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RESUMEN 
 

Un producto mal cotizado con un “yield” bajo en fase de producción tiene graves 

impactos financieros para las empresas, sobre todo si este no fue considerado en la 

cotización.  

 

Durante la etapa de inicio de producción de ensambles electrónicos, se encuentra 

que algunos productos tienen un alto nivel de defectos. Esto genera desperdicios, 

tiempos muertos y costosos re-trabajos. Durante la cotización se utiliza generalmente 

un porcentaje fijo de yield o eficiencia, sin embargo, al ser esta menor en la 

producción a la cotizada, se tiene entonces un proyecto con pérdida. 

 

Con el objetivo de considerar estas pérdidas inherentes al diseño del producto 

dentro de la cotización, se presenta un modelo de predicción del índice de falla de 

tarjetas electrónicas basado en los factores del diseño del producto y su proceso de 

ensamble y prueba. Este se determina mediante el desarrollo y uso de una base de 

datos de DPMO (Defectos por millón de oportunidades) de los diferentes tipos de 

componentes utilizados en el producto, así como de los procesos, maquinaria, 

estrategia de pruebas y factores de diseño. Mediante estas consideraciones se 

encuentra que el modelo de predicción es factible y se pueda alcanzar un nivel de 

confianza del 95%. 

  

La inclusión del análisis de manufacturabilidad (DFM) al modelo ayuda a considerar 

impactos en el índice de fallas real que afectan los costos de manufactura. La 

integración de este modelo en el sistema de cotizaciones, permite que desde esa 

etapa temprana de gestión de los proyectos, se identifiquen y consideren los 

recursos y aspectos financieros adecuados para el proyecto. 

 

Palabras Clave: DFM, DPMO, Modelo de cotización, Predicción de yield.   



 IV 

ABSTRACT 
 

A product that was not quoted correctly, with a low manufacturing yield during its 

production phase has a severe financial impact for the companies, especially if it 

was not considered in the quotation.  

 

During the phase of start of production of electronic assemblies, is found out that 

some products have a high defect rate. This causes scrap, down times and expensive 

reworks. During the quotation, generally a fixed value for yield or efficiency is used; 

however, if this value is lower during production, the result is then a project with loss. 

   

With the objective of taking this loss into consideration into the quotation, a yield 

prediction model of electronic boards is generated based on the design factors of 

the product and the process definition. This is being determined through the 

development and use of a database of DPMO (Defects per million of opportunities) 

of the different types of components used on the product, as well as the process 

steps, the machinery, test strategy and design factors. With these considerations it is 

estimated that the prediction model is feasible with a confidence level of 95%. 

 

The application of the Manufacturability Analysis (DFM) to the model helps to 

consider the impact of the design factors into the yield that actually affect the 

manufacturing cost. The integration of this model into the quotation process allows, 

since the early stage of project development, to identify and take into consideration 

the required resources and appropriate financial aspects for the projects. 

 

Key words: DFM, DPMO, Quotation model, Yield prediction.   
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GLOSARIO 
 

 

AOI (Automatic Optical Inspection): Inspección óptica automática. 

 

BOM (Bill Of Material): Listado de materiales del ensamble. 

 

CAD (Computer Aided Design): Diseño asistido por computadora.  

 

DFM (Design For Manufacturability): Diseño para la manufacturabilidad. 

 

DPMO: Defectos por millón de oportunidades. 

 

DPU: Defectos por unidad. Es el promedio de defectos por unidad. 

 

FPY (First Pass Yield): Probabilidad de que un ensamble para sin fallas a la primera 

vez. 

 

ICT (In Circuit Test): Prueba de circuito eléctrica. 

 

NPI (New Product Introduction): Proceso de introducción de nuevos productos. 

 

OFD (Opportunities For Defect): Oportunidades de defecto. 

 

PCBA (Printed Circuit Board Assembly): Ensamble de tarjeta de circuito impreso. 

 

PPM: Partes por millón.  

 

PTH (Pin Through Hole): Inserción de pines en orificios. 

 

RFQ (Request For Quotation): Requerimiento de cotización. 
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RTY (Rolled Throughput Yield): El RTY es la oportunidad que una unidad pase por 

todos los pasos del proceso sin ningún defecto. 

 

SMT (Surface Mount Technology): Tecnología de montaje superficial. 

 

YIELD: Es una medida del rendimiento del proceso. Relación entre ensambles 

producidos sin falla y ensambles con defecto. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

1.1 ANTECEDENTES 

 

La predicción del yield resulta de gran interés para una adecuada cotización y 

planeación de recursos para la manufactura de los productos, de ahí la idea de 

encontrar un método adecuado que sea aplicable a las circunstancias de la 

realidad actual de los procesos de manufactura de ensambles electrónicos. 

 

Lo que motiva la realización de este proyecto, es que actualmente no se tiene una 

manera sistemática para la determinación del nivel de defectos esperados en la 

introducción de nuevos productos a líneas de manufactura existentes o por ser 

instaladas. 

