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Resumen

La empresa Sol y Litio de México, ubicada en Rio Blanco, Veracruz, se dedica a la
fabricacion de paneles solares, la cual ,presenta una problematica en el proceso de
soldadura de las celdas fotovoltaicas, debido a que no se cuenta con manuales ni
capacitacion a operadores de la maquina semiautomatica, provocando imprecision al soldar
el ribbon, ocasionando fisuras o lineas defectuosas en las celdas, ademas, de que la
maquina trabaja con celdas de 2 bus-bars, mientras que el panel convencional de la
empresa es de 4 bus-bars, aunado a que existen procesos manuales que generan variacion
en el voltaje de los paneles entre 33-36 V los cuales estan por debajo de las
especificaciones.

De este modo, se propone mejorar la eficiencia del panel fotovoltaico mediante el uso de
herramientas de la metodologia Lean Six Sigma para obtener una mayor generacion de
energia eléctrica en los paneles fotovoltaicos.

La metodologia consta de 3 etapas: diagnosticar, disefiar e implementar, donde se utilizaran
instrumentos y técnicas como diagrama SIPOC, mapa de flujo de valor, OEE, disefio de
experimentos, matriz de priorizacién y graficos de control con el propésito de estandarizar

procesos, reducir defectos y desperdicios.

Palabras clave: Lean six sigma, paneles fotovoltaicos, métricas, herramientas, diagramas,

mapas.

Abstract

The company Sol y Litio de Mexico, located in Rio Blanco, Veracruz, is dedicated to the
manufacture of solar panels, which presents a problem in the welding process of
photovoltaic cells because there are no manuals or training for operators of the
semiautomatic machine. This causes inaccuracy when welding the ribbon, causing cracks
or defective lines in the cells, in addition, the machine works with 2 bus-bar cells, while the
conventional panel of the company is 4 bus-bars, in addition to the manual processes that
generate variation in the amperage of the panels between 7. 5-9 A, which are below the
specifications.

Thus, it is proposed to improve the efficiency of the photovoltaic panel through the use of



tools of the Lean Six Sigma methodology to obtain a greater generation of electrical energy
in the photovoltaic panels.

The methodology consists of 3 stages: diagnose, design and implement, where tools and
techniques such as SIPOC diagram, value stream map, OEE, design of experiments,
prioritization matrix and control charts will be used in order to standardize processes, reduce
defects and waste.

Keywords: Lean six sigma, photovoltaic panels, metrics, tools, diagrams, maps.
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Capitulo 1. Generalidades

Capitulo 1. Generalidades
1.1 Introduccion

1.2 Posicionamiento de la tesis

El protocolo de investigacién presente se posiciona en la linea de generacion y aplicacion
del conocimiento (LGAC) en administracion en los sistemas de produccion por utilizar
herramientas de control estadistico de procesos y de los sistemas de manufactura esbelta
con el propdsito de una mayor eficiencia y optimizar el proceso de produccion de la empresa
de Sol y Lito de México.

1.3 Planteamiento del problema

La energia permite satisfacer las necesidades humanas porque brinda desarrollo
econdmico, social y ambiental a las sociedades, de igual modo, facilita la produccion de
bienes, servicios, comunicacion, educacién, salud y en general, el confort de las personas,
pues dentro de sus usos esta el acondicionamiento térmico de edificios y viviendas, el
desplazamiento de los vehiculos, combustible para cocinar alimentos, entre otros.
Actualmente, segun la Agencia Internacional de Energia (AIE) en el informe denominado
World Energy Outlook 2022, menciona que el mundo esta pasando su primera crisis
energética global, pues el nUmero de personas sin electricidad aumenté desde el 2022, de
igual modo, aumentaron considerablemente los precios de energia debido a la guerra entre
Rusia y Ucrania y la demanda energética cada afio es mayor, ocasionando un impacto

econdmico y social a gran escala perjudicando a millones de personas.

Una de las alternativas propuestas es el uso de energias renovables, en especifico, la solar
fotovoltaica y la edlica, las cuales representan una generacién mundial de electricidad del
28%, calculando que alcance un 43% en 2030, debido a que existe un desarrollo acelerado
en esta década logrando ser imprescindible para los planes y objetivos gubernamentales

de diferentes paises (Birol, 2022).

Las energias renovables en México tienen un gran potencial, pues en estos Ultimos afios
ha existido un incremento considerable del uso de fuentes alternativas para la generacion

de energia eléctrica, logrando una participacion del 31.16%, aumentando un 1.69% con
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respecto al 2021, alcanzando una generacién neta de energia eléctrica de 106,170.96 GWh
de los 340,712.75 GWh generados en 2022.

La energia solar juega un papel muy importante dentro de la generacidn neta de energia
eléctrica, pues es la tercera energia limpia que mas genera en el pais creando 20,342.04

GWh soélo por debajo de las plantas hidroeléctricas y eoloeléctricas (Nahle, 2022).

Los paneles fotovoltaicos son los responsables de la generacion de energia solar, gracias
al efecto fotovoltaico el cual genera una diferencia de potencial entre dos puntos mediante
la radiacion electromagnética o radiacion solar, sin embargo, las celdas solares a pesar de
que absorben un 80% de la radiacion incidente, gran parte de la energia se transforma en
calor, ocasionando una disminucién del voltaje reduciendo lo que puede generar la celda,
dicho de este modo, la mayor eficiencia lograda en condiciones especiales de laboratorio
es de un 29%, y en paneles convencionales comerciales una eficiencia del 19%
(Montecinos & Carvajal, 2018).

En la empresa Sol y Litio de México, ubicada en Rio Blanco, Veracruz, la cual se dedica a
la fabricacion de paneles solares, se presenta una problematica en el proceso de armado
del panel fotovoltaico, en especifico, en el proceso de soldadura, ya que, dentro de su
maquina de soldadura semi-automatica, no se cuenta con ficha técnica, lo que implica que
se desconoce el funcionamiento y los componentes del equipo y sistema, esto ocasiona
gue no exista algin operador capacitado para manejar la maquina, mas que el jefe de
mantenimiento, el cual no esté involucrado directamente en ese proceso, de igual modo, no
existe un manual general, eléctrico 0 mecanico para el operador, lo que genera la falta de
instrucciones, diagramas y especificaciones para la instalacion, operacién y mantenimiento
del equipo, como consecuencia, los paneles producidos en su fase de prueba no cumplen
con las especificaciones de calidad, ya que la falta de precisién de la maquina al soldar el
ribbon en las celdas solares provoca fisuras o una linea de ribbon defectuosa en la celda
fotovoltaica, ademas, el funcionamiento de la maquina para integrarse en el proceso
completo del armado del panel fotovoltaico desde la adquisicion del equipo es nulo e
inoperable, ya que, segun sus especificaciones, trabaja con celdas solares de 2 bus-bars,

causando un grave problema debido a que el panel solar convencional de la empresa
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actualmente es de 4 bus-bars, con una eficiencia energética del 18%, el cual esté por debajo
del promedio del resto de paneles solares convencionales del mercado. Asimismo, al contar
con procesos manuales por parte de los operadores, se logra una cantidad de paneles con
variaciones en el amperaje, con un rango entre 7.5-9 Amperes, ocasionando que ho
cumplan con las especificaciones para lanzarlos al consumidor y que este opte por otras
alternativas mas eficientes (energias no renovables). Por otro lado, los procesos actuales
generan mayores desperdicios de tiempos, ya que en ocasiones se presentan defectos en
el proceso de soldadura y laminado, provocando que los operadores se queden tiempo
extra para cumplir con los paneles que se tienen que producir en un dia o incluso se tengan
contratiempos en la entrega de lotes de paneles fotovoltaicos, de la misma forma, existen
desperdicios de recursos como celdas solares, ribbon, flux, etc., al tener tres procesos
manuales, o incluso, que exista personal que no cuente con una carga de trabajo correcta,

ocasionando que estén sin una actividad.
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1.4 Objetivo general

Mejorar la eficiencia del panel fotovoltaico utilizando herramientas de Lean Six Sigma para
contribuir a la sustentabilidad energética y ambiental de la region de las altas montafas.

1.4.1 Objetivos especificos

e Realizar un diagnéstico general de la empresa para conocer las areas de oportunidad
en los procesos de produccién de la planta.

o Determinar los factores de la celda fotovoltaica mediante herramientas de manufactura
esbelta para conocer su influencia en la calidad del panel fotovoltaico.

¢ Implementar el piloto propuesto para estandarizar los procesos de la planta.
1.5 Justificacion

Rio Blanco es un municipio conformado por 41,795 habitantes, ubicado en la region
montafiosa del estado de Veracruz, el cual, tiene como propésito el uso de tecnologias para
lograr una modernizacién en la ciudad ademas de ahorros significativos mediante la
disminucion del consumo eléctrico, ya que, en el afio 2020, se inicié un proyecto para la
instalacion de 2700 luminarias LED.

De igual manera, dentro de los proyectos a futuro del municipio de Rio Blanco, Veracruz,
esta considerado la implementacién de mas luminarias para sustituir las restantes de vapor
de sodio, ahora siendo alimentadas con paneles fotovoltaicos de la empresa Sol y Litio de
México, logrando una mayor calidad de iluminacién, ahorro energético y una alternativa
para la reduccién de la contaminacién atmosférica por el uso de energias limpias, sin
embargo, el uso de paneles fotovoltaicos también implica una serie de desafios técnicos y
operativos que deben ser resueltos para garantizar su eficiencia y durabilidad, pues dentro
de los pardmetros tomados en cuenta para la implementacién de estas energias, son las

mejores tecnologia con alta eficiencia en las celdas solares.

El proposito de este proyecto es mejorar el proceso de armado del panel fotovoltaico,
enfocandose en el proceso de soldadura, el cual es clave para la calidad del producto final.
Para lograrlo, se propone utilizar herramientas y técnicas de Lean Six Sigma, la cual permite
optimizar los recursos, eliminar los desperdicios y aumentar la satisfaccion del cliente, con
estas herramientas, se busca obtener una ficha técnica de la maquina de soldadura

semiautomatica, la cual permita conocer el funcionamiento y los componentes del equipo y

4



Capitulo 1. Generalidades

sistema, asi como elaborar un manual general, eléctrico y mecénico para el operador, el
cual contenga las instrucciones, diagramas y especificaciones necesarias para la
instalacion, operacién y mantenimiento del equipo, de esta manera, se espera capacitar al
personal encargado del proceso de soldadura, reducir los defectos y aumentar la calidad

de los paneles fotovoltaicos, los cuales deben cumplir con las normas establecidas.

Este proyecto se alinea al Programa Nacional Estratégico de Energia y Cambio Climatico
(Pronace - Energia y Cambio Climatico) ya que el proyecto de tesis busca combatir los
efectos del cambio climético mediante la propuesta de un prototipo de panel fotovoltaico
con una alta eficiencia energética, el cual ofrece una alternativa para la reduccién de gases
de efecto invernadero. Asimismo, este proyecto promueve el proceso productivo de una
empresa local del estado de Veracruz, basado en el uso de la energia solar proporcionada
por el innovador panel con una de las tecnologias de punta por las celdas solares de 5 bus-
bar.

Social: El aumento de eficiencia en un panel fotovoltaico contribuye a mejorar la salud de
las personas y el medio ambiente, ya que, al generar una mayor capacidad de energia
eléctrica de manera limpia, reduce la emision de gases de efecto invernadero y la

contaminacién atmosférica que causan los combustibles fésiles.

Cultural: El resultado de un nuevo tipo de panel fotovoltaico de alta tecnologia permitira
impulsar una mayor promocién de las energias renovables en la region, captando la
atencion de las personas de los alrededores por las innovadoras celdas solares, asi mismo,
brindarles informacién sobre las ventajas y beneficios del uso de energias limpias y como

impactan al cambio climatico.

Econdmico: Al optimizar el proceso, reduciendo el desperdicio y los gastos de materia
prima, mano de obra, y tiempos de fabricacion, permitira disminuir el costo de fabricacion
de un panel fotovoltaico, lo que podra acceder a nuevas estrategias comerciales con el

proposito de aumentar el beneficio de la empresa.

Tecnoldgico: La implementacion de celdas solares con 5 bus-bars es una de las mejores
tecnologias para aumentar la eficiencia de un panel fotovoltaico el cual permitira una mayor
captacion de radiacion incidente y de esta forma, un aumento de la generacion de energia

eléctrica.
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1.6 Propuestade la solucion

Aplicando herramientas de Lean Six Sigma a los procesos de produccion de la planta se
logra realizar una mejora en la eficiencia en los paneles fotovoltaicos contribuyendo a la

sustentabilidad energética y ambiental de la regién de las altas montafias.

1.7 Metodologia

De acuerdo con la tesis de (Alayo), junto a (Medina & Montalvo) y (Cevallos & Hidrovo),
ademas de articulos como el de (Barcia, Verdezoto, & Abad, 2019) y (Felizzola & Luna,
2014) asi como el libro de (Socconini, Lean Six Sigma Green Belt para la excelencia en los

negocios, 2015), se propone que la primera etapa sea la siguiente:

Etapa 1. Diagndstico: Se identificara la situacién actual de la empresa describiendo el
proceso completo de la fabricacion de un panel fotovoltaico, con el propésito de conocer las

variables a mejorar y establecer pardmetros para compararlos con el piloto propuesto.

e Mapa de valor actual: permitira visualizar la cadena de valor del proceso de armado del
panel fotovoltaico y detectar las fuentes de desperdicio.

e Estudio de tiempos y movimientos: permitira medir y conocer los tiempos de cada
procedimiento efectuado en la empresa, con el fin de establecer parametros y

compararlos al final con el piloto propuesto.

