasta 3% de
HR y un incremento en verano y decremento en
invierno de almenos un 1 °C en la temperatura. Estas
pequenas variaciones modifican las atmodsferas
exteriores de las empresas y hacen variar sus
ambientes de interior.

Losdatos de lastablas 1, 2y 3son de importancia
para conocer el rendimiento de los equipos
industriales. Los indices de fallas eléctricas ayudan
a conocer los periodos con mayor incidencia y
a tomar medidas de prevencion. Esto aunado al
efecto negativo de los niveles de calidad del aire
gue aumentaron cada ano y generan ambientes
agresivos en los interiores de las empresas con sus
consecuentes pérdidas econdmicas.

Tabla 1. Evaluacién de fallas eléctricas en maquinas de seccidn axial (2010-2011)

Causas de inadecuada operatividad de Periodos

maquina axial Horario Diario Semanal Mensual Estacional Anual
Inadecuada alineacion en instalacion principal de | 1 (33%) 1 (31%) 1 (30%) 1 (34%) 1 (33%) 1 (30%)
componente electronico 10 a.m. Jueves Semana 3 enero invierno 2011
Deficiencia en suministro de aire comprimido del | 2 (26%) 2 (25%) 2 (25%) 2 (26%) 2 (28%) 2 (25%)
sistema electro-neumatico de la maquina 12 a.m. Lunes Semana 49 | diciembre invierno 2011
Operacion defectuosa del alimentador de 3 (18%) 3 (21%) 3 (21%) 3 (18%) 3 (21%) 3 (22%)
componentes electrénicos por falta de ajuste 5p.m. Martes Semana 7 febrero invierno 2011
Falta de comunicacion de la computadora conel | 4 (13%) | 4 (15%) 4 (13%) 4 (12%) 4 (11%) 4 (14%)
programa de operacién con la maquina 2 p.m. Jueves Semana 30 agosto verano 2010
Desajuste en los sistemas de deteccion de 5 (10%) 5 (08%) 5(11%) 5 (10%) 5 (7%") 5 (9%)
componentes mal instalados 4 p.m. Viernes | Semana 25 julio verano 2010
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Tabla 2. Evaluacién de fallas eléctricas en mdaquinas de seccién radial (2010-2011)
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Causas de inadecuada operatividad de Perlodos
e bl Horario Diario Semanal Mensual Estacional Anual
Inadecuada alineacion de parte principal de 1(31%) 1(32%) 1(29%) 1 (30%) 1(31%) 1 (29%)
instalacion de componente electrénico 11 a.m. jueves Semana 4 enero invierno 2011
Deficiencia en suministro de aire comprimido del 2 (25%) 2 (23%) 2 (24%) 2 (26%) 2 (26%) 2 (26%)
sistema electro-neumatico de la maquina 12 p.m. martes Semana 47 | diciembre invierno 2011
Operacion defectuosa del alimentador de 3(20%) | 3(19%) 3 (21%) 3 (20%) 3 (20%) 3 (20%)
componentes electrénicos por falta de ajuste 3 p.m. martes Semana 8 febrero invierno 2011
Falta de comunicacion de la computadora conel | 4 (13%) | 4 (15%) 4 (16%) 4 (13%) 4 (15%) 4 (15%)
programa de operacion con la maquina 2p.m. viernes Semana 29 agosto verano 2010
Desajuste en los sistemas de deteccion de 5(11%) | 5(11%) 5 (10%) 5(11%) 5 (8%") 5(10%)
componentes mal instalados 5p.m. viernes Semana 26 julio verano 2010
Tabla 3. Evaluacién de fallas eléctricas en mdaquinas de prueba eléctrica (2010-2011)
Causas de inadecuada operatividad de e ES
fadainaian il Horario Diario Semanal Mensual | Estacional Anual
Componente faltante en tablero no detectado por | 1 (30%) 1(31%) 1(29%) 1(31%) 1 (30%) 1 (29%)
el equipo de prueba eléctrica 10 a.m. jueves Semana 5 febrero invierno 2011
Comunicacion inadecuada del equipo hacia la 2 (24% 2 (24% 2 (25% 2 (25Y% 2 (25% 2 (25%
computadora y no detecta posicion adecuada de (24%) (24%) (25%) (25%) 2 (25%) (25%)
componentes en el tablero 11 a.m. martes Semana 48 enero invierno 2011
Informacion errénea en equipo de prueba del 3(19%) | 3 (18%) 3 (20%) 3 (19%) 3(21%) 3 (19%)
H 0 (o] (o] (o] (o) (o)
;/:tl)?érgdecuado de componentes instalados en el 4 p.m. lunes Semana 9 diciembre invierno 2011
Bloqueo del programa en equipo de prueba por
baja conductividad eléctrica y necesario volver a 43(15;/") A\f/i(e;rﬁzjs) S:n(]g]?)zg 4 '(Jl?c:/O) télg;/g) 42(8?%’)
encender sistema de programacion p-m. )
Plantilla de deteccion de componentes instalados
S 5(12%) | 5(12%) 5 (9%) 5(11%) 5 (9%") 5 (11%)
gnpilogrglﬁ]g)cfgﬁ defectos causaba confusién en 5p.m. jueves Semana 27 agosto verano 2010

Andlisis con grdficos ABC

Las evaluaciones se realizaron con grdficos ABC
indicando los principales tipos de causas de fallas
eléctricas en la maquinaria industrial. La Figura
1 indica las zonas del grdfico A, By C, con los fres
primeros tipos de FE en el 44% que es la region A,
despuéslazona B, aunada ala A, de 66%; y finaliza el
andlisis con el drea C, que representa una diferencia
de la zona anterior al final de 34%. La Figura 1 es
parte de la evaluacion de la mdaqguina radial en el
periodo horario, en donde se observa que los tres
primeros tipos de fallas eléctricas representan el 44%,
gue es la zona A, después la regidn B que alcanza
el 69% vy, por Ultimo, la zona C, con la que se llega al
100%. La Figura 2 presenta indices porcentuales de la
mdagquina radial en el periodo diario; el 45% en la zona
A, del 68% en la B y totaliza el 100% la region C, que
indica que al igual que los grdficos anteriores los tres

primeros fipos de FE representan aproximadamente
el 70%.