 

1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

Durante la etapa de inicio de producción de ensambles electrónicos, se encuentra 

que algunos productos tienen un alto nivel de defectos. Esto genera desperdicios, 

de material, de tiempos de proceso y costos de re trabajos, lo cual tiene un impacto 

en el costo de producción. Durante la cotización se utiliza un porcentaje fijo de 

eficiencia, sin embargo, al ser esta menor en la producción a la cotizada, se tiene 

entonces un proyecto con pérdida. En el momento de la cotización no se tienen 

elementos suficientes para estimar el costo real dependiendo de las características 

del producto.  

 

Con el fin de cuantificar los impactos de las pérdidas se muestran a continuación un 

par de casos reales con su impacto financiero. En la tabla 1 podemos ver un 

producto que tiene un yield real o RTY de 89.51%, el cual contra el estimado en la 

cotización tiene un delta negativo de -5.49%. En este producto el volumen mensual 

de producción es de 1380 unidades, por lo tanto el volumen afectado son 76 

unidades con defecto al mes. De acuerdo a los criterios de reparación de este 

producto automotriz se clasifican las unidades y una cantidad de ensambles no es 
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permitida su reparación por lo cual el ensamble se desperdicia en su totalidad, en 

este caso 30 ensambles al mes son tirados como desperdicio, con un impacto 

mensual de $4,479.98 dólares y un impacto anualizado de $53,759.70 dólares.  

 

Tabla 1. Ejemplo de análisis de impacto.  

 

 

Otra cantidad de los ensambles con defecto si es permitida su reparación, en este 

caso 45 ensambles son reparados. Para cuantificar el impacto de la reparación se 

realizó una cotización de reparación, en la cual se han tomado en cuenta los costos 

de labor o mano de obra, costos de servicios, consumibles y materiales, como 

podemos observar a manera de sumario en la tabla 2.  De estos ensambles que son 

reparados, algunos son dañados durante la reparación y el ensamble se desperdicia 

en su totalidad, por lo cual se agrega un factor de desperdicio por la reparación, 

por lo cual tenemos en este caso un costo de reparación de $1,661.52 dólares mas 

el desperdicio causado por la reparación de $4,081.49 dólares. 

   

Finalmente tenemos un impacto total en este producto de $55,421.22 dólares 

anuales, que no fueron considerados en la cotización y que por lo tanto restan a la 

utilidad de la planta. 
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Tabla 2. Cotización de reparación.  

 

 

A continuación se muestra en la tabla 3, el análisis de impacto para otro producto 

que tiene un yield real o RTY de 90.94%, el cual contra el estimado en la cotización 

tiene un delta negativo de -4.06%. En este producto el volumen mensual de 

producción es de 5800 unidades, por lo tanto el volumen afectado son 236 unidades 

con defecto al mes. Siguiendo el mismo procedimiento de cotización que en el 

ejemplo anterior, vemos que en este producto tenemos un impacto anual de 

$171,705.72 dólares no considerados en la cotización y que impactan 

negativamente en la rentabilidad de este proyecto y de la planta de manufactura.  

 

Tabla 3. Ejemplo de análisis de impacto modelo 2. 

 

 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

Como parte importante de la planeación estratégica de la empresa, se encuentra 

el mejorar el proceso de introducción de nuevos productos, el cual se considera uno 

de los pilares del sistema de producción y calidad de Sanmina. 
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Este es un factor clave en el proceso de cotización de nuevos productos y 

determinación de niveles de desperdicio, recursos requeridos para reparaciones y 

análisis de fallas. Un producto mal cotizado con un yield bajo en fase de producción 

tiene graves impactos financieros para la empresa. 

 

Como beneficios de esta metodología se podrán anticipar los costos relacionados al 

índice de falla o nivel de defectivo, evitando así pérdidas económicas para la 

empresa al mejorar el proceso de cotizaciones y de asignación de recursos.  

 

 

1.4 OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Diseñar una metodología para la predicción del yield de una PCBA (Printed Circuit 

Board Assembly) manufacturada en una determinada línea de ensamble con una 

aproximación del 95%. 

 

Objetivos específicos 

 Se determinara el algoritmo o modelo matemático a utilizar para el cálculo 

de la predicción de yield. 

 Generación de base de datos de con los niveles de DPMO (Defectos Por 

Millón de Oportunidades) asignados por tipo de componente. 

 Determinación de DPMOs por tipo de proceso y tipo de maquinaria. 

 Identificar la correlación de la estrategia de cobertura de pruebas y el yield. 

 Generación de la aplicación de software para el modelo de predicción para 

el usuario. 
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1.5 HIPÓTESIS 

 

El modelo de predicción del índice de falla se basa en la complejidad del producto, 

la cual a su vez se determinara mediante el desarrollo y uso de una base de datos 

de niveles de DPMO (Defectos por millón de oportunidades) de los diferentes tipos 

de componentes utilizados en el producto, así como de los procesos, maquinaria y 

estrategia de pruebas. 

 

Mediante estas consideraciones se estima que el modelo de predicción es factible y 

se pueda alcanzar un nivel de confianza del 95%. 