En el articulo de (Malpartida, y otros, 2021), (Gomez & Mufioz, 2023) y (Carrera, 2019) para
determinar los factores criticos de sus respectivos productos y servicios, se utilizaron
determinadas herramientas de estadistica, de este modo, la segunda etapa de la

metodologia consiste en:

Etapa 2: Disefio: Se seleccionara las caracteristicas claves del producto a mejorar,
estableciendo las variables para modificarlas junto con un sistema de medicion que se
adecue al proceso y meta, para el cumplimiento de la etapa 2 se aplicaran las siguientes

herramientas:

e OEE (Efectividad total del equipo): permitirdA medir el rendimiento del equipo de
soldadura manual, considerando tres factores: la disponibilidad, el rendimiento y la

calidad.
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Disefio de experimentos: permitirA evaluar el efecto de varias variables sobre la
respuesta de interés, que en este caso seria la calidad del panel fotovoltaico, y optimizar
los parametros que la afectan.

Estudios de repetitividad y reproducibilidad: permitiran evaluar la precision y la
consistencia del sistema de medicion, es decir, la capacidad de obtener los mismos
resultados bajo las mismas condiciones.

Andlisis de varianza: Permitird comparar las medias de diferentes grupos o tratamientos,
para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
AMEF: permitira definir, identificar y eliminar las fallas potenciales que podrian afectar
la calidad del panel fotovoltaico, asi como sus posibles efectos y causas. Con esta
herramienta, se podra priorizar las fallas segun su severidad, ocurrencia y deteccién, y
establecer acciones preventivas y correctivas para evitarlas o minimizarlas.

SMED: permitira reducir el tiempo de cambio de la soldadura manual, lo que aumentara

la productividad, la flexibilidad y la calidad del proceso.

En los articulos de investigacion de (Carrera, 2019), (Ticona, 2022) y (Teiler, Traverso, &

Bustos, 2021) en sus fases de implementacion y control para aplicar sus modelos

propuestos y mantenerlos en funcionamiento, se utilizaron determinadas herramientas de

Lean Six Sigma ademas de métricas para monitorear su desempefio, de este modo la ultima

etapa de la metodologia consiste en:

Etapa 3: Implementacion: Se implementara el piloto propuesto, optimizando el proceso y

estableciendo limites de operacion, verificando el mejoramiento del desempefio y la

observacion de las variables para controlar y mejorar. Las herramientas a utilizar son:

Mapa de proceso final: permitira visualizar el proceso mejorado de la fabricacién de un
panel fotovoltaico, mostrando los cambios realizados y los resultados obtenidos.
Mantenimiento de procedimientos: permitird asegurar la continuidad y la calidad del
proceso mejorado, documentando las actividades, los responsables, los recursos y los
estandares a seguir.

Calendarios de calibracion: Permitirdn verificar el correcto funcionamiento del equipo de
soldadura semi-automéatica y del sistema de medicion, realizando revisiones periddicas

y ajustes necesarios.
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1.8 Organizacion de la tesis

La tesis denominada “Aumento de la eficiencia en un panel fotovoltaico de 4 bus-bar

aplicando herramientas de lean six sigma” esta formada por 5 capitulos, los cuales son:

Capitulo 1. Generalidades: Describen aspectos que ayudan a comprender el contexto y
la meta deseada mediante elementos como introduccién, planteamiento del problema,

objetivo general y especificos, justificacién, metodologia, etc.

Capitulo 2. Marco tedrico: Describe la teoria de las herramientas y metodologias de
mejora continua utilizadas en el presente proyecto de tesis, desde la definicion de la filosofia
Lean, hasta su procedimiento de las metodologias.

Capitulo 3. Aplicacién de herramientas de Lean Six Sigma: Explica las 3 fases de la
metodologia propuesta de la tesis, desde la evaluacién de la situacion actual de la empresa

hasta la estandarizacion de las herramientas aplicadas, con el fin de mantenerlas.

Capitulo 4. Resultados: Muestra la mejora lograda, reflejada en las mediciones de voltaje

y amperaje del panel fotovoltaico del modelo actual contra el modelo propuesto.
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Capitulo 2 Lean Six Sigma
2.1 Lean

La filosofia Lean es un conjunto de préacticas, estrategias y métodos que se pueden aplicar
especificamente en el mundo empresarial, esta filosofia se enfoca en ayudar a mejorar el
negocio y eliminar cualquier desperdicio, algunas personas creen que este modelo solo se
puede usar en la produccién o la fabricacién, pero en realidad es un concepto que se puede
aplicar facilmente a cualquier tipo de empresa, de este modo, puede ayudar a administrar
una variedad de aspectos de la operacion de una organizacion, como el valor del cliente,

las redes de suministro y las operaciones internas.

El objetivo principal de la filosofia Lean es reducir las tres variaciones principales de
fabricacion, las tres variaciones son muda, mura y muri. En Japoén, "muda" significa
"inutilidad" o "ineficacia”, esto se refiere al "desperdicio" en los negocios, y, para ayudar a
eliminar y reducir el desperdicio, la empresa debe primero distinguir entre las actividades

gue generan valor y las que estan generando gastos innecesarios.

En los procesos de flujo de trabajo empresarial, “mura” se puede definir como un "desnivel",
este tipo de desperdicio puede causar tiempos de inactividad innecesarios o fases en las
gue la maquinaria, los procesos e incluso los empleados experimentan una gran cantidad
de estrés innecesario, por eso, desde la perspectiva del negocio, la disparidad provocara la
incertidumbre, si la incertidumbre es alta, es muy dificil planificar para el futuro y dirigir un
negocio. Cualquier tipo de interrupcién en el flujo de trabajo puede reducir la capacidad de
la empresa para satisfacer las necesidades del cliente, y asi, generar cierta incertidumbre.
En este contexto puede causar muchos retrasos y caos si el cliente solicita un producto de

la empresay tiene la expectativa de que el producto se entregara en una fecha determinada.

Finalmente, “muri” se refiere a la sobrecarga de un sistema o una comprension deficiente
de como funciona ese sistema, si un proceso comercial o un sistema de produccion
comienza a acumular demasiado trabajo, es posible que no solo las maquinas, sino también
los trabajadores sufran de inestabilidad. Las altas cargas de trabajo pueden causar fallas

del sistema y una gran cantidad de productos defectuosos.

El kaizen es otra idea que viene con la metodologia Lean y puede ir de la mano con la

reduccion e identificacion de desperdicios, esto es lo que se conoce como "mejora
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continua", y ayuda a crear una cultura en la empresa en la que los empleados pueden elegir
mejorar cuando lo deseen, de esta manera, casi todas las industrias han comenzado a

implementar esta idea (Edge, 2019).
2.2 Six Sigma

Utiliza una metodologia que reduce el desperdicio usando herramientas estadisticas y
administrativas para reducir la variacion en los procesos y mejorar significativamente la

calidad de cualquier proceso. La palabra griega para medir la variabilidad es "sigma".

Cuando se vio en la necesidad de igualar o superar a sus competidores japoneses, que
habian alcanzado un nivel de calidad cuatro sigmas (99 partes por millon de buenos
productos) en un momento en que la industria todavia estaba en el nivel tres sigma (93
ppm), se desarroll6 el sistema Six Sigma. La metodologia DMAMC (DMAIC, en inglés) es

la base del sistema Six Sigma y permite el desarrollo de mejoras siguiendo estos pasos.

El sistema Lean Six Sigma puede convertirse en una filosofia, metodologia y conjunto de
herramientas muy poderosas si se combina con otros componentes, esto permitira integrar
la experiencia acumulada durante todo el proceso de mejora. El sistema es sencillo y
efectivo para disefiar y administrar cualquier empresa, sin importar su tamafio o
especializacion, tomando en cuenta todos los aspectos organizativos, desde el disefio del
plan hasta el producto, pasando por la comercializacion, la logistica, la fabricacién, los
servicios, el apoyo administrativo, la contabilidad, la calidad, los sistemas de informacion,
la ingenieria y el mantenimiento (Socconini & Reato, Lean Six Sigma sistema de gestion

para liderar empresas, 2019).

Seis Sigma es un método para administrar un negocio, ya que prioriza al cliente y utiliza

hechos y datos para lograr mejores resultados, se enfoca en tres areas principales:

e Aumentar el nivel de satisfaccion del cliente;
e Disminuir el tiempo de ciclo;

e Disminuir la cantidad de errores;

La siguiente imagen muestra las fases de la metodologia Six Sigma y los problemas que

aborda.
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Fasze 0. Definicion D Define k Problema de Negocio

} a
Fase 1. Medicion M Measure
+ = Problema Estadistico

Fase 2. Anilisis Analyze]

Solucion Estadistica

A
¥

Fase 3. Mejora I Improve)
l‘ ~ Solucion de Negocio
C

Fase 4. Control

Control

Figura 2.1 Fases de metodologia Six Sigma (Bahena).

La desviacién estandar, representada por la letra griega minuscula sigma (o), es una forma
estadistica de describir la variacién presente en un conjunto de datos; por ejemplo, se
pueden encontrar solo 3.4 defectos por millén de oportunidades o actividades.

Seis Sigma implica el uso de herramientas estadisticas en una metodologia estructurada
para aumentar el conocimiento necesario para lograr productos y servicios de una mejor
manera, mas rapido y al mas bajo costo que la competencia (Socconini & Reato, Lean Six
Sigma sistema de gestion para liderar empresas, 2019).

Se caracteriza por la aplicacién continua y disciplinada de una estrategia maestra "proyecto
por proyecto”, recomendada por Joseph Juran en su trilogia de calidad, donde se
seleccionan proyectos utilizando estrategias clave de negocios, lo que resulta en la
recuperacion de la inversién realizada y el aumento de los margenes de utilidad. Las
personas que coordinan proyectos de Seis Sigma se conocen como Black Belts, Green

Belts, etc.
2.2.1 Procesos y decisiones basados en datos

Las organizaciones, los equipos y los gestores de proyectos intentan implementar
estrategias basadas en métricas y mediciones al implementar Seis Sigma, pero, no elimina
la necesidad de un liderazgo experimentado ni niega la importancia de la intuicion en

cualquier proceso.

En cambio, Seis Sigma proporciona una base matematica y estadistica para la toma de
decisiones mediante el uso de otras habilidades, experiencia y conocimientos para el

proceso de toma de decisiones. Segun la experiencia, un proceso no funciona; las

11
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estadisticas lo demuestran, por eso, las herramientas Seis Sigma ayudan a las
organizaciones a corroborar las suposiciones de los directores de proyecto que creen que

un cambio especifico puede mejorar la produccion.

No obstante, Seis Sigma se considera con frecuencia caro o innecesario, especialmente
para las organizaciones pequefias o medianas, porque es un método expansivo que
requiere un compromiso de mejora continua, la falta de apoyo, recursos 0 conocimientos,
la ejecucidn deficiente de los proyectos, el acceso desigual a datos estadisticos validos y la
preocupacion por el uso de la metodologia en nuevos sectores son algunos de los
obstaculos y retos que con frecuencia se encuentran en el camino hacia los resultados

positivos de Seis Sigma.

Los procesos de toma de decisiones en una organizacion podrian ocurrir de la siguiente
manera sin la medicion y el andlisis adecuados segun (Lean six sigma yellow belt
certification, 2018):

e Alguien que tiene poder en la organizacion tiene una buena idea o se preocupa por
alguien mas.

e Los responsables de la toma de decisiones creen que la idea tendra éxito basandose
en experiencias o conocimientos previos.

e El concepto se implementa, a veces en modo beta para reducir gastos y riesgos.

e El éxito de una idea se analiza después de su aplicacién; los problemas que surgen

después afectan los productos o alguna otra cosa en el presente o en el futuro.
2.2.2 Beneficios de laimplementacion de un sistema Lean Six Sigma

La implementacion del sistema Lean Six Sigma logra resultados medibles, lo que
generalmente se considera un gran beneficio, sin embargo, es importante tener en cuenta
que una transformacién de este tipo se lleva a cabo siempre a largo plazo, a pesar de que
los primeros resultados surjan en un periodo relativamente corto, no obstante, no es
necesario desesperarse si los beneficios a corto plazo no se materializan con la rapidez
prevista, algunos de estos beneficios son los siguientes de acuerdo con (Socconini &

Reato, Lean Six Sigma sistema de gestion para liderar empresas, 2019):

e Un mejor rendimiento.
¢ Reducir los costos en todos los aspectos, como las ventas, la publicidad, gastos

generales, calidad, mantenimiento, logistica, fabricacion, etc.

12
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¢ Un aumento en las ganancias.

¢ Menos espacio.

e Reducir el volumen de inventario.
e Aumentar el flujo de caja.

e Una mayor capacidad.

e Aumento de la calidad.

e Disminuir los gastos.

e Disminuir los gastos de inversion.

o Eficacia en el proceso.
Beneficios no financieros

¢ Un mayor nivel de satisfaccion del cliente

e Un mayor nivel de satisfaccion del personal.

¢ Una mejor comunicacion tanto interna como externa.

e Una disminucién en la cantidad de personas que trabajan.

¢ Aumento de la seguridad.

¢ Un aumento en las ideas de mejora de las personas y los equipos.

¢ Aumentar la cantidad de mejoras implementadas.
¢ Continuos avances en la cultura implementada.

e Aumento de la disciplina.

e Empleados que siguen procedimientos.

¢ Mantener y reforzar los principios y objetivos de la empresa.

13
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A continuacion, se presenta el esquema de la metodologia (Humberto & de la Vara, 2013).