La Figura 2 es parte del andlisis de la maquina
radial en el periodo mensual mostrando niveles
porcentuales del 44% en la zona A, 70% en la regién B
y el drea C con 100%. En éste grafico se contemplan
las diferencias entre zonas para determinar cudl de los
cinco fipos de fallas eléctricas evaluados se pueden
valorar de manera rdpida y facil para ir eliminando
poco a poco las FE que ocasionen la preocupacién
de todo el personal que labora en esta empresa. Se
redlizaron evaluaciones para la época invernal en
cada ano del estudio y en la maquina axial, por ser en
donde mds se presentaban las FE. El andlisis en la Figura
3 muestra los indices porcentuales de la mdaquina radial
con una evaluacién semanal, siendo en la regidon A
47%, laregidon B 71% vy el area C que conlleva al 100%.
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ANALISIS MENSUAL DE FE DE LA MAQUINA AXIAL (2010-2011)
Fallas eléctricas, %
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ANALISIS MENSUAL DE FE DE LA MAQUINA RADIAL (2010-2011)
Fallas eléctricas, %
100 ¢ p-400—
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Figura 1. Evaluaciéon mensual de las FE generadas en la maquina
axial (2010-2011).

Una vez elaboradas las evaluaciones con los
grdficos ABC se procedié a realizar un andlisis de
correlacién de las variables de clima, fallas eléctricas
y velocidad de corrosion (VC), que indica el grado de
deterioro de las conexiones y conectores eléctricos
de los equipos v sistemas electréonicos de la industria
electrénica.

Andlisis de microscopia

Los agentes contaminantes que se adhirieron a las
superficies metdlicas generaron la corrosion y sus
porcentajes se obtuvieron mediante un andlisis a
nivel microscdpico en donde se observa el deterioro
en las microfotografias (Figura 4). La Figura 4a
muestra en tonalidad clara el dano en las conexiones
eléctricas de los equipos electrénicos en la época
de verano y en la Figura 4b se observa en tonalidad
oscura para el invierno, ello debido a la presencia
de humedad en mayor canfidad de ocasiones. Este
andlisis describe con detalle lo que ocurre a escala

microscopica.
DISCUSION

La presencia de corrosion en equipos industriales
de la industria electronica de Mexicali origina
su inadecuada operacidn con fallas eléctricas.
Esto tiene como consecuencia la disminucion de
operatividad y en ocasiones la entrega tardia de
los productos a los clientes, lo que podria ocasionar
la posibilidad de pérdida de los usuarios. Una de
las herramientas que ayudan a determinar las
causas de una diversidad de factores en situaciones
problemdticas son los grdficos ABC, al organizar los
principales factores con efecto negatfivo y mostrar
las que se pueden resolver de manera inmediata

Figura 2. Evaluaciéon mensual de las FE generadas en la maquina
radial (2010-2011).

ANALISIS MENSUAL DE FE DE LA MAQUINA DE PRUEBA
ELECTRICA (2010-2011)

Fallas eléctricas, %
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Figura3. Evaluacion mensual de las FE generadas en la mdquina
de prueba eléctrica (2010-2011).

500 pm

500 pm

Figura 4. Microfotografia de deterioro de conexiones eléctricas
de equipos industriales en la época de (a) verano y (b) invierno.

para reducir o eliminar las causas principales. De
acuerdo a andlisis con los graficos ABC, las fallas
eléctricas (FE) con mayores niveles de incidencia
y de mayor preocupacién para el personal de la
empresa fueron los tres primeros datos de cada tabla,
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donde se indicaron los porcentajes. Cabe senalar
gue con base en las evaluaciones con los graficos
ABC se presentaron ofras FE en menor escala y se
tomaron solo estas por ser las de mayor ocurrencia
y las indicadas por la compania para ser evaluadas
y su informacién organizada con base en tablas y

grdficas.
CONCLUSIONES

El uso de grdficos ABC en los procesos de
manufactura de la industria electréonica es parte
fundamental en la deteccidén de causas de paros
de actividades que tanto preocupan al personal
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o LOPEZ BADILLA, G. Caracterizacién de la corrosiéon en
materiales metdlicos de la industria electrénica en Mexicali, B.
C. Tesis de Doctorado, 2008.
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de este fipo de plantas industriales. En este estudio
se identificaron las opciones mds importantes de lo
que originaba el bajo rendimiento operativo de la
magquinaria industrial de la empresa que permitid
realizar la investigacion. El efecto de la corrosién en el
deterioro de las conexiones y conectores eléctricos
de equipos vy sistemas eléctricos y electrénicos de
esta compania fue un aspecto importante en la
generaciéon de fallas eléctricas. Esto ocasiond que
en cierfos periodos horarios, diarios, semanales,
mensuales, estacionales y anuales se presentaran
las FE con mayor incidencia, lo que mantenia
alerta al personal especializado y gerencial, pero
descuidaban otfras operaciones que debian realizar.
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