 

El análisis de problemas de diseño será una opción de entrada a este modelo, que 

no será realizada por esta aplicación sino con otra herramienta o aplicación 

existente o ya disponible. 

 

La figura 1 muestra de manera gráfica las variables básicas a utilizar en el modelo y 

que nos darán como resultado el yield, el costo y los recursos requeridos. 

 

                       

Figura 1. Modelo de predicción del yield. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

El presente modelo de predicción toma como entradas los factores de complejidad, 

problemas de diseño, inspección y pruebas, para luego tener como salida una 
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predicción de yield que nos ayude a determinar los costos y recursos y a gestionarlos 

desde las etapas tempranas de cotización y desarrollo del proyecto.  

 

La inclusión del análisis de manufacturabilidad (DFM) al modelo ayuda a considerar 

impactos que contribuyen en el índice de fallas real. 

  

La integración de este modelo en el sistema de cotizaciones, permitirá que desde 

esa etapa temprana de gestión de los proyectos nuevos, se identifiquen y 

consideren los recursos y aspectos financieros del proyecto. 
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2 MARCO TEÓRICO 
 

La predicción del yield (índice de falla) resulta de gran interés para una adecuada 

cotización y planeación de recursos para la manufactura de los productos, de ahí la 

idea de encontrar un método adecuado que sea aplicable a las circunstancias de 

la realidad actual de los procesos de manufactura de ensambles electrónicos. 

 

Se realizó una investigación en la literatura para ver qué es lo que ya se conoce 

sobre este tema y también para tomar como base y entender la relación con este 

trabajo (Ver tabla 4). 

 

Olivella (2009) hace uso de análisis estadístico para generar un modelo de 

predicción de yield. Su modelo está basado en la complejidad del diseño y atributos 

del proceso. El uso de su modelo busca tener aplicación para definir las metas de 

manufactura. 

 

Los pasos para el desarrollo de su modelo son los siguientes: 

1) identificar atributos de complejidad clave 

2) plan de colección de datos,  

3) generar modelos estadísticos para probar la validez e impacto de los factores 

seleccionados. 

 

En general, 2 diferentes métodos han sido explorados para la predicción del yield de 

manufactura de PCBAs: Estimación de yield de proceso y Estimación de yield de 

Diseño de la PCBA [1]. 

 

Helo (2000) presenta el desarrollo de un nuevo modelo matemático para la 

predicción del yield de manufactura en líneas de ensamble. Se mencionan las 2 

técnicas existentes para la estimación de yield, técnicas de modelación de procesos 

y técnicas de diseño de tarjetas, en su trabajo se integran las 2. 

 

La modelación de procesos se basa en un modelo de probabilidad de Williams y 

Brown, simplificado a un modelo de poisson, el cual es el más común de estos 
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modelos. En cuanto a los modelos de yield de diseño de tarjetas, utilizan modelos 

empíricos como regresión lineal y redes neuronales artificiales, para estimar los 

parámetros del diseño que pueden ser utilizados para la predicción de yield. Toma 

en cuenta el histórico de yield de varios diseños. El modelo presentado en el trabajo 

de Helo combina elementos del modelado de procesos y de diseño de tarjetas en 

un solo modelo de yield. Como parte de las conclusiones se encontró que entre más 

características de diseño se consideren, más exacto es el modelo, pero a la vez mas 

retador y mayor tiempo requerido para ejecutarlo. Se realizo un análisis de 

sensibilidad en los diferentes tipos de componentes, concluyendo que algunos tipos 

de componentes tienen considerablemente más alto efecto en el yield que otros [2]. 

 

Chen (1994) hace un análisis a los principales contribuidores a la calidad y costo de 

la manufactura de tarjetas complejas. Utiliza modelos de simulación para derivar la 

sensibilidad de la calidad y costo vs rate de defectos de soldadura, rate de defectos 

de funcionalidad de componentes y cobertura de pruebas [3]. 

 

El trabajo de Soukup (2010) se enfoca en la optimización del diseño de tarjetas PCBA 

basado en el métrico de DPMO (Defectos por millón de oportunidades).  Mediante 

las predicciones de DPMO es posible optimizar el diseño de la tarjeta aún antes de 

hacer los prototipos de la tarjeta. Este trabajo está basado en un modelo de 

predicción de DPMOs.  El modelo está basado en una combinación de elementos 

de DPMO de acuerdo al estándar IPC 7912 y las 2 más usadas metodologías de 

predicción de yield, de proceso y de diseño de la tarjeta. El modelo no solamente 

provee datos de DPMO, sino también una predicción del yield de proceso que 

puede ayudar a los manufactureros a determinar estimados confiables de 

capacidades de producción. 

 

Las entradas del modelo son histórico de yield o datos de DPMO con su listado de 

materiales (BOM) de las líneas de manufactura, el BOM del diseño de la nueva 

tarjeta, cobertura de pruebas y cálculo de las oportunidades de defecto. Las salidas 

del modelo son predicción de DPMO, predicción de yield de la tarjeta y análisis de 

sensibilidad, que muestra los empaquetados de componentes que tienen mayor 
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influencia en la baja del yield de manufactura o en la baja del desempeño del 

proceso. Ver figura 2. 