FLUJO DE LA METODOLOGIA

Definir
D problema l
G Proceso 5
1\_[ IDescn'bi.t proceso ‘ capaz —
0+ 3
Medicion N }
M capaz y estable = @I | Optimizar
5
G &
Determinar o
A variables 1 v ahFiaI la
significativas meyora
Evaluar estabalidad Controlar
v capacidad
A del llajrcceso C el proceso
Proceso Etiminar C Mejorar
estable causas continuamente
especiales
5

Figura 2.2 Flujo de la metodologia (certificacion "yellow belt")

2.3 Etapal

La identificacion del problema en la planta de paneles solares se determin6 desde el inicio,
puesto que el jefe de mantenimiento, conocia las variaciones que existen en los paneles
fotovoltaicos producidos, de este modo, se considera utilizar parte de metodologia de lean

six sigma asi como algunas de sus herramientas y técnicas.

Basandose en la fase de “medir’ de la metodologia lean six sigma, esta etapa busca
comprender bien qué hace el proceso y como funciona, ademas, este paso se centra en
elegir una 0 mas caracteristicas para medir, determinar cémo se medira, crear un plan de

recoleccion de datos y recopilar datos (Bahena).

De esta manera, antes de que comiencen las mejoras, se debe desarrollar una métrica de

referencia para comprender como debe medirse un proceso y como funciona realmente,
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ademas, proporciona un punto de comparacion para que se pueda demostrar la mejora que

han hecho al final de las etapas (Lean six sigma yellow belt certification, 2018).

Las herramientas se seleccionan segun las circunstancias y las necesidades; no
necesariamente se utilizan todas las de la fase de “medir”, por este modo, es crucial elegir

cuidadosamente las que proporcionen la informacion mas objetiva y precisa.
2.3.1 Objetivos

o Comprender los puntos clave de la decision y la funcionalidad detallada del proceso.

e establecer métricas para evaluar el desempefio del proceso y estimar la linea base.

e Recopilar datos del proceso para procesarlos durante la fase de andlisis.

e Evaluar el sistema de medicién para analizar y medir los errores relacionados con la
métrica (Socconini, Lean Six Sigma Green Belt para la excelencia en los negocios,
2015).

2.3.2 Herramientas de la etapa 1
VSM (Mapa de la cadena de valor)

Los mapas de flujo de valor, también conocidos como VSM, son una técnica de produccion
lean que analiza, disefia y gestiona el flujo de materiales y la informaciéon necesaria para
entregar un producto a un cliente. También se conocen como "mapas de flujo de
informacién y materiales" y utilizan un sistema de simbolos estandar para representar una

variedad de procesos de trabajo y flujos de informacion (Mukherjee, s.f.).

Los mapas de flujo de valor ofrecen informacion detallada sobre todos los procesos de una
empresa, es por esto que, el mapa de flujo de valor ayuda a comprender mejor como se

desarrolla un proceso e identificar las acciones que no generan valor.

El mapa de flujo de valor también se utiliza como una herramienta estratégica para crear
planes y proyectos de mejora con objetivos y enfoques especificos, por lo tanto, si se
concentra en las principales limitaciones, la estrategia y la implementacion de un proyecto
tendran mayores posibilidades de éxito (Socconini & Reato, Lean Six Sigma sistema de

gestion para liderar empresas, 2019).
Ventajas

e Los mapas de flujo de valor son esenciales para la sostenibilidad de una empresa, y

algunos de sus beneficios incluyen:
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e La reduccién o eliminacion del despilfarro el cual mejora los resultados comerciales,
ademas descubre la fuente del problema y el desperdicio.

e Los equipos pueden mejorar el comportamiento, la cultura, la comunicacion y la
colaboracion de manera consciente al identificar entregas con desperdicio en la
visualizacién de flujos de valor.

e Los equipos descartan opiniones individuales y definen prioridades en funcion de la
perspectiva del cliente (Mukherjee, s.f.).

Elementos del VSM

Los simbolos del Value Stream Mapping son una parte esencial para representar
visualmente los procesos en un sistema productivo, estos simbolos permiten crear mapas
de flujo de valor que ayudan a analizar y mejorar la eficiencia de los procesos. A
continuacién, se muestran los simbolos juntos con su significado segun (Socconini, Lean

Six Sigma Yellow Belt Certification Manual, 2021).

Tabla 2.1 simbologia VSM

Simbolo Nombre Descripcion

Representa un proceso u operacion a
través del cual fluye el trabajo o

material. Normalmente no se incluye

Caja de procesos los pasos de proceso detallados a

menos que haya una acumulacion

significativa de inventario o una mezcla

entre pasos de proceso.

Representa tanto a los proveedores
como a los clientes. El proveedor es el
punto de partida y suele estar en la

Fuentes externas esquina superior derecha de la hoja de
m ruta. El cliente es el punto final y suele
estar en la esquina superior derecha de

la tabla.
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o lo

Envios

El proceso de transporte implica la
recepcion de materiales de un
proveedor externo o la entrega de
productos o servicios terminados al

cliente.

Caja de datos

Este simbolo se encuentra bajo otros
simbolos para presentar informacion
critica. Normalmente, mostrara datos
como la frecuencia de envio, la tamafio
del lote, la informacion del material, etc.
Cuando se encuentra dentro de una
caja de proceso, suele mostrar
informacion como el tiempo de ciclo, el
tiempo de cambio, el tiempo de
actividad, el tiempo de avance, la
capacidad disponible, la produccion,

etc.

Representa el nivel de inventario antes

y después de cada proceso. El nivel de

/’\\ Inventario _ _ _
/ I \ inventario se muestra bajo el nombre
del simbolo.
Representa a uno o mas empleados. El
O namero de trabajadores se muestra
-/ Empleados

bajo el simbolo.
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(N RN =

Flecha de empuje

Representa el movimiento del material
de un proceso a otro. Se utiliza cuando
el proceso anterior "empuja" los
materiales al siguiente proceso,
independientemente de lo que
realmente necesite el siguiente

proceso.

Recibos de material

y Envios

Representa el movimiento de bienes o
servicios terminados hacia el cliente.
También se puede usar para
representar el  movimiento de
materiales primarios de proveedores a

la instalacion.

Flujo electrénico de

Representa el flujo de informacion

Added Activities)

*_r-_- . «r , .
informacion electronica o datos.
Flujo de informacion | Representa el flujo de informacion
—
manual manual.
Hace referencia a la confirmacion
visual de algo durante el proceso. La
& )/1 Go see programacion "Go See" es un conteo
- manual de inventario para realizar
ajustes de programacion.
Cronograma Representa un cronograma cuando
I (actividades de valor | una actividad agrega valor.
agregado)
Representa un cronograma cuando
Timeline (Non-Value

una actividad no agrega valor.
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G

Flecha de retirada

Representa la  eliminacion  de

materiales del proceso anterior.

ak

Publicacion Kanban

Representa el Ilugar donde se

almacenan las tarjetas Kanban.

Sefial Kanban

Utilizado para indicar el cambio y el
inicio de la produccion de una parte o
servicio especifica. Cuando el nivel de
inventario en el supermercado cae por
debajo del nivel minimo requerido, se

usa con frecuencia.

Supermercado

Representa un nivel de inventario
predeterminado que el siguiente
proceso o el cliente puede usar o
extraer cuando sea necesario. El
proceso de proveedor recargara el
inventario del supermercado una vez
que sea consumido por el siguiente

proceso.

Buffer / Stock de
seguridad

Representa el inventario de seguridad
necesario para continuar la produccion
en caso de que el proceso enfrente
problemas relacionados con
fluctuaciones en la demanda o falta de

actividad de produccién.

Nivelacién de carga

Utilizado para nivelar el volumen de

produccion y mezclar
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Describe areas de oportunidad y la

% Kaizen ejecuciéon de eventos kaizen para

lograr el estado futuro.

Mapa del estado actual

Para (Socconini & Reato, Lean Six Sigma sistema de gestion para liderar empresas, 2019)
reflecta la situacién actual de la cadena de valor y crea un documento de referencia para

determinar las actividades que no aportan valor al proceso.
Procedimientos que se deben seguir para crear un mapa del flujo de valor actual:

1. Definir la extension del proceso, bastara con elegir cualquiera de los procesos internos
que hayan causado el problema principal de la empresa.

2. Organizar los productos o la familia de servicios en funcion de los pasos 0 equipos
necesarios para definir el producto o la familia de servicios.

3. Crear el mapa de flujo de valor actual para identificar problemas en el sistema e
identificar desechos durante el proceso.

4. Crear un mapa del flujo de valor futuro para determinar la solucién posible y los
resultados previstos, para llevar a cabo la estrategia, este mapa debe convertirse en un

plan tactico.

Segun la informacion de (Lean Solution, s.f.) en esta etapa, se debe determinar cémo
funcionara el proceso en un plazo corto, analizar y responder a las preguntas como ¢ qué
procesos se integran? y ¢cuantos trabajadores requiere la linea?¢ Cuantos equipos hay?

¢, Qué espacio hay? ¢ Y cuantos productos estan en proceso?

El takt time (TT) se obtiene dividiendo el tiempo de apertura menos los tiempos bajos por

dia entre la cantidad de piezas a producir es un dia.

El lead time se obtiene sumando todos los tiempos muertos.
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Mapa del futuro estado

Presenta la mejor solucién de operacion a corto plazo teniendo en cuenta las mejoras que

se realizaran en el sistema de produccion.
Procedimientos para crear un mapa de flujo de valor en el futuro

Determinar la capacidad del proceso.
Determinar cdmo conectar todos los pasos del proceso en un flujo continuo.
Describir el flujo de valor futuro necesario para obtener mejores resultados.

Calcular los posibles resultados.

S A

Crear un plan para el futuro de la empresa

Para mejorar un proceso, es necesario comprender su estado actual, y esto se puede lograr
utilizando las métricas mas apropiadas (Socconini & Reato, Lean Six Sigma sistema de
gestion para liderar empresas, 2019).

Diagramas de flujo

Para facilitar el estudio del proceso de fabricacién, se utilizan diagramas simplificados que
usan un lenguaje y unos simbolos determinados que incluyen una variedad de conjuntos y
estandares de elementos. La descripciébn mas rapida y efectiva de la secuencia de una

actividad productiva se puede obtener utilizando estos diagramas (Palacios, 2016).

De este modo, para (Calderén & Ortega, 2009) son representaciones simbolicas de los
procedimientos administrativos porgue los simbolos se conectan con flechas para mostrar

la secuencia de las operaciones. Por esta razén, se les conoce como diagramas de flujo.

Esta herramienta es muy beneficiosa para una organizacion porgue ayuda a mejorar la

gestion de la organizacién en areas como:

¢ Muestran cédmo se compone un proceso o procedimiento de manera general, lo que
facilita su comprension al representarlo como un dibujo. Los dibujos son faciles de
reconocer por el cerebro humano. Un buen diagrama de flujo puede usar varias paginas
de texto como sustituto.

e Permiten identificar responsabilidades y puntos de decisién, asi como problemas como
cuellos de botella o posibles duplicidades que se presentan durante el desarrollo de los

procedimientos.
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¢ Facilitan a los funcionarios el andlisis de procedimientos, ilustrando quién proporciona
iNSUMOS 0 recursos y a quién se dirigen.

e Sirven como herramientas para capacitar a los nuevos funcionarios y brindan apoyo
cuando el titular del procedimiento se ausenta para que otro funcionario lo reemplace.

e Lacreacién de un diagrama de flujo es una actividad que agrega valor porque el proceso
gue representa esta disponible para ser analizado tanto por quienes lo realizan como
por todas las partes interesadas, quienes podran aportar nuevas ideas para cambiar y

mejorarlo.
Procedimiento de los diagramas

La construccion de diagramas de flujo requiere la consideracién de una serie de pasos, que

sirven como guia para su disefio. Los siguientes pasos se enumeran a continuacion:

e Establecer un grupo de trabajo en el que participen aquellos que son responsables de
la ejecucion y el desarrollo de procedimientos que se encuentran debidamente
interrelacionados y que forman un proceso.

o Definir el objetivo del disefio de diagramas y quién lo utilizard, ya que esto permitira
definir el grado de detalle y el tipo de diagrama a utilizar.

e Determinar los limites de cada procedimiento identificando su primer y Gltimo paso, ya
gue, en los procedimientos interconectados, el comienzo de uno es la conclusion del
proceso previo y su término es el inicio del proceso siguiente.

¢ Una vez que se han establecido los limites de cada procedimiento, se identifican los
pasos que estan dentro de sus limites y se ordenan en orden cronoldgico.

e Al realizar la ubicacion de pasos, se deben identificar los puntos de decisiéon y
formularlos en forma de pregunta, identificando las dos ramas posibles
correspondientes con los términos SI/NO.

¢ Al identificar y ubicar los pasos en orden cronolégico, es recomendable revisar el
procedimiento para asegurarse de que esté completo y ordenado, evitando asi la
omision de pasos relevantes.

e Construir el diagrama de acuerdo con la secuencia cronolégica y asignar los simbolos

adecuados.
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Tipos de diagrama

Los diagramas de flujo, también conocidos como fluxogramas, se clasifican en tres
categorias:

El diagrama de flujo vertical: también conocido como diagrama de analisis de procesos, es
un gréafico compuesto por columnas y lineas. Los simbolos de operacién, transporte, control,
espera y archivo se encuentran en las columnas, asi como el espacio de ejecucion vy el
tiempo invertido. Los dos ultimos se pueden incluir en el diagrama de flujo. Las lineas
destacan la secuencia de los pasos y hacen referencia a los funcionarios involucrados en
cada paso. Este tipo de diagrama es muy util para armar un procedimiento, ayudar a
capacitar al personal y racionalizar el trabajo.

Diagrama de flujo horizontal: este diagrama de flujo utiliza los mismos simbolos que el
diagrama de flujo vertical, pero la secuencia de informacién se muestra de forma horizontal.
Este diagrama sirve para destacar a las personas, unidades u organismos que participan
en un procedimiento o rutina especifico, y es bastante comdn que se utilice para visualizar
las actividades y responsabilidades asignadas a cada uno de estos actores, lo que permite
comparar la distribucién de tareas y racionalizar o redistribuir el trabajo.

Diagrama de flujo de blogues: muestra la rutina a través de una secuencia de bloques
encadenados entre si, cada uno con su propio significado. No se limita a lineas y columnas
preestablecidas como en los diagramas anteriores, sino que utiliza una simbologia mucho

mas rica y variada.
Simbologia

El lenguaje grafico utilizado en los diagramas de flujo esta compuesto por simbolos que
tienen un significado distinto, lo que permite que la interpretacién y el analisis de los
diagramas sean claros y precisos, ademas, para garantizar la interpretacion univoca del
diagrama de flujo, es necesario disefiar y seleccionar ciertos simbolos que tradicionalmente

tienen un significado preciso, asi como establecer pautas claras para su aplicacion.

Sin embargo, la simbologia utilizada en los diagramas de flujo varia segun la discrecion de
cada institucion, en este contexto, varias organizaciones han implementado una variedad
de simbologias para representar diagramas de flujo. Las siguientes son las mas comunes

y utilizadas:
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American Society of Mechanical Enginners (ASME)

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) fue fundada en 1880 como una
organizacion profesional sin fines de lucro que fomenta el arte, la ciencia y la practica de la
ingenieria mecénica multidisciplinaria y relacionadas en todo el mundo. La mision principal
de ASME es permitir que los profesionales de la ingenieria mecanica contribuyan al

bienestar de la humanidad.

Aungue esta simbologia ha sido ampliamente aceptada, su uso en la diagramacién
administrativa es limitado debido a la falta de un simbolo convencional que pueda satisfacer
todas las necesidades.

Tabla 2.2 Simbologia ASME

Simbolo Nombre Descripcion

El paso previo que da origen al proceso
A Origen se identifica con este simbolo; no forma

parte del nuevo proceso.

Indica las fases principales del

procedimiento, método o proceso.

y Cada vez que un documento es
Operacion - ] )

modificado intencionalmente en

cualquiera de sus caracteristicas, se

produce una operacion.

Indica cada vez que se verifica un

documento o paso del proceso en

Inspeccién términos de calidad, cantidad o

caracteristicas. Es una etapa de

control.

Indica cada vez que un documento se
::> Transporte mueve o se traslada a otro funcionario

u oficina.
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Demora

Indica cuando un documento o proceso
se encuentra detenido porque se
necesita realizar otra operacién o

porque el tiempo de respuesta es lento.

Indica que un documento o informacion

permanece dentro de un archivo.

Almacenamiento

v Almacenamiento

temporal

indica que un documento o informacién
se ha depositado temporalmente
dentro de un archivo mientras se inicia

el siguiente paso.

Sif Mo
si/Na Decision

Indica un punto dentro del flujo en el

que existen multiples rutas potenciales.

American National Standard Institute (ANSI)

El Instituto Nacional de Normalizacion de los Estados Unidos, también conocido como

ANSI, es una organizacion privada sin fines lucrativos que supervisa y coordina las

actividades de normalizacion voluntaria y evaluaciéon de conformidad en los Estados

Unidos.

El ANSI ha creado una simbologia para representar los flujos de informacién en los

diagramas orientados al procesamiento electrénico de datos, también conocidos como

EDP. Algunos de estos simbolos se han utilizado ampliamente en la creacién de diagramas

de flujo en el trabajo de diagramacién administrativa. Esta simbologia se encuentra a

continuacion:
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Tabla 2.3 Simbologia ANSI

Simbolo Nombre

Descripcion

D Inicio/fin

Indica donde comienza y termina el

diagrama de flujo.

Operacion/actividad

El simbolo de proceso simboliza la
realizacibn de wuna operacion o
actividad relacionada  con un

procedimiento.

Documento

Representa  cualquier tipo  de
documento que ingresa, se usa, se

crea o sale del proceso.

Indica tanto la entrada como la salida
de datos.

Almacenamiento/

]
D Datos
N

archivo

Indica que un documento o informacion

permanece dentro de un archivo.

i Decision

= T ]

Indica un punto dentro del flujo en el

que existen multiples rutas potenciales.

Agrupa los simbolos indicando en qué

orden se deben realizar las tareas.

< [ > Lineas de flujo

Conector

Representa que el diagrama sigue
siendo consistente dentro de la misma

pagina.

Conector de pagina

(]

Representa la  continuidad  del

diagrama en una pagina diferente.
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International Organization for Standardization (1SO)

La Organizacién Internacional para la Normalizacion, también conocida como ISO, es la
organizacién que se encarga de fomentar la creacién de normas internacionales para la
produccién, el comercio y la comunicacion en todas las industrias, excepto en las areas de

la electricidad y la electrénica.

Las normas de "calidad" y "gestion continua de calidad", que se pueden utilizar en cualquier
tipo de organizaciobn o actividad sistematica enfocada en la produccion de bienes o
servicios, se establecen en la Norma ISO 9000 y son otro tipo de simbologia necesaria para
disefar un diagrama de flujo, siempre enfocada en la Gestién de la Calidad Institucional.
En la siguiente tabla se muestra esta simbologia:

Tabla 2.4 Simbologia ISO

Simbolo Nombre Descripcion
. Indica las fases es de un proceso,
O Operacion . o
meétodo o procedimiento.

Indica la verificacion o supervision de

a Operacion e
\) . y sus partes durante las fases del
inspeccioén

proceso.

Representa el proceso de verificar

detalladamente la naturaleza, cantidad

y _ .|y calidad de los insumos y productos,
Inspeccion y medicion

con el objetivo de garantizar su

idoneidad y conformidad con los

estandares establecidos.

Registra cada vez que un documento
:> Transporte es desplazado o transferido a otra

oficina o empleado.

. Menciona los elementos o recursos
v Entrada de bienes

gue se incorporan al procedimiento.
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Almacenamiento )
un documento o datos en un archivo.

Sefiala un momento en el curso donde

S Mo .., S
<>‘ Decision se abren multiples senderos para
S Mo

seguir.

f Sefala el almacenamiento continuo de
5

Une los simbolos indicando la

._I_. Lineas de flujo secuencia en la que deben ejecutarse

las diversas operaciones.

Seiala el momento en que un
documento o un proceso se detiene,

Demora debido a la necesidad de llevar a cabo

otra accibn o a la lentitud en la

respuesta.

Muestra la secuencia del esquema en
la misma pagina. Conecta dos pasos
O Conector ]

gue no estan uno tras otro en una sola

pagina.

Plasma la secuencia del esquema en

Cl Conector de pagina o o
una pagina adicional.

Tiempos y movimientos

La técnica de estudio de tiempos consiste en medir el tiempo estandar para realizar una
tarea especifica mediante el uso de cronémetros. Se observa a un trabajador experto de
forma sistematica, registrando y analizando los tiempos y ritmos de trabajo bajo condiciones

establecidas de acuerdo a una norma previamente definida.

La finalidad del estudio es establecer el tiempo estandar que se ajuste a un enfoque que
destaque por su eficacia y ahorro, teniendo en cuenta las demandas sociales y emocionales

de los empleados (Escalante & Gonzalez, 2015).
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Estos tiempos pueden ser identificados a través de estimaciones, archivos historicos y
métodos de medicion del trabajo. Esta metodologia de medicion constituye una manera
mas precisa de fijar criterios equitativos de produccion. Todas estas estrategias se
fundamentan en la definicién de tiempos estandar permitidos para llevar a cabo una tarea
especifica, considerando los margenes adicionales por fatiga y por demoras personales e

inevitables.

Los tiempos estandar precisos permiten mejorar la eficacia del equipo y del personal en sus
labores. Por otro lado, unos criterios mal definidos, aunque preferibles a la ausencia de
criterios, pueden resultar en gastos elevados, descontento entre el personal y posiblemente
fallos en la empresa en su totalidad. Esta situacion puede determinar la linea entre el triunfo
y el fracaso de una empresa (Niebel & Freivalds, 2009).

Elementos del estudio de tiempos

Para llevar a cabo un estudio detallado y completo de las distintas funciones relacionadas
con el trabajo, es necesario seguir una serie de pasos. En primer lugar, se debe seleccionar
al operario adecuado, posteriormente, se procede a analizar el trabajo y desglosarlo en sus
elementos constitutivos. Es fundamental registrar con precision los valores elementales de
los tiempos transcurridos durante la ejecucion de las tareas, luego, se evalla el desempefio
del operario y se asignan los suplementos u holguras necesarios. Finalmente, se lleva a

cabo el estudio en su totalidad.
Seleccién del operario

Para iniciar un analisis de tiempos, es crucial elegir al trabajador con la asistencia del
supervisor de linea o del departamento, ya que, un empleado con un rendimiento medio o
un poco superior al promedio resultara en un estudio mas satisfactorio que uno menos

capacitado o con habilidades excepcionales.
Método de regresos a cero

Los valores del elemento transcurrido se obtienen mediante el método de regresos a cero,
lo cual elimina la necesidad de realizar restas sucesivas como en el método continuo. De
esta manera, la lectura puede ser directamente incorporada en la columna de TO (tiempo
observado). Ademas, es posible registrar de inmediato los elementos realizados por el

operario en desorden, sin requerir una notacion especial.
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Una de las desventajas del método de regresion a cero es que promueve la eliminacion de
elementos individuales de la operacion. Estos elementos no pueden ser analizados de
manera independiente debido a que los tiempos elementales estan condicionados por los

elementos previos y posteriores.
Método continuo

El estudio realizado proporciona un registro exhaustivo de todo el periodo de observacion,
lo cual satisface tanto al trabajador como al sindicato. El trabajador puede verificar que no
se omitieron periodos durante el estudio y que se registraron todos los retrasos y factores
atipicos dado que todos los datos se presentan de manera clara. Esta técnica de registro
de tiempos es mas sencilla de explicar y promover, ademas de ser mas adecuada para

medir y registrar elementos de corta duracion.
Grafico SIMO

El diagrama bimanual es una representacion grafica que documenta la actividad de las
manos o extremidades del operario, indicando la relacion entre ellas. Este diagrama registra
la secuencia de eventos mostrando las manos, y a veces los pies, del operario en
movimiento 0 en reposo, asi como su interaccion entre si, generalmente en relacion con
una escala de tiempos. La importancia de este diagrama radica en facilitar la colocacion
uno frente al otro de los simbolos de los movimientos que ambas manos realizan

simultaneamente. Entre sus utilidades son:

¢ Identificar las posibles mejoras en el procedimiento bajo analisis al determinar los
momentos en que las manos se encuentran inactivas sin motivo aparente.

e Encontrar las secuencias de movimientos mas eficientes.

e Cuando la operacion es altamente costosa y el volumen de produccion es elevado,
reduce el tiempo de ejecucion.

e Capacitar al personal para promover la eficiencia en los procesos (Palacios, 2016).

El analista titula el diagrama como "Proceso Bimanual' y agrega todos los datos de
identificacion requeridos, incluyendo el nidmero de parte, el nimero de diagrama, la
descripcion de la operacion o proceso, el método actual o propuesto, la fecha y el nombre

del autor del diagrama.
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De inmediato, el analista empieza a elaborar el esquema de procesos bimanuales al
examinar la duracién de cada componente, tras lo cual calcula la cantidad de tiempo que

se reflejard en el diagrama.
Therbligs

Los Therbligs son identificados como los movimientos elementales o fundamentales que un

trabajador lleva a cabo al realizar sus tareas laborales.

Los hermanos Frank y Lillian Gilbert establecieron las 17 divisiones basicas, las cuales se

detallan en la tabla siguiente.

Tabla 2.5 Simbologia Therbligs

Simbolo Nombre Descripcion

Desplazar la mano sin nada en ella
hacia o desde el objeto, con la duracion
del movimiento determinada por la
RE Alcanzar _ _ _ ]
distancia recorrida. Este gesto suele ir
antes de soltar algo y después de

agarrarlo.

"Desplazar" la mano con carga; la
duracion varia segun la distancia
recorrida, la carga y la naturaleza del
M Mover o i L
movimiento; comunmente se inicia con
"Agarrar" y se concluye con "Soltar" o

"Colocar".

El acto de "cerrar" los dedos alrededor
de un objeto inicia al entrar en contacto
_ con el objeto y finaliza al lograr
G Sujetar , . .
dominarlo. Este proceso varia segun la
forma de agarre y suele ir precedido

por "Alcanzar" y seguido por "Mover".
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RL

Liberar

Liberar el dominio sobre un objeto,

generalmente el therblig méas breve.

PP

Preposicionar

Colocar un objeto en wun lugar
especifico para utilizarlo mas tarde,
usualmente se lleva a cabo junto con la
accion de "mover", como cuando se
ajusta la posicion de un boligrafo para

escribir.

Utilizar

"Manejar" una herramienta de acuerdo

a su propasito original.

Ensamblar

Juntar dos piezas que encajan
perfectamente, usualmente se inicia
con "Colocar" o "Desplazar" y se

finaliza con "Soltar".

DA

Desemsamblar

Se trata de la antitesis de "Ensamblar",
ya que desune piezas que encajan;
comunmente va antes de "Sujetar" y

después de "Liberar".

Buscar

La busqueda de un objeto comienza
cuando los ojos o las manos se ponen

en movimiento para localizarlo.

SE

Seleccionar

Elegir un articulo de entre varios suele

ir seguido de la accién de "buscar".
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Posicionar

Dirigir un objeto en el lugar de trabajo,
comunmente precedido por
"Desplazar" y seguido por "Soltar" (en
contraposicion a mientras en una

posicién previa).

Inspeccionar

Establecer una comparacion entre un
objeto y un patrén, usualmente a través
de la observacion, aunque también se
puede hacer uso de los demas
sentidos.