 

Figura 2. Optimización del diseño de PCBA. Fuente: Soukup (2010). Optimization of 

Printed Circuit Board Design Assembly based on DPMO Metrics. 

 

El FPY (First pass yield) es un conocido método para medir la calidad del proceso de 

ensamble. La limitante de este método es que solo es un ratio de tarjetas buenas y 

malas, sin tomar en cuenta el número de defectos en las tarjetas malas. Otra 

limitación viene de la cercana relación entre el yield medido y la cobertura de las 

pruebas. 

 

Por otro lado, el métrico de DPMO (Defectos por millón de oportunidades), es un 

buen método para medir el desempeño del proceso, también sirve como base para 

el cálculo de los valores sigma del proceso. En contraste con el FPY, que provee solo 

el número de unidades defectivas, los DPMO toman en cuenta que pueden existir 

múltiples defectos en un mismo producto [4]. 

 

Jing Li (2011) Se enfoca a la predicción de tiempos de ciclo y utilización de recursos. 

Mediante la integración del diseño del producto en modelos de simulación, se basa 

en DES (Discret Event Simulation), para con ello planear recursos requeridos, predecir 

tiempos de ciclo y optimizar el despliegue de los recursos para un producto 

específico. El trabajo integra la información del diseño del producto (CAD, BOM) en 

el modelo de simulación, mediante 3 módulos de procesamiento de la información: 

Planeación de recursos, Calculo de tiempos de operación y predicción de yield, los 

cuales se muestran en la figura 3. 
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Figura 3. Predicción de tiempos de ciclo y utilización de recursos. Fuente: Jing Li, 

Nagen Nagarur. (2011). Modeling PCB assembly lines in EMS providers environment. 

 

En su estudio los modelos de predicción de yield son generados mediante análisis de 

regresión. Una serie de factores de diseño son seleccionados como regresores, tales 

como tamaño de la tarjeta, densidad de empaquetados, tipos de componente y su 

número, etc. Para la selección de regresores se tomaron en cuenta algunos pasos 

como el conocimiento y experiencia en el proceso de ensamble de tarjetas, 

selección de factores considerando la conveniencia de aplicaciones y uso de 

análisis de regresión. Su estudio demuestra que el diseño del producto tiene un 

impacto dramático en el tiempo de ciclo de producción. Es obvio que un ensamble 

con estructura más compleja típicamente requiere más pasos de procesos, tiempos 

de operación mayores y genera más altos rates de defectos. De ahí la importancia 

de integrar los factores del diseño del producto en un sistema de planeación para 

considerar los recursos de manufactura apropiadamente [5]. 

 

James P- Schoen (2010) realiza un estudio sobre la relación entre el yield, la 

cobertura de pruebas y la calidad. Al ir incrementando la cobertura de pruebas 

hacia el 100%, el yield de pruebas comienza a acercarse al yield del proceso de 

manufactura.  Es por esta razón que maximizar la cobertura de fallas y diseñar la 

estrategia de pruebas alrededor de este principio es una parte tan importante en el 
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aseguramiento de la calidad de los productos. Es erróneo pensar que un yield alto 

es algo bueno cuando la cobertura de fallas es baja. [6] 

 

La figura 4 muestra como la calidad mejora con el incremento de la cobertura de 

fallas. 

 

Figura 4. Relación entre la calidad y la cobertura de pruebas. Fuente: James P- 

Schoen. (2010). The Relationship Between Quality, Fault Coverage and Yield. 

 

En el presente trabajo se parte de la base de los modelos de predicción de yield 

existentes, pero se incluye además el resultado de un análisis de manufacturabilidad 

(DFM). Otro punto importante es la integración de este modelo en el sistema de 

cotizaciones, para que desde esa etapa temprana de gestión de los proyectos 

nuevos, se identifiquen y consideren los recursos y aspectos financieros del proyecto.  
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Tabla 4. Resumen de marco teórico. 

Referencia Aportación del trabajo revisado Utilización para este trabajo 

Olivella (2009) 

- Basado en la complejidad del diseño y 

atributos del proceso. 

 - Busca definir metas de manufactura. 

 - Identifica atributos clave. 

 - Modelos estadísticos para probar la 

validez e impacto de los atributos. 

- Complejidad del diseño y 

atributos del proceso. 

 - Concepto de identificación 

de atributos clave. 

Helo (2000) 

- Predicción de yield de manufactura, 

basado en modelos de probabilidad de 

William y Brown, así como de Poisson. 

- Análisis de sensibilidad de tipos de 

componentes. 

 - Combina modelado de procesos y 

diseño de tarjetas. 

- Modelo de probabilidad de 

Poisson. 

Chen (1994) 

- Utiliza modelos de simulación para 

derivar la calidad y costo vs rate de 

defectos. 

 - Toma en cuenta defectos de soldadura, 

defectos de funcionalidad de 

componentes y cobertura de pruebas. 

- Efecto de los defectos en la 

calidad y el costo. 

Soukup (2010) 

- Se enfoca en la optimización del diseño 

de tarjetas. 

 - Basado en la predicción de DPMO 

 - Las entradas al modelo son: Histórico de 

yield, BOM, oportunidades de defecto, 

cobertura de pruebas. 

 - Salidas: Predicción de DPMO, predicción 

de yield, análisis de sensibilidad. 

 - Predicción de DPMO 

 - Histórico de yield 

 - Oportunidades de defecto 

Jing Li (2011) 

- Se enfoca en la predicción de tiempos 

de ciclo y utilización de recursos. 

 - Integración del diseño en modelos de 

simulación. 

 - Planeación de recursos, predicción de 

yield y cálculo de tiempos de operación. 

 - Análisis de regresión. 

 - Predicción de yield 

 - Planeación de recursos 

James P- Schoen 

(2010) 

- Realiza un estudio sobre la relación entre 

el yield, la cobertura de pruebas y la 

calidad. 

- Cobertura de pruebas vs yield 

del proceso de manufactura. 
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3 PROCEDIMIENTO 
 

En el presente trabajo utilizaremos los cálculos de OFD, DPMO y DPU como base 

para la predicción del yield de manufactura, los cuales son descritos a continuación. 

En la figura 5 podemos observar de forma gráfica los pasos para el modelo de 

predicción de yield y su validación con datos de producción. 

 

Los primeros 3 pasos son realizados utilizando datos históricos de producción de 

productos similares, con los cuales se realizan los cálculos de OFD y de DPMO para 

luego obtener la tabla de valores de DPMO para los diferentes tipos de 

componentes y características del diseño estudiadas. Estos primeros pasos generan 

la base de datos sobre la cual serán realizadas las predicciones para los nuevos 

ensambles y por lo tanto son realizados solo la primera vez o cuando se requiera 

incluir una nueva clasificación. 

 

Los siguientes pasos (del 4 al 6) son realizados con los datos de los productos a los 

cuales será realizada la predicción de yield. 

 

Los pasos 4 y 5, cálculo de DPU y predicción de yield,  se realizan con los datos del 

diseño de los productos, por tanto pueden realizarse aún antes de que sean 

realizadas las corridas piloto o producción de estos. Estos son los 2 pasos a realizar de 

manera continua cada que se tengan nuevos productos a estudiar. 

 

El paso 6, cálculo de RTY es realizado con datos de producción del ensamble 

estudiado, y es realizado por tanto una vez que los productos estén en producción. 

Este paso se realiza solo con fines de validación del resultado obtenido en la 

predicción. 
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Figura 5. Pasos del modelo de predicción de yield 

 

 

3.1 CÁLCULO DE OFD 

 

Para la determinación de los OFD (Opportunities For Defect), tomamos como 

referencia el estándar IPC-9261A (2006). Estos se determinan para cada 

componente del ensamble, generalmente expresados como: 

 

OFD = Oc + Op + Ot 

Donde: 

Oc = Component Opportunity 

Op = Placement Opportunity 

Ot = Termination Opportunity 

La cantidad de oportunidades de componente por cada componente es igual a 1. 

Los defectos de componente pueden ser físicos o eléctricos por lo cual el 

componente se encuentra fuera de especificaciones. La oportunidad de 

colocación por cada componente es igual a 1. Los defectos de colocación son 

todos los errores de presencia y posicionamiento (fuera de registro, girado, invertido).   

La oportunidad de terminación por cada componente es igual al número de 
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terminales o terminaciones. Los defectos de terminación son todas aquellas uniones 

eléctricas que violen los requerimientos especificados en el J-STD-001. [7] 

 

En la figura 6 se muestra un ejemplo, para el cual el valor de OFD del componente 

mostrado es igual a 1+1+16 = 18. 

 

Figura 6. Componente tipo LGA con 16 terminales. 

  

 

3.2 CÁLCULO DE DPMO 

 

Para la determinación de los DPMO  se realiza el siguiente cálculo: 

 

DPMO = (número total de defectos / número total de oportunidades) x 1000000 

 

En la tabla 5 se muestra un ejemplo del cálculo de DPMO de un elemento, que 

puede ser un componente o una característica de diseño. La cantidad de 

oportunidades (OFD) por unidad ya sea componente o característica de diseño en 

este ejemplo es 16, que multiplicadas por las unidades producidas en este ejemplo 

21665, se obtiene un total de oportunidades de 346640. Al  dividir el total de 20 

defectos entre 346640 que es el total de oportunidades y multiplicar por un millón, se 

obtiene un valor de 58 DPMO. 

 

Tabla 5. Ejemplo de cálculo de DPMO  
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3.3 TABLA DE DPMO 

 

Una vez habiendo realizado los pasos 1 y 2 (ver figura 5), con los datos históricos de 

productos en producción, se genera una tabla con los resultados obtenidos. Esta 

tabla contiene básicamente 2 columnas, la primera es la clasificación de tipos de 

componentes y de características del diseño de los productos estudiados y la 

segunda es el valor de DPMO obtenido para cada una de dichas clasificaciones. En 

base a esta tabla, se podrán realizar los siguientes pasos para la predicción de yield 

para nuevos productos que sean similares a los productos de donde se obtuvieron 

los datos históricos para la generación de esta tabla. Si algún nuevo producto 

contiene una nueva clasificación de tipo de componente o característica de 

diseño, será requerido actualizar esta tabla de DPMO para incluir dichas nuevas 

clasificaciones, realizando nuevamente los pasos 1 y 2. Ver tabla 2. 