PL

Planear

Detenerse momentaneamente antes
de decidir la proxima accion;
comunmente se percibe como una

vacilacion previa al movimiento.

ub

Retraso inevitable

Fuera del dominio del trabajador por la
indole de la tarea, como cuando la
mano izquierda aguarda
pacientemente mientras la derecha

culmina una busqueda extensa.

AD

Retraso evitable

El trabajador es el Unico que tiene el
control sobre los momentos de
inactividad, como por ejemplo, cuando

tose.

Descanso para

contrarrestar la fatiga

Surge de manera intermitente, no en
cada ocasion; esté condicionado por la

intensidad de la actividad fisica.
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Mientras una mano sostiene el objeto,
H Parar la otra se encarga de realizar una labor

provechosa.

Ciclos en el estudio

La decision sobre cuéntos ciclos estudiar para alcanzar un estandar justo ha generado un
debate intenso entre los expertos en analisis de tiempos. Dado que la naturaleza de una
tarea y su duracion afectan la cantidad de ciclos que se pueden analizar, desde una
perspectiva economica, el analista no debe limitarse Unicamente a seguir la practica
estadistica convencional que requiere un tamafio de muestra especifico basado en la

variabilidad de las mediciones individuales del elemento.

Mediante el empleo de técnicas estadisticas, es factible determinar un valor méas preciso.
Dado que el analisis de tiempos implica un proceso de seleccion de muestras, se puede
inferir que las mediciones siguen una distribuciéon normal en torno a una media poblacional
y una variabilidad desconocidas. Al emplear la media muestral x y la desviacion estandar
muestral s, la distribucién normal para una muestra extensa conduce al siguiente rango de

confianza:

A

vn

Xt

Calificaciéon del desempefio del operario

Dado que el tiempo real necesario para completar cada parte de la investigacion esta
fuertemente influenciado por la destreza y dedicacion del operador, es esencial elevar el
tiempo estandar para el operador competente y reducirlo para el operador menos eficiente

hasta alcanzar un nivel uniforme.
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Dentro del sistema de evaluaciéon de rendimiento, el observador analiza la eficacia del
trabajador comparandola con la actuacion de un trabajador experto que lleva a cabo la
misma tarea. La puntuacién se representa como un nimero decimal o un porcentaje y se

registra en la columna C para el elemento evaluado.

TN=TOx(C/100

Dentro de las valoraciones se suele utilizar la escala 100-133, 60-80, 75-100 y la norma
britAnica de 0-100, a continuacién, se muestra una tabla con la valoracién junto con su

significado de acuerdo a (Kanawaty, 1997).

Tabla 2.6 Valoraciones de rendimiento

60-80 | 75-100 | 100-133 | 0-100 | Actividad

40 50 67 50 Muy lento, movimientos torpes, inseguro
60 75 100 75 Sin prisa, lento pero sin perder tiempo
80 100 133 100 Activo, capaz, nivel de calidad intermedio
100 120 167 125 Muy rapido, alta seguridad y destreza
120 150 200 150 Excepcionalmente rapido, sobresaliente

Adicién de suplementos

Durante la jornada laboral, es improbable que cualquier trabajador pueda mantener un ritmo
constante en todo momento. Se identifican tres tipos de interrupciones que requieren
asignacion de tiempo adicional. En primer lugar, se encuentran las interrupciones
personales, como los descansos para ir al bafio o tomar agua. En segundo lugar, la fatiga
puede afectar incluso a los trabajadores mas resistentes en labores menos exigentes. Por

altimo, se presentan retrasos inevitables, como la averia de herramientas, interrupciones
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por parte de supervisores, pequefios contratiempos con el equipo y variaciones en el

material, todos los cuales demandan la inclusion de un margen de tiempo adicional.

La siguiente férmula se utiliza una vez se haya obtenido el tiempo normal, con el fin de

obtener el tiempo estandar:

TE =TN xTN x Holgura = TN x (1 + holgura)

2.4 Etapa?

En esta etapa, se analizan los datos conseguidos de la etapa 1 para descubrir las relaciones
causales o las causas principales del problema.

Este andlisis proporciona evidencia de las causas de la variacion y el desempefio
insatisfactorio, lo que serd muy beneficioso para la mejora del proceso (Bahena).

Ademas, se identifican los puntos débiles del proceso utilizando las pistas obtenidas
durante la etapa 1, asi como la informacion proporcionada por el director, el propietario del
proceso y los expertos en la materia. Antes de pasar a buscar soluciones potenciales,
también se verifican las causas utilizando analisis estadisticos y otras herramientas (Lean

six sigma yellow belt certification, 2018).

Los equipos utilizan una variedad de herramientas, algunas de las cuales se presentaron
en fases anteriores; las herramientas mas comunes en la fase de analisis son la regresion
lineal, VSM, el analisis de varianza, OEE, disefio de experimentos, etc. para comprender
las causas comunes y especiales de variacion, asi como es desarrollar e implementar
soluciones que aborden las causas fundamentales del problema, es decir, garantizar que
se corrija o disminuya el problema. La clave es pensar en soluciones que aborden la causa
del problema (raiz) en lugar del resultado (Socconini, Lean Six Sigma Green Belt para la

excelencia en los negocios, 2015).
2.4.1 Objetivos

e Analizar la capacidad del proceso: se examinan los datos generados durante la etapa
de medicién para establecer las hipétesis iniciales.

o Establecer las variables significativas: esta etapa permite establecer las variables que
se deben abordar en la fase de mejora y confirmar o rechazar las hipotesis planteadas.

e Crear condiciones nuevas durante el proceso de operacion.

36



Capitulo 3. Aplicacion de herramientas de Lean Six Sigma

o Determinar las ventajas de la solucidon propuesta, que han sido evaluadas por el equipo
y aprobadas por los directivos.

¢ Los modos de falla para el nuevo proceso se investigan y resuelven.

o Las mejoras se llevan a cabo y se verifican (Socconini, Lean Six Sigma Green Belt para

la excelencia en los negocios, 2015).

2.4.2 Herramientas y técnicas aplicadas en la etapa 2
OEE (Efectividad total del equipo)

La efectividad total del equipo, también conocida como OEE, es un indicador crucial que
muestra la capacidad real de producir sin fallas, el rendimiento del proceso y la
disponibilidad del equipo. Es un potente indicador que requiere datos del proceso todos los

dias.

El indicador OEE es una herramienta de evaluacion comparativa completa, por lo que
puede utilizarse para evaluar la calidad, el rendimiento y la disponibilidad del proceso de
produccién. De manera similar, es un indicador adecuado para medir los avances efectivos

en 5s, Lean Manufacturing, Kaizen, TPM y Six Sigma (Salazar, 2019).
Estudios de repetitividad y reproducibilidad

Se recomienda cuantificar los errores relacionados con la métrica, es por eso que, los
estudios de repetitividad y reproducibilidad se realizan con el fin de cuantificar el error en

relacién a los procedimientos, el personal y el equipo.

La reproducibilidad y la repetitividad son dos caracteristicas esenciales de la precision. La
repetitividad de un instrumento de medicion se refiere a la precision o variabilidad de sus
mediciones cuando se obtienen varias mediciones del mismo objeto en condiciones
similares (mismo operador), mientras que la reproducibilidad es la precisién o variabilidad

de las mediciones del mismo objeto en condiciones diferentes (diferentes operadores).

Los estudios R&R evalian de modo experimental qué parte de la variabilidad total
observada en los datos es atribuible al error de medicion; ademas, permite cuantificar si
este error es significativo o insignificante en comparacion con la variabilidad del producto y

las tolerancias de las caracteristicas de calidad que se evaltan.
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Andlisis de linealidad y regresion

El propésito del analisis de regresion es representar matematicamente el comportamiento
de una variable de respuesta en funciéon de una o mas variables independientes. Por
ejemplo, supongamos que la temperatura de operacion esta relacionada con el rendimiento
de un proceso quimico. Este modelo puede usarse para prediccidn, optimizaciéon o control
si es posible describir tal relacion mediante un método matematico, para estimar los
parametros de un modelo de regresion, se requieren datos de experimentos planeados,
observaciones de fendmenos no controlados o registros historicos. De igual modo, para la
metodologia Seis Sigma ayuda a comprender el tamafio del error del sistema (Gutierrez &
de la Vara, 2012).

Anova (andlisis de varianza)

El método principal para analizar datos experimentales es el andlisis de varianza (ANOVA).
La idea fundamental de esta técnica es dividir la variacion total en las partes a las que

contribuye cada fuente de variacion en el experimento.

El método de andlisis de varianza (ANOVA) es muy efectivo porque permite encontrar y
medir mejor todas las fuentes de variacion presentes en el. De igual modo, para la
metodologia Seis Sigma ayuda entender los elementos de medida del error del sistema
(Humberto & de la Vara, 2013).

AMEF

La metodologia del andlisis de modo y efecto de las fallas (AMEF, FMEA, Failure Mode and
Effects Analysis; también conocido en Espafia como analisis modal de fallos y efectos
(AMFE)) permite identificar las fallas potenciales de un producto o un proceso a partir de un
analisis de su probabilidad de ocurrencia, formas de deteccién y el efecto que provocan.
Estas fallas se jerarquizan y las que afectan mas la confiabilidad del producto o el proceso

sera removido con el fin de reducir el riesgo del mismo (Humberto & de la Vara, 2013).

Los documentos y el proceso del AMFE son muy valiosos porque ayudan a almacenar una
gran cantidad de informacién sobre nuestros productos y procesos, lo que los convierte en

una herramienta muy poderosa.
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Ventajas de AMEF

e Conoce los detalles de cada paso.

¢ Incluye la informacion que se utilizara para crear un programa de capacitacién para las

nuevas operaciones.

e Determina posibles fallas en un producto o proceso.

o Establece los efectos de cada falla en caso de que ocurrieran.

e Evalla la intensidad de los efectos.

e Determina la causa potencial.

¢ Determina el nivel de confiabilidad de los mecanismos de deteccién de fallas propios.

o Evalla de manera objetiva la relacion entre la gravedad, la ocurrencia y la capacidad

de deteccion.

e Registra las medidas tomadas para reducir los riesgos.

e Ayuda a conocer como los errores surgen.

¢ Mantiene el conocimiento que se ha creado en una empresa.

e Busca oportunidades para iniciar proyectos (Socconini & Reato, Lean Six Sigma

sistema de gestion para liderar empresas, 2019).

A continuacion, se presenta un esquema general de las actividades a realizar de un AMEF.

Formaciin del equipo y dehmitacidn
del drea de aphcaodn

Identificar modos
posibles de fallas

Para cada falla, identificar sus potenciales
efectos y su o] de severidad

Encontrar causas patenciales de falla
¥ la frecuendia de ncurrencia

Figura 2.3 Actividades AMEF (Bahena)

Ientificar controles para detectar
oourrencia y estimar la pasibilicled
que drtecten

Cabcular indice
de priondad de riespo (NPR):
sevendad X ocurrencia X deteccin

Priorzar y decsder sobre qué combanacones
5% 0 x D seva actuar; y para cllas
recomendar acciones gue reduzcan

el efecto o la posibibdad de ocurrencia

Revazar resultados de acciones
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SMED

El método SMED, creado por Shigeo Shingo, quien también cred otras aplicaciones Lean,
es muy importante y se denomina cambio de troquel al minuto o intercambio de troquel al
minuto. La rapidez con la que se puede configurar un proceso para cambiar un producto o

un servicio es crucial para muchas actividades en la vida.

Su obijetivo es reducir significativamente el tiempo que se tarda en pasar de una operacién
a la siguiente, o el tiempo del ciclo de caja. La disminucién ayuda a la empresa a producir
una mayor variedad de productos (en términos de color y tamafio, por ejemplo) o servicios

utilizando el mismo equipo o las mismas areas en un tiempo mas corto.

SMED disminuye:

El tiempo de espera

Quejas y errores de los clientes

La fecha de entrega

Trabajo continuo.

Un inventario de productos finalizados.

Invertir en componentes (materiales y repuestos).

De igual manera, ofrece:

Una mayor tasa de rotacion de inventario.

Una mayor productividad.

Una mayor capacidad.

Mas adaptabilidad a la demanda.
Proceso

La implementacidn de la herramienta SMED generalmente se lleva a cabo en cuatro pasos

de acuerdo con (Romero, 2015):

o Determinar las operaciones que se realizan, distinguiendo entre operaciones internas y
externas.

e Es necesario separar ambos tipos de operaciones una vez que se han distinguido.

e Intentar convertir lo mas posible de las operaciones internas en operaciones externas.

¢ Maximizar todas estas operaciones.
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Etapa Preliminar Primera Etapa Segunda Etapa Tercera Etapa
Las actividades Separacion de las Convertir las Perfeccionar las

internas y externas no actividades internas y actividades internas a actividades internas y
se distinguen externas externas externas

== Actividades Externas
mmm Actividades Internas

Figura 2.4 Actividades AMEF (Romero, 2015)

Disefio de experimentos

Determinar cuales pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al
ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan
responder las interrogantes planteadas, clarificar los aspectos inciertos de un proceso,
resolver un problema o lograr mejoras, es parte del disefio de experimentos. Los siguientes
son algunos problemas comunes que pueden resolverse mediante el disefio y el andlisis de

experimentos:

e Comparar dos 0 mas materiales para determinar el mejor.

e Comparar diferentes instrumentos de medicion para determinar si tienen la misma
precision y exactitud.

e Determinar los componentes (las x vitales) de un proceso que afectan una 0 mas
caracteristicas del producto final.

e Determinar las condiciones de operacion (temperatura, velocidad, humedad, por
ejemplo) que reducen los defectos o mejoran el desemperio del proceso.

e Disminuir la duracién del ciclo de proceso.
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e Hacer que el proceso sea resistente o insensible a las variaciones de las variables
ambientales.