 

3.4 CÁLCULO DE DPU 

 

El valor de DPU (Defectos por Unidad) es el promedio de defectos por unidad. El DPU 

real se calcula de la siguiente manera: 

 

DPU = número total de defectos / número total de unidades 

 

El valor de DPU estimado, tanto para un componente como para una característica 

de diseño, se calcula de la siguiente forma, una vez obtenido el valor de OFD y 

DPMO: 

 

 

DPUc = (OFDc  X  DPMOc)/1000000; 

DPUdc = (OFDdc X DPMOdc)/1000000 

Donde: 

c = Componente 

dc = Característica de diseño 
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El valor de DPU de un ensamble, se obtiene al hacer la suma de los DPU individuales 

de cada uno de sus componentes y características de diseño. 

 

  ∑ DPU c + ∑ DPU dc  = DPU ensamble 

 

3.5 PREDICCIÓN DE YIELD 

 

Para la predicción del yield, este modelo se basa en la distribución de probabilidad 

de Poisson. El yield es el área bajo la curva de densidad de probabilidad, el cual 

complementa la probabilidad de cero defectos. Matemáticamente esta relación se 

describe en la ecuación de la figura 7. [8] 

 

 

Figura 7. Ecuación del yield [8]  

 

Donde Y es el yield del ensamble, λ es la media de la distribución y x es el numero 

de fallas. Esta relación se muestra gráficamente en la figura 8. 

 

Figura 8.  Representación gráfica de predicción del Yield [8] 
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3.6 CÁLCULO DE RTY 

 

Por otro lado, para el cálculo del yield real obtenido se utiliza el RTY (Rolled 

Throughput Yield). El RTY es la oportunidad que una unidad pase por todos los pasos 

del proceso sin ningún defecto. Para estimar el RTY se multiplican los FPY (First Pass 

Yield) individuales de cada proceso. 

 

RTY = FPY1 x FPY2 x FPY3 x . . . x FPYk 

 

 

 

3.7 INCLUSIÓN DE MODELO EN EL PROCESO DE NPI 

 

El proceso de introducción de nuevos productos consta de 5 fases: 

1. Planeación 

2. Preparación 

3. Ejecución 

4. Preparación de producción masiva 

5. Producción Masiva 

Cada una de las fases cuenta con una lista de pasos y entregables para 

considerarla completa.  

 

El objetivo de la metodología de NPI es asegurar que el proceso de manufactura de 

los nuevos productos sea repetible y sean transferidos a producción masiva en forma 

adecuada, habiendo detectado y corregido los problemas de diseño, 

manufacturabilidad y calidad. 

 

La fase de planeación del proceso de de la introducción de nuevos productos 

define las necesidades, oportunidades y la factibilidad de negocio. Aquí los datos 

de venta y de mercado combinados con los requerimientos del cliente y 

especificaciones del producto son críticos para el desarrollo global del plan. 
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Como parte de la fase de planeación, se incluyó un checklist como entregable para 

la liberación de la fase (ver figura 9). Las entradas para esta fase son el RFQ (Request 

For Quotation) y el estudio de factibilidad (Feasibility Analysis). 

 

 

Figura 9. Lista de verificación de entregables para liberación de fase de planeación. 

 

Se incluyó el proceso de estudio o análisis de factibilidad, como parte del proceso 

de cotización (RFQ). El objetivo del estudio de factibilidad es determinar si la 

manufactura del producto puede realizarse con los procesos, maquinara y 

tecnología disponibles en la planta de manufactura. Así como determinar si es 

costeable y si se tiene capacidad disponible para la inclusión de este nuevo 

proyecto en la planta. Para ello se realiza la revisión de las especificaciones del 

producto y documentación acerca de los requerimientos del cliente, tanto de 

calidad como de volúmenes requeridos. 
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Figura 10. Ejemplo de reporte de estudio de factibilidad. Extracto 1. 

 

Es en este punto, donde la predicción del yield de manufactura toma relevancia, ya 

que es en esta etapa, donde se cotiza y se hacen los compromisos de niveles de 

calidad con el cliente. Como parte de la predicción del yield, se integra en esta 

etapa el análisis de diseño para la manufactura (DFM), de tal forma que si se 

detectan problemas de diseño sean retroalimentados al cliente para su corrección 

así como incluidos en la cotización si es que el cliente desea iniciar producción con 

dichas oportunidades de mejora del diseño. 
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Figura 11. Ejemplo de reporte de estudio de factibilidad. Extracto 2. 

El estudio es realizado por un equipo multidisciplinario, expertos en su área para el 

adecuado análisis y determinación de la factibilidad del proyecto, revisando todos 

los pasos del proceso de ensamble y sus requerimientos de maquinaria, equipo, 

instalaciones, mano de obra y capacidades técnicas. 