¢ Ayudar en el desarrollo o redisefio de nuevos procesos o productos.
Planeacion y realizacion

1. Comprender y definir el problema u objeto de estudio.

2. Seleccionar la variable de respuesta que se utilizard para medir cada punto del disefio
y asegurarse de que la medicion sea confiable.

3. Determinar qué elementos deben estudiarse o investigarse, de acuerdo con su
supuesto impacto en la respuesta.

4. Elegir los niveles de cada factor y disefiar el experimento adecuado a los factores
presentes y al propoésito del experimento.
Preparar y estructurar el trabajo experimental.
Realizar la prueba.

Poka yoke

El objetivo principal de un sistema poka-yoke es desarrollar sistemas, métodos de trabajo
y procesos a prueba de errores. El término proviene del japonés, donde se traduce como

poka (error inadvertido) y yoke (prevenir).

El enfoque poka-yoke sugiere abordar los problemas desde su origen y actuar antes de que
ocurra el error. Al comprender su mecanica, es necesario disefiar sistemas a prueba de
errores, también conocidos como dispositivos poka-yoke, que permitan eliminar la
posibilidad de falla, que el sistema advierta y prevenga lo mas posible, antes de que ocurra
el error, en otras palabras, un sistema poka-yoke inspecciona la fuente o la causa del error

para determinar si existen las condiciones para la produccion de alta calidad.

Los dos tipos son los dispositivos preventivos poka-yoke, que evitan el error (el microondas
no funciona si la puerta esta abierta) y el dispositivo detector, que detecta la posibilidad de
un error y envia una sefial a través de pitidos para que el conductor no olvide la llave dentro

del automovil.
Los sistemas poka-yoke deben tener las siguientes caracteristicas:

e Simple y econémico. Si son complicados y costosos, su uso sera dificil tanto para

resolver el problema como para ahorrar dinero.
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¢ Cuando se enfocan en la inspeccién completa de la fuente del error, deben ser parte
del proceso.

o Estar cerca de donde ocurren los errores y brindan retroalimentacion practicamente
inmediata a los empleados para que puedan evitarlos o al menos corregirlos (Humberto
& de la Vara, 2013).

2.5 Etapa3

Una vez que se han implementado mejoras en el proceso, el tltimo paso es garantizar que

las implementaciones se mantengan y estén actualizadas a través del tiempo (Bahena).

Los equipos suelen completar cuatro tareas durante la fase de control: establecer las bases
para la disciplina del proceso, completar los documentos de mejora, establecer métricas
continuas para evaluar el proceso y crear un plan de gestién del proceso que permita al
equipo transferir la mejora al propietario del proceso (Lean six sigma yellow belt
certification, 2018).

2.5.1 Objetivos

e Mantener las mejoras a través del control estadistico de procesos, poka yokes y trabajo
estandarizado.

e Prever mejoras en el futuro y guardar las lecciones aprendidas.

e Aplicar herramientas de control.

e Garantizar el seguimiento y el control de las implementaciones.

¢ Identificar los procedimientos 0 acciones que no estan bajo control y corregirlos de
inmediato.

¢ Mantener un control adecuado mediante la implementacién consistente de mejoras.

Debido a que los procesos tienden a deteriorarse con el tiempo, es crucial implementar un
plan de control para cada X. Para crear el plan, es necesario documentar los procesos y

procedimientos y capacitar al personal que realizara esta tarea.
Un plan de control incluye:

¢ Un resumen de todos los procesos de control.
e una técnica para encontrar fallas en el sistema de control.

e una lista de acciones de control que se deben implementar.
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¢ Una entrada al AMEF (procesos maduros).

¢ Una salida para el AMEF (procesos nuevos).

El plan de control tiene como objetivo institucionalizar las mejoras del proceso, sefialar
areas que requieren capacitacion adicional y proporcionar procedimientos de control de

informacién de un solo paso.
Los siguientes son algunos planes de control:

e Mapa de proceso final

e AMEF

¢ Documentacion del proceso

¢ Requerimientos del cliente

e Estudios de capacidad

¢ Mantenimiento de procedimientos
e Calendarios de calibracion.

e Planes de accion fuera de control (Bahena).
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Capitulo 3 Aplicacion de herramientas de Lean Six Sigma

El primer paso para iniciar la aplicacién de las herramientas de Lean Six Sigma, basandose
en la metodologia de la misma, es conocer los procedimientos realizados en la empresa de
paneles fotovoltaicos, con el fin de ampliar el panorama de la planta para tener la capacidad
de planificar y modificar segin se requiera, de este modo, la primera herramienta para

aplicar es el Value Stream Mapping (VSM).
3.1 Etapa 1. Diagnostico

La distribucion de planta en la empresa Sol y Litio de México se organiza en cinco
departamentos: comedor, oficinas, sala de capacitacion, soldadura y almacenamiento. En
la figura 3.1 se observa que la mayoria de las maquinas estan ubicadas en el patio central.
Entre estas maquinas se encuentran la laminadora, laminadora mediana, médulo de
electroluminiscencia, simulador solar y parte de la materia prima, esta disposicion permite

una mayor eficiencia y flujo de trabajo dentro de la empresa.
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3.1.1 Elaboracién de diagramas de flujo en los procesos de produccién

Para el armador de un panel fotovoltaico se deben realizar un total de 8 procesos; cada uno

de estos se realizan en cadena, pues uno depende totalmente del otro para que dé inicio a

su actividad, de esta forma, el proceso empieza con la obtencién de las tiras de ribbon (cinta

delgada de aluminio que conecta las celdas solares) utilizadas para el soldado de las celdas

solares y termina con el proceso de colocacién de la caja de diodos, sin embargo, la planta

de produccién no cuenta con los procesos registrados, por lo tanto, fue necesario crear

manuales para el proceso de fabricacion de panel fotovoltaico, para ello, se desglosaron

las actividades principales en subtareas detalladas y se disefiaron diagramas de flujo que

representan cada etapa del proceso. En la siguiente figura se muestra el proceso que se

lleva a cabo para la obtencion del panel fotovoltaico mediante un diagrama de flujo de

bloques.
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Una vez representado el proceso completo para la obtencién del panel fotovoltaico, se
realizaron los procedimientos de cada proceso, empezando por el proceso de cortadura de

ribbon.

A continuacion, se presenta el procedimiento a realizar del primer proceso junto con su

diagrama de flujo, donde se desglosan las actividades y el nimero de paso que es:
Proceso de cortadura de ribbon

e Paso 1. La operaria corta tiras de ribbon de un largo de 29 cm en un lapso de 1 hora
(se cortan las tiras que alcancen en ese lapso de tiempo) en un horario de 12 p.m. al
p.m.

e Paso 2: La operaria almacena tiras de ribbon en la tina de flux (facilita la unién entre la
celda solar y el ribbon) por 10 minutos.

o Paso 3: La operaria retira las tiras de ribbon de la tina de flux.

o Paso 4: La operaria transporta las tiras de ribbon a la bandeja de aluminio de la mesa
de trabajo nimero 1 (en caso de que escurra una cantidad considerable de flux, poner
papel encima de las tiras de ribbon).

e Paso 5: Dejar secar tiras de ribbon por 1 hora.

e Paso 6: La operaria transporta las tiras de ribbon a la estacién de trabajo de las

operarias.
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Una vez obtenido las tiras de ribbon, se procede al proceso de soldado de las celdas
solares, las cuales se llegan a soldar en la parte negativa para después volver a soldarlas
en la parte positiva, obteniendo un string, el cual esta conformado por 10 celdas solares (el
namero conformado de las celdas solares para la obtencion del string depende totalmente
de la empresa segun el voltaje y amperaje que se quiera obtener). Los diagramas de flujo

del resto de procesos se podran visualizar en los anexos.

Tras la obtencion del string y, una vez juntado 6 strings (la cantidad de strings para la
conformacion del panel fotovoltaico depende de la empresa) se trasladan a la mesa para
iniciar el proceso de prelaminado, para el armado del panel fotovoltaico con todos sus
componentes que lo conforman (figura 3.4), ademas de hacer una soldadura para el TAP
(terminal de aluminio que conecta con la caja de diodos). En la figura 3.4 se puede observar
la conformacién del panel fotovoltaico y las partes que conlleva.

Marco

Vidrio frontal

Encapsulante frontal (EVA)
Células solares
Encapsulante trasero (EVA)
Recubrimiento trasero

Caja de conexiones

Figura 3.4 Composicion del panel fotovoltaico de Sol y Litio de México

Terminado el armado del panel fotovoltaico junto con el soldado de sus terminales, se
trasladan a la laminadora mediana para iniciar el proceso de laminado, el cual se
encargada de desprender la lamina de EVA para que adhiera los componentes y les brinde

solidez.

Una vez enfriado el panel fotovoltaico se mueve a la mesa para iniciar el proceso de
rasurado, en la cual se elimina cualquier exceso de EVA causado por la laminadora

mediana.

El pegado de marcos se realiza como un proceso previo al enmarcado, pues este requiere

colocar una capa de silicon en el hueco de los 4 marcos minutos antes de iniciar el proceso
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de enmarcado. Una vez colocado una capa de silicén a los 4 marcos y tras enfriarse el
panel fotovoltaico, se transporta a la maquina enmarcadora, la cual presionado los 4 marcos

para formar las protecciones del panel.

El altimo proceso a realizar es el proceso de pegado e instalado de conexiones de la

caja de diodos, la cual funciona como proteccion y se instala junto las terminales TAP.

3.1.2 Tiemposy movimientos

3.1.2.1 Elaboracién de diagrama bimanual

Una vez teniendo los procesos descritos y desglosados, con el objetivo de realizar una
mejora posterior referente a los tiempos, se elaboraron diagramas bimanuales con el fin de
eliminar movimientos que no sumen al procedimiento de los operarios, ademas, de obtener
un tiempo estadndar para la comprobacién posterior en la toma de tiempos de cada
procedimiento, de este modo, se registraron las acciones que realizan los operarios junto
con el tiempo de dicha accién, utilizando el método continuo, pues gran parte de las
acciones son de tiempos cortos, a continuacién, en la figura 3.1, se muestra el
procedimiento del cortado para la obtencién del ribbon y las operaciones realizadas junto

con los movimientos, therbligs y sus tiempos los cuales estan en minutos.

Tabla 3.1 Diagrama SIMO operacion 1

Operacién: Cortado de tiras de ribbon
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar cinta de ribbon RE, G RE, G Tomar tijera
0.05 0.05
Estirar cinta de ribbon M M, PP Mover tijeras a tira de ribbon
0.03 0.03
Sostener cinta de ribbon H U Cortar tira de ribbon con la tijera
0.03 0.03
Mover tira de ribbon M M Mover tijeras
0.01 0.01
Soltar tira de ribbon P,RL P, RL Soltar tira de ribbon
0.01 0.01
Total| 0.13
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El tiempo tomado esta en minutos, obteniendo una total de .13 minutos para esta operacion,
de igual manera, los movimientos realizados para cada actividad se le asign6 un simbolo,
como RE (alcanzar), G (tomar), M (mover), PP (preposicionar), U (utilizar), H (parar), P
(posicionar) y RL (liberar). En las siguientes tablas se muestran el resto de operaciones de
los procedimientos.

Tabla 3.2 Diagrama SIMO operacion 2

Operacién: Almacenamiento de tiras de ribbon
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar tiras de ribbon RE, G RE, G Tomar tiras de ribbon
0.01 0.01
Mover tiras de ribbon a tina Mover tiras de ribbo a tina
M M
de flux de flux
0.07 0.07
Soltar tiras de ribbon en tina P RL P RL Soltar tiras de ribbon en tina
de flux de flux
0.01 0.01
Total| 0.09

Tabla 3.3 Diagrama SIMO operacion 3

Operacién: Retirado de tiras de ribbon de la tina de flux
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo

Tomar tiras de ribbon de la ) )
Tomar tiras de ribbon de la

tina de flux )
0.01 RE, G RE, G tina de flux 0.01
Mover tiras de ribbon fuera Mover tiras de ribbo fuera
0.06 de la tina de flux M M de la tina de flux 0.06
Total| 0.07
Tabla 3.4 Diagrama SIMO operacion 4
Operacién: Transporte de tiras de ribbon a mesa de trabajo
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Sostener tiras de ribbon H H Sostener tiras de ribbon
0.01 0.01
Mover tiras de ribbon a Mover tiras de ribbo a mesa
. M M .
mesa de trabajo de trabajo
0.1 0.1
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Soltar tiras de ribbon en Soltar tiras de ribbon en

P, RL P, RL
mesa de trabajo ’ ! mesa de trabajo
0.01 0.01

Total | 0.12

Tabla 3.5 Diagrama SIMO operacion 5

Operacidn: Secado de tiras de ribbon

Tiempo | Mano izquierda | Simbolo | Simbolo | Mano derecha | Tiempo

Espera ub ub Espera
60 60
Total 60

El tiempo de la operaciéon de secado es un tiempo asignado por el jefe de area, el cual se
le brinda una espera de 60 minutos, y una actividad con un therblig denominado UD (retraso

inevitable).

Tabla 3.6 Diagrama SIMO operacion 6

Operacién: Transporte de tiras de ribbon a estaciones de trabajo
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar tiras de ribbon RE, G RE, G Tomar tiras de ribbon
0.01 0.01
Mover tiras de ribbon a M M Mover tiras de ribbo a estacion
estacion de trabajo de trabajo
0.1 0.1
Soltar tiras de ribbon en Soltar tiras de ribbon en
., . P, RL P, RL ., )
estacion de trabajo estacidn de trabajo
0.01 0.01
Total| 0.12

El tiempo total del proceso de cortado de ribbon fue de 60.53 minutos, dentro de los cuales,
el tiempo que ocasiona un retraso considerable en el proceso, es el secado de las tiras de
ribbon, con 60 minutos, pues es un tiempo asignado por el jefe de area, de igual modo, esta
actividad se realiza dos veces en el dia, dedicandose por completo durante 1 hora en la

actividad sumando la hora de secado. Esta actividad es de las mas importantes, debido a
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que, si se acaban las tiras de ribbon utilizadas para soldar la celda fotovoltaica, se para por
completo la produccién, atrasando todas las actividades hasta que se corten y sequen

nuevamente las tiras.

Una vez descrito el proceso, se prosiguié con el desglosado de pasos junto con su toma de
tiempo del segundo proceso, que es el soldado de las celdas solares, el cual se encuentra
en el anexo de la tesis, asi como el resto de procesos. Finalizando la descripcién de los
procesos junto con la toma de tiempos para los therbligs, se obtuvo un tiempo aproximado

total del proceso, los cuales se visualizan en tabla 3.7.

Tabla 3.7 Tiempos total mediante diagrama SIMO

Actividad Tiempos total

Cortado ribbon 60.53

Soldadura manual | 11.05

Prelaminado 23.61
Laminado 25.64
Rasurado 5.91

Relleno de marco | 6.18

Enmarcadora 5.61

Caja de diodos 68.38
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3.1.2.2 Determinacién de tiempos estandar

Teniendo como referente un tiempo total presente en cada procedimiento, se prosiguié con
la toma de tiempos dependiendo del nimero de ciclo correspondido, la cual se obtuvo de

la siguiente manera:

En la cual se consider6 un nivel de confianza del 95%, y tras realizar una prueba de 3 tomas
de tiempo en al primer procedimiento, se obtuvo como resultado que el nimero de muestra
debia de ser en un total de 7 observaciones. En la siguiente tabla se pueden observar los
parametros considerados y el resultado obtenido.

Tabla 3.8 Numero de ciclos en procedimiento 1

Valor de Z 1.96 3.8416
Desviacion estandar | 22.9693333 | 527.590272
e 17.0159202 | 289.541541
Numero de muestra 7

Elevando al cuadrado el nivel de confianza, la desviacién estandar obtenida en las 3 tomas
de prueba y el margen de error considerado, aplicando la formula antes mencionada, se
obtuvo el nUmero de ciclos por tomar, para asi, proseguir con la toma de tiempos en un total
de 7 veces de las 6 actividades del primer procedimiento, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 3.9 Tiempo observado en procedimiento 1

Operadora
Tarea T1 | T2 T3 T4 | TS5 | T6 | T7
Cortado de tiras de ribbon 0.13|0.12| 0.13|0.13| 0.1|0.15|0.15
Almacenamiento de tiras de ribbon en tina 0.04|0.11| 0.11]0.13|0.07|0.07(0.13
Retirado de tiras de ribbon de la tina de flux 0.07| 0.1/0.011|0.05|0.02|0.03|0.06
Transporte de tiras de ribbon a mesa de trabajo 0.1/0.11| 0.16/0.17|0.14|0.03(0.13
Secado de tiras de ribbon 60| 60 60| 60| 60| 60| 60
Transporte de tiras de ribbon a estaciones de trabajo | 0.15|0.07| 0.13]0.03|0.08|0.23|0.09
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T1,...T7 significa el numero de tiempos tomados en cada actividad por una operadora, los

cuales sirvieron para calcular el tiempo observado (tiempo sin ninguna operacion), el tiempo

normal (multiplicacién entre el tiempo observado y el rendimiento), y el tiempo tipo

(multiplicacién entre el tiempo normal por el porcentaje de holgura méas 1), considerando un

rendimiento acorde a las habilidades de la operadora en cada actividad que realizaba, pues

demostré ser mas habil en determinadas operaciones de sus tareas.

Tabla 3.10 Tiempo estandar procedimiento 1

Tiempo Rendimiento Tiempo Tiempo tipo

observado normal
0.13162643 1 0.13162643| 0.16453304
0.09551067 1.25 0.11938834| 0.14923543
0.04648275 1 0.04648275| 0.05810343
0.11893746 1.25 0.14867182| 0.18583978
60 1 60 60
0.11262614 1.25 0.14078268| 0.17597834
Tiempo estandar 60.73369

Se llegd a considerar el rendimiento bajo la norma britanica, el cual, en su mayoria la

operaria cumple con el ritmo tipo (100), pues demostré estar capacitada para sus
operaciones por su tiempo laborando en la empresa.

Tabla 3.11 Valoracion de rendimiento

0-100

Actividad

50

Muy lento, movimientos torpes, inseguro

75

Sin prisa, lento pero sin perder tiempo

100

Activo, capaz, nivel de calidad intermedio

125

Muy répido, alta seguridad y destreza

150

Excepcionalmente rapido, sobresaliente
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De igual modo, para este procedimiento se consideraron los siguientes suplementos,
acorde al trabajo que desempefia la operaria u operario, los cuales, se muestran en la tabla
3.12.

Tabla 3.12 Suplementos procedimiento 1

Suplementos constantes %
A. Suplementos por necesidades 5 0.05
B. Suplementos por fatiga 4 0.04

Suplementos variables

A. Suplemento por trabaja de pie 2 0.02
B. Suplementos por postura anormal 2 0.02
C. Suplementos por atencién 2 0.02
D. Suplementos por esfuerzo mental 4 0.04
E. Suplementos por monotonia 4 0.04
F. Suplementos por tedio 2 0.02

25 0.25

El tiempo estandar resulté ser similar al tiempo tomado mediante el diagrama SIMO, sin
embargo, existen variaciones con respecto al resto de tiempos tomados en los demas
procesos, ya que, por el porcentaje del rendimiento y de los suplementos u holguras, se
lleg6 a aumentar el tiempo estandar, lo cual significa que al trabajador se le consideré
aquellos momentos de cansancio y estrés acumulado por sus actividades realizadas. La
tabla 3.13 muestra el tiempo estandar obtenido bajo este procedimiento asi como el resto

de los procesos.

Tabla 3.13 Tiempos estandar actuales

Actividad Tiempos estandar
Cortado ribbon 60.73369002
Soldadura manual 17.19661205
Prelaminado 38.76064018
Laminado 25.9591811
Rasurado 8.495306025
Relleno de marco 9.170875708
Enmarcadora 6.203227924
Caja de diodos 70.37704263
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En los anexos se pueden encontrar el resto de los tiempos obtenidos para cada uno de los
procesos, con sus respectivos parametros y holguras dependiendo de la actividad que se

realizo.
3.1.3 Mapa de valor actual

Una vez obtenido la descripcidén de todos los procesos y procedimientos realizados en la
planta, asi como sus respectivos tiempos estandar, se consigui6 el calculo del tack time.
No fue necesario determinar la familia de productos porque la empresa solamente trabaja
con el armado de 1 soélo tipo de panel fotovoltaico, de este modo, fue preciso analizar la

logistica para la obtencion de la materia prima, asi como su demanda mensual.
3.1.3.1 Calculo de tack time

La manera en que opera y distribuye el nimero de los paneles fotovoltaicos en los lotes,
dependen totalmente de los proyectos que se lleguen a ejercer, por lo tanto, se sumé la
cantidad total de paneles fotovoltaicos pedidos entre los 12 meses del afio para obtener la
demanda mensual, consiguiendo una demanda de 55 paneles, y, considerando que gran
parte de los lotes son de 100 paneles fotovoltaicos, en una jornada de 8 horas durante 22
dias al mes, toma un total de 10500 minutos para la fabricacion de estos. En la tabla 3.14

se muestran los calculos realizados.

Tabla 3.14 Célculo de Tack Time

Variable Operacién Resultado Medida
Jornada laboral 8 Horas
Tiempo de almuerzo 1 Horas
Numero de turnos 1 Diario
Dias al mes de trabajo 22 Dias
Demanda mensual 100 Paneles fotovoltaicos
Tiempo disponible 8 horas - 1 hora 7 Horas
Tiempo disponible 7 horas * 60 420 Minutos por dia
Tiempo disponible 420 minutos * 60 25200 Segundos por dia
Demanda diaria 100 paneles/ 22 dias 4.0 Paneles por dia
Tiempo Tack seg 25200/4 6300 segundos por panel
Tiempo tack min (6300/60)*100 10500 min por 100 paneles
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3.1.3.2 VSM actual

Siguiendo con el procedimiento de la metodologia del VSM, se realizé el diagrama para visualizar la cadena de suministro,
considerando su demanda, maquinaria disponible, tiempos de ciclo y preparacion, inventario, etc., los cuales se pueden visualizar

en la figura 3.5.

Demanda = 4 unid/dia
Tack Time = 6300 seg/unid

CONTROL DE LA
W PRODUCCION

Provision Prevision por
PRAVEEDER trimestral proyecto
SOLAREVER Y CNEM CLIENTE
SOLAR) 100 paneles
Material para 100 Pedidos por Pedido por
aneles proyecto proyecto

Cada Por
trimestre proyecto Lead Time
309.03 dias
Cortar Soldar Prelaminar Laminar | Rasurar | Pegar Enmarcar | Conectar
Xxp I/ rmado v soldado del| “E™ | aminado del panel Eliminacion del Pegado de los Enmarcado de los Pegado de la caja de
qute del rollo de Soldado de {_:eldas conjunto de materia fotovoltaico para la exceso de EVA del marcos metdlicos con paneles fotovoltaicos diodos en el panel
A ribbon para la A solares con tiras de A N A " A R A S .
obtecién de tiras ribbon prima para para la obtencion Qe su- panel fotovoltaico $|I|c_on para la con los marcos llenos fotovoltaico para
1047 6400 102.6 obtencién de un 100 |firmeza y resistencia | 100 | causadoenlaetapa | 100 siguiente etapa 426 de silicon 140 establecer la
ud ud ud panel fotovoltaico ud ud de laminado ud Ud Ud conexion
TC=60.73 min/u TC= 17.20 min/u TC= 38.23 min/u gf ;59_:6 miniu TC=9.49 minfu TC=9.17 minfu gf ;82. min/u TC=71.02 min/u
TP=2min TP= 35 min TP=1.79 min OEE= 46.43% TP=1min TP=1min OFEE- 39 80% TP=3 min
TD= 120 min TD= 420 min TD= 420 min TD-= ;20 .ITIiI"I TD= 420 min TD= 420 min TD-= ;20 .ITIiI"I TD= 420 min
TURNOS=1 TURNOS=1 TURNOS=1 TUI;!NOS— 1 TURNOS=1 TURNOS=1 TUI;!NOS— 1 TURNOS=1
OPERARIOS= 4 OPERARIOS= 4 OPERARIOS=1 OPER}'-\RI_OS= 2 OPERARIOS=1 OPERARIOS=1 OPER}'-\RI_OS= 2 OPERARIOS=1
CANT. MAQUINA= 2 CANT. MAQUINA= 4 CANT. MAQUINA= 11 CANT MAQUINA= 1 CANT. MAQUINA=1 CANT. MAQUINA=1 CANT MAQUINA= 1 CANT. MAQUINA=1
26.17 dias 26.66 dias 25.64 dias 25 dias 25 dias 25 dias 106.5 dias 35 dias
60.73 min 17.20 min 38.23 min 25.96 min 9.49 min 9.17 min 7.82 min 71.02 min

Figura 3.5 VSM actual de la empresa
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3.1.3.3 Andlisis del VSM actual

Se determind que el tiempo de ciclo total es de 239.62 minutos, lo cual, para satisfacer la
demanda de los 100 paneles entre los 420 minutos al dia, da un total de 57.05 dias
laborales, sin embargo, para los 25 dias disponibles al mes resulta imposible lograrlo, de
igual manera, hay una gran variacion entre los tiempos de ciclo de cada proceso, por
ejemplo, el tiempo de ciclo en la etapa de laminado es significativamente mayor (25.96
min/u) en comparacion con otros como Rasurar (9.49 min/u) o Pegar (9.17 min/u), esto
genera cuellos de botella, especialmente en el proceso de laminado, que impacta
negativamente en el flujo de produccion y aumenta el Lead Time general.

El Lead Time total es de 309.03 dias lo cual es bastante alto en relacion a la demanda de
4 unidades por dia, indicando ineficiencias que aumentan el tiempo necesario para
completar un panel, por ultimo, el inventario acumulado entre procesos es alto en algunas
etapas, lo que ocasiona desperdicio de tiempo y recursos. Mantener tanto inventario entre
procesos genera mayores tiempos de espera y costos adicionales.