 

Figura 12. Ejemplo de reporte de estudio de factibilidad. Extracto 3. 
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El estudio de factibilidad es una de las partes más importantes del proyecto, ya que 

es ahí donde se tiene una mayor influencia en los costos del mismo. En la figura 13 

podemos ver gráficamente como en las primeras etapas de desarrollo de los 

productos el costo de modificación es bajo y aumenta exponencialmente en las 

fases de compra y producción. Mientras que por otro lado la habilidad de 

influenciar en el costo, la calidad y en los tiempos es más alta en las fases de 

desarrollo del concepto, de los estudios de factibilidad y de diseño detallado para 

luego caer a niveles mínimos en las fases de compra y producción [9]. 

 

 

Figura 13. Costos de modificaciones vs fase de desarrollo del proyecto. Fuente: 

Kennedy, Harris, MacRae. (2012). Risk weighted cash flow, a communication tool for 

engineers and financial professionals on new technology projects. 
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4 RESULTADOS 
 

Para el desarrollo de este proyecto se  realizó una colección de datos de ensambles 

con historial de producción. La población estudiada fueron los ensambles o tarjetas 

electrónicas (Printed Circuit Board Assembly) manufacturadas para la industria 

automotriz. 

 

Se obtuvieron los datos históricos de yield de la producción de un periodo 

aproximado de un año, entre el mes de octubre del año 2017 y octubre 2018. Se 

realizo una clasificación de los diferentes tipos de componentes y su proceso de 

ensamble, de una población de más de 860 números de parte diferentes, así como 

de algunas características del diseño para un total de 32 diferentes clasificaciones 

obtenidas al final. Para ello fue requerido la revisión de las especificaciones y dibujos 

de los componentes así como los dibujos de ensamble. 

  

Para cada componente se determinaron sus OFD (Opportunities For Defect). 

Estos datos se cruzaron con el historial de defectos de los reportes de yield para 

cada uno de los componentes para calcular el valor de DPMO (Defectos por millón 

de oportunidades). Se obtuvo como resultado una tabla de valores de DPMO para 

cada tipo de componente. 

 

Para la validación en el proceso real de manufactura,  se seleccionaron 30 

diferentes modelos representativos de la población. Se realizó el cálculo de DPU de 

cada componente del ensamble y se sumaron todos los componentes para obtener 

el DPU total de cada ensamble. Con este dato fue realizada la predicción de yield 

para cada uno de los ensambles ( Y=-EXP(DPU) ). 

 

El siguiente paso fue realizar el cálculo del yield real de los 30 modelos, obteniendo 

su RTY (Rolled Throughput Yield) de los datos históricos de producción.  

 

Una vez obtenidos tanto el cálculo de yield real (RTY) como la Predicción de yield ( 

Y=-EXP(DPU) ), se realiza el estudio de correlación, esperando obtener un valor R 

(coeficiente de correlación) por encima del 0.8. 
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Se muestra a continuación la tabla 6 con las clasificaciones de tipos de 

componentes, procesos y características de diseño con sus respectivos valores de 

DPMO obtenidos. 

 

Tabla 6. Valores obtenidos de DPMO.                                       

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para el cálculo del RTY de los ensambles se utilizaron los siguientes procesos o puntos 

de decisión mostrados en la tabla 7, según aplican por cada modelo. 

 

Tabla 7. Datos de yield de los ensambles estudiados. 

 

Fuente: Elaboración propia con los datos históricos de yield. 

 

Para la predicción del yield fue realizado el cálculo con la función de distribución de 

probabilidad de poisson. Y=-EXP(DPU), obteniendo el siguiente resultado mostrado 

en la tabla 8. En esta tabla se muestra además la comparativa entre el yield 

obtenido vs la predicción realizada y la diferencia se muestra en la columna “Delta”. 
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Tabla 8. Comparativa entre el yield obtenido y la predicción calculada. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Estos datos obtenidos fueron validados mediante un estudio de correlación realizado 

mediante el software minitab, y el resultado es mostrado en la figura 14. 

 

                                      

Figura 14. Resultado de estudio de correlación. Fuente elaboración propia utilizando 

el software minitab. 

 

El valor de R =  0.711 obtenido fue menor al mínimo esperado de 0.8, por lo cual se 

investigó mas a detalle las posibles causas de este dato. 

 

Ordenando los datos de mayor a menor delta se observa que hay 2 ensambles al 

extremos de los datos (con mayor delta positiva), los cuales al investigar se 

encuentra que la cantidad de producción es muy pequeña, solo han tenido una 

corrida de producción inicial, lo cual nos indica que su proceso no ha sido depurado 

o estabilizado, motivo por el cual sus yields son considerados datos anómalos (Estos 

datos son mostrados en la tabla 9, identificados en rojo).  
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Tabla 9. Comparativa de valor delta y la cantidad de ensambles producidos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La gráfica de la figura 15 muestra la relación entre la cantidad de tarjetas 

producidas y el delta o error obtenido en la predicción del yield con este modelo. 

 

             

Figura 15. Gráfica comparativa entre el delta obtenido y la cantidad de tarjetas. 

Fuente: Elaboración propia con datos de Sanmina. 

 

Podemos observar como el modelo tiende a ser más exacto, delta cercana a cero,  

a mayor cantidad de tarjetas producidas, es decir, una vez habiendo estabilizado su 

proceso o haber salido de la curva de aprendizaje o rampa de inicio de producción. 

 

Al eliminar estos 2 datos, basados en la justificación arriba descrita, se realiza de 

nuevo el estudio de correlación con el resultado mostrado en la figura 16. 
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Figura 16. Estudio de correlación entre el RTY histórico y la predicción. 

 

Vemos ahora que el factor de correlación obtenido es del 0.822, el cual está por 

arriba del 0.8 esperado. Así como la variación obtenida esta dentro del +/- 5% de 

error. En la figura 17 se muestra que la variación o error promedio entre el valor real o 

RTY y el valor calculado con este modelo es del 0.25%, con una desviación estándar 

de 2.3%. 
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Figura 17. Variación o delta entre la estimación y el RTY. 
 

 

Ahora bien, buscando cuantificar el beneficio de la estimación más exacta del yield 

y por ende de los costos y recursos requeridos para el proceso de manufactura de 

los ensambles electrónicos, se realizó el análisis de impacto financiero mostrado en 

la tabla 10. 

 

Mediante el modelo mostrado en el presente trabajo se obtuvo el valor de yield 

calculado. Haciendo una comparativa contra el valor fijo de 95% del modelo 

actualmente utilizado se obtiene una variación o delta (Calc vs 95%). De los 30 

ensambles estudiados, se encontró que 11 de ellos, es decir el 37% de los ensambles, 

muestran una pérdida no considerada con el modelo actualmente utilizado. 

  

Esta variación fue cuantificada, obteniendo los costos por desperdicios, costos de 

reparación (incluyendo costos de labor, servicios, consumibles y materiales) así 

como el desperdicio ocasionado por la reparación. De aquí tenemos que, el 

beneficio del presente modelo en comparación con el modelo actual representa 

$424,033.61 dólares anuales a ser incluidos en la cotización por la estimación más 

exacta del yield en la muestra de ensambles estudiados. 
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Tabla 10. Cuantificación del beneficio del presente modelo vs modelo actual. 

 

  



 33 

CONCLUSIONES 
 

El análisis realizado en el desarrollo de este modelo de predicción nos muestra que 

se puede contar con información confiable, con un factor de correlación arriba de 

0.8, para poder realizar una estimación de los costos y recursos requeridos para el 

proceso de manufactura de ensambles electrónicos.  

 

El modelo tiende a ser más exacto para la etapa posterior a la rampa de 

producción inicial, de ahí que se sugiere considerar los costos adicionales durante 

dicha de etapa de producción debido a la curva de aprendizaje o rampa. 

 

Este modelo es válido para los procesos de manufactura y prueba de las tarjetas 

electrónicas de la población estudiada y en base a las capacidades de proceso del 

sitio de manufactura de dicha población, en base a la cual fueron determinados los 

valores de DPMO. 

 

Es muy importante tomar en cuenta que durante la etapa de cotización de los 

productos se puede tener un mayor impacto en la consideración de los costos y 

recursos. La realización oportuna del estudio de factibilidad ayuda a la 

identificación de problemas de manufactura, estimación de los yields, capacidades 

tecnológicas y disponibilidad de recursos. Esto ayuda a la toma adecuada de 

decisiones y proporciona elementos sustentables para una mejor negociación en la 

cotización y un mejor resultado financiero para lograr así una operación sostenible. 
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APORTACIÓN DE LA TESIS 
 

Se incluyeron el proceso de cotización y el estudio de factibilidad como parte del 

proceso de NPI (Introducción de nuevos productos) de la planta. Se agrega este 

modelo de predicción de yield como parte del proceso de cotización y estudio de 

factibilidad, el cual integra además el análisis de manufacturabilidad del diseño 

(DFM), para que en esta etapa temprana del desarrollo de proyectos se identifiquen 

y consideren los recursos y aspectos financieros del proyecto. 
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RECOMENDACIONES 
 

Este modelo de predicción es integrado al proceso de cotización de nuevos 

productos, para de esta manera realizar una cotización confiable y repercutir en 

una operación con buenos resultados financieros, al poder tener una estimación de 

los costos y recursos requeridos considerando el yield del ensamble. 

 

En los modelos con baja cobertura de pruebas se requiere considerar además de la 

predicción del yield, un nivel de PPM´s más elevado de fallas con el cliente, lo cual 

repercute en costos adicionales. Se recomienda profundizar más en este tema para 

la determinación adecuada de este factor y poder estimarlo durante el proceso de 

cotización. 

  

En los nuevos productos se requiere considerar además de la predicción del yield, el 

factor de la curva de estabilización de la producción o rampa de producción inicial. 

Se recomienda realizar un estudio adicional para determinar esta curva y poder 

incluir este elemento en la cotización del producto y el cálculo de recursos 

adicionales durante esta etapa. 
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