3.2 Etapall. Disefo

3.2.1 Kaizen en proceso de corte de ribbon

3.2.1.1 Andélisis

En el primer proceso denominado “Corte de ribbon”, se opera de manera manual,
midiendo y cortando las tiras de ribbon dependiendo de la habilidad y precision del
operador, provocando que, en ocasiones, las tiras de ribbon no salgan de la medida
requerida, o, salgan en mal estado por una mala manipulacién. En tabla 3.15 muestra las
observaciones realizadas y el numero de tiras de ribbon que fueron desechadas segun los

estados de la tabla 3.16:
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Tabla 3.15 Observaciones de tiras de ribbon

Manera manual
Estado del
Observacién | ribbon
1 | Bueno
2 | Bueno
3 | Bueno
4 | Bueno
5 | Bueno
Medida
6 | incorrecta
7 | Bueno
8 | Bueno
9 | Malsecado
10 | Malestado
11 | Bueno
12 | Bueno
13 | Bueno
14 | Bueno
15 | Bueno
16 | Mal estado
17 | Bueno
18 | Bueno
Medida
19 | incorrecta
20 | Bueno

Tabla 3.16 Estados de las tiras de ribbon

Estados del ribbon
Bueno
Medida incorrecta
Mal secado
Mal estado (arrugado,
cortado)
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Obteniendo un 75% de efectividad en las tiras de ribbon de las 20 observaciones realizadas,
indicando que existe un 25% de materia defectuosa lograda por 3 causas, que son, la mala
toma de medida de las tiras, un mal secado por parte de la tina de Flux y la incorrecta

manipulacioén de las tiras, consiguiendo una ruptura o deformacion.
3.2.1.2 Modificacién

La maquina conocida como "stringer" estaba originalmente disefiada para cumplir dos
funciones principales: corte y soldado de ribbon, no obstante, presentaba limitaciones en
su operacion debido a las especificaciones de las celdas fotovoltaicas utilizadas en la
empresa, ya que, la maquina esté disefiada para trabajar con celdas fotovoltaicas de 2 bus-
bars, sin embargo, en la empresa se utilizan celdas de 4 bus-bars, lo que hacia inviable su
operacion en el contexto actual de produccion, como consecuencia esta maquina
permanecia inhabilitada obligando a realizar el corte de ribbon de manera manual. Las
tareas que se realizan son las que se muestran en la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Tareas realizadas en el procedimiento de cortado de ribbon

Tarea
Cortado de tiras de ribbon
Almacenamiento de tiras de ribbon en tina
Retirado de tiras de ribbon de la tina de flux
Transporte de tiras de ribbon a mesa de trabajo
Secado de tiras de ribbon
Transporte de tiras de ribbon a estaciones de trabajo

De esta forma, se llevd a cabo una propuesta de mejora enfocado en adaptar la
funcionalidad de la maquina stringer al nuevo contexto productivo, donde el objetivo
principal era habilitar al menos una de las funciones de la maquina para incrementar la
eficiencia y reducir tiempos de produccion, por lo que, se redisefié parcialmente el sistema
de corte de ribbon de la maquina para que pudiera realizar cortes adecuados para celdas
de 4 bus-bars. La modificacion incluy6 ajustes en los mecanismos de corte, logrando que
la maquina pudiera cortar 4 lineas de ribbon simultdneamente. Si bien el sistema de corte
de ribbon fue exitosamente modificado, la funcién de soldado de ribbon no pudo ser
habilitada, debido a restricciones presupuestarias, esto implicé que el soldado de ribbon

continuara realizandose de manera manual o con otros equipos, de esta manera, se realiz6
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un manual de procedimientos para las nuevas tareas que se desempefan en la utilizacion

de la maquina stringer, donde las actividades son las de la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Nuevas actividades del procedimiento de cortado de ribbon

Tarea

Liberaracién de ribbon
Presionado de padel

Jalado del ribbon

Jalado del carrito

Pulsado de botones bimanuales

3.2.1.3 Resultado

La implementacion de la maquina stringer tuvo como propésito aumentar el porcentaje de
efectividad de la obtencion de tiras de ribbon, ademas de brindar una mayor estandarizacion
de las tiras para su uso posterior, asi como reducir de manera significativa en los tiempos
del procedimiento de corte de ribbon, aumentando la eficiencia del proceso, por ultimo,
reutilizar un equipo que previamente estaba inactivo utilizando el uso de los recursos
disponibles. En la tabla 3.19 se muestra las nuevas observaciones realizadas y el estado
de estas tras 20 observaciones, donde se muestra que la introduccion de la maquina
stringer para el corte semiautomatico de ribbon, gener6 una mejora 15%, ademas de reducir

a Unicamente 2 estados: bueno y mal secado.

63



Capitulo 3. Aplicacion de herramientas de Lean Six Sigma

Tabla 3.19 Nuevas Observaciones de tiras de ribbon

Stringer
Estado del
Observacién | ribbon
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Mal secado
Mal secado
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
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3.2.2 Estudio de repetibilidad y reproducibilidad en proceso de soldadura manual

3.2.2.1 Disefio de R&R en proceso de soldadura manual

Para la evaluacion del sistema de medicion en el proceso de soldadura manual de celdas
fotovoltaicas, se llevé a cabo un estudio R&R con el propésito de asegurar que la
variabilidad del sistema de medicidn no sobrepase la variabilidad propia del proceso. Este
procedimiento de soldadura es fundamental en la formacién de los strings, que son hileras
de celdas solares unidas con tiras de ribbon, y debido a que se realiza de manera manual,
resulta mas propenso a variaciones, por lo tanto, contar con un sistema de medicion

confiable es esencial para lograr una mayor consistencia en la calidad del producto final.
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3.2.2.2 Seleccion de factores

Antes de realizar el estudio, se identificaron tres factores clave que influyen directamente
en la calidad y la consistencia del proceso de soldadura manual de las celdas: la presion
ejercida durante la soldadura, el tiempo requerido para completar la unién de la tira de
ribbon a la celda, y la temperatura del cautin al finalizar su recorrido. Estos factores fueron
seleccionados no solo por su impacto en el resultado final, sino también porque representan
aspectos criticos de la técnica utilizada por el operador, influyendo en la formacién
adecuada de la unién, y determinan el estado del ribbon, y de la celda al concluir el proceso.
Al comprender la relevancia de cada uno, se establecié una base de datos para el analisis
estadistico posterior, permitiendo asi que los datos duros recolectados tuvieran un contexto
claro y estuvieran alineados con los objetivos del estudio.

3.2.2.3 Seleccion de replicas y partes

En cuanto al nimero de réplicas y partes seleccionadas, se establecié que cada operador
realizaria dos réplicas por cada una de las seis partes medidas, generando un total de 24
observaciones por factor. Esta eleccion se debid principalmente a la disponibilidad limitada
de celdas fotovoltaicas, que son componentes costosos y delicados, por lo que resultaba
dificil aumentar indefinidamente la cantidad de muestras. Las dos réplicas por parte fueron
suficientes para obtener una medicién representativa y confiable sin comprometer el
material disponible, de esta manera, se equilibr6 la necesidad de contar con datos
adecuados para el andlisis estadistico con la salvaguarda del recurso limitado, manteniendo

la integridad del estudio y evitando el desperdicio de celdas.
3.2.2.4 Método de R&R

Una vez definidos estos parametros, se realizaron las mediciones en el area de trabajo. Los
datos obtenidos para cada uno de los factores se recopilaron y se organizaron en una hoja
de trabajo para su andlisis en el software estadistico. Este software permitié llevar a cabo
un estudio de analisis cruzado (Xbarra y R), en el cual se evaluaron los componentes de

variacion para el sistema de medicion.
3.2.2.5 Andlisis de datos y resultados obtenidos en factor de tiempo

Con respecto a el factor de tiempo de soldado, los resultados mostraron que el porcentaje
de contribucion total del sistema de medicién, representado por el valor de Gage R&R total,

fue de 43.65%, esto indica que el sistema de medicién tiene una participacion moderada en
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la variabilidad total del proceso. Dentro del sistema de medicidn, la repetibilidad represent6
el 43.65% de la contribucién total, mientras que la reproducibilidad fue de 0%, lo que indica
que no hubo diferencias significativas entre los operadores al realizar las mediciones. La
variacion parte a parte fue la mayor fuente de variacion, con un valor de 56.35%, lo que
indica que el sistema de medicion puede diferenciar adecuadamente entre las diferentes

partes medidas.

En la evaluacién del sistema de medicion, el porcentaje de variacion del estudio
(“%Varianza del Estudio”) para el Gage R&R total fue de 66.07%, lo que indica que mas del
60% de la variacion total es atribuible al sistema de medicion, este valor est4 por encima
del umbral recomendado del 30%, lo que sugiere que el sistema de medicién requiere
mejoras para reducir su impacto en la variabilidad total del proceso.

En los gréficos generados para este factor, mostrados en la imagen 3.6, se observo en la
grafica Xbarra por operadores que los promedios de las mediciones para cada parte estan
alineados dentro de un rango consistente, lo que indica que no hay diferencias significativas
entre los operadores al medir el tiempo de soldadura, sin embargo, también se aprecia una
dispersién moderada dentro de cada operador, lo que contribuye a la variabilidad total del
sistema. En la gréafica R por operadores, los rangos de las mediciones para cada parte son
bajos y consistentes, lo que refuerza que la repetibilidad es aceptable dentro de un mismo
operador. En el grafico de interaccion partes por operadores se aprecia que las diferencias
entre partes son perceptibles, pero la variabilidad dentro del sistema de medicién limita su

capacidad para distinguir estas diferencias con mayor precision.
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3.2.2.6 Analisis de datos y resultados obtenidos en factor de presién

El andlisis del sistema de medicién para el factor presion ejercida durante la soldadura de
tiras de ribbon, mostré resultados que reflejan un sistema con problemas significativos en
su capacidad de medicion. El porcentaje de contribucion total del Gage R&R fue de 76.84%,
lo que indica que el sistema de medicién introduce una variabilidad considerable en el
proceso. Dentro de este porcentaje, la repetibilidad representé el 76.84%, mientras que la
reproducibilidad fue del 0%, lo que reafirma que los operadores no son una fuente de
variabilidad significativa. La variacion parte a parte tuvo un valor de 23.16%, lo que refleja
gue, aunque existe diferenciacion entre las partes, esta se ve opacada por la alta

contribucién del sistema de medicion.

En la evaluacion del sistema de medicion, el porcentaje de variacion del estudio
(“%Varianza del Estudio”) para el Gage R&R fue de 87.66%, un valor que excede
ampliamente el umbral recomendado del 30%. Esto confirma que el sistema de medicion

no es adecuado para garantizar mediciones confiables del factor presion.
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Los graficos generados para este factor, como se muestra en la imagen 3.7, reflejan estos
problemas de variabilidad. En la gréfica Xbarra por operadores, los promedios de las
mediciones muestran cierta alineacion, pero también una notable dispersién dentro de las
mediciones realizadas por un mismo operador. En la grafica R por operadores, los rangos
entre las mediciones son altos, lo que refuerza que la variabilidad dentro de un mismo
operador es una de las principales fuentes de error en el sistema. La gréfica de interaccién
partes por operadores muestra una falta de consistencia en las mediciones, aunque no hay
un sesgo evidente entre operadores, las interacciones destacan una variabilidad
significativa en la presiéon medida para las diferentes partes.
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Figura 3.7 gréficos R&R en factor de la presion de soldado

3.2.2.7 Andlisis de datos y resultados obtenidos en factor de temperatura

El analisis del sistema de medicion para el factor temperatura del cautin en el proceso de
soldadura manual, arrojo resultados que reflejan un sistema con una capacidad adecuada
para distinguir entre las diferentes partes medidas. El porcentaje de contribucion total del
Gage R&R fue de 6.20%, indicando que el sistema de medicion introduce una variabilidad
muy baja en el proceso, y cumple con los criterios aceptables para un sistema confiable.

Dentro de este porcentaje, la repetibilidad representdé el 6.20%, mientras que la
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reproducibilidad fue del 0%, lo que confirma que no existen diferencias significativas entre
los operadores al realizar las mediciones. La variacién parte a parte tuvo un valor destacado
del 93.80%, lo que refleja que el sistema de medicion es altamente capaz de diferenciar

entre las partes medidas.

En la evaluacién del sistema de medicidn, el porcentaje de variacion del estudio
(“%Varianza del Estudio”) para el Gage R&R fue de 24.90%, un valor que esta dentro de
los limites recomendados y que demuestra que el sistema tiene un impacto reducido en la
variabilidad total del proceso, de igual modo, el numero de categorias distintas (“NDC”) fue
igual a 5, lo que evidencia que el sistema de medicion tiene la resolucion suficiente para
distinguir entre las diferentes partes evaluadas, cumpliendo con los estandares minimos

para un sistema de medicion adecuado.

Los gréficos de la imagen 3.8, proporcionan informacion complementaria al analisis
cuantitativo. En la grafica Xbarra por operadores, los promedios de las mediciones para
cada parte estan alineados dentro de un rango estrecho, lo que indica que ambos
operadores miden de manera consistente y que no hay variacion significativa entre ellos.
En la gréfica R por operadores, los rangos entre las mediciones son bajos, lo que confirma
que la repetibilidad del sistema es aceptable y que la variabilidad dentro de un mismo
operador es minima. La gréfica de interaccién partes por operadores muestra una ligera
variabilidad en la interaccion entre operadores y partes, pero esta es insignificante en
comparacion con la variaciéon por parte, lo que refuerza la capacidad del sistema para

capturar diferencias reales entre las partes.
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Figura 3.8 graficos R&R en factor de la temperatura del cautin

3.2.2.8 Conclusiones de proceso R&R en proceso de soldadura manual

Al considerar los resultados obtenidos para los tres factores analizados (tiempo de
soldadura, presion ejercida y temperatura del cautin), se observo que, por un lado, el factor
temperatura del cautin demostré un sistema de medicion con alta confiabilidad, capaz de
distinguir claramente las diferencias entre las partes y, cumpliendo con las
recomendaciones establecidas para un sistema de medicion adecuado. Esta situacion
favorece la consistencia en la identificacion de variaciones reales y permite mantener un
control sobre el proceso, por lo cual, se recomendé mantener las buenas practicas
demostradas en el factor temperatura, lo que incluye una calibracién regular de los equipos
de medicién que asegure su precision a lo largo del tiempo, asi como la capacitacién
periddica de los operadores para fortalecer su conocimiento y habilidad en la toma de

mediciones.

En contraste, los factores tiempo de soldadura y presion ejercida presentan un desafio mas
complejo, puesto que, la medicion manual introdujo una variabilidad considerable que
dificulta la diferencia efectiva entre partes, lo que se reflejé en valores elevados de Gage

R&R y porcentajes de variacion del estudio superiores a los recomendados. Estas
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circunstancias indican que, la metodologia actual no resulta suficiente para brindar la
precision requerida, principalmente debido a que el proceso es manual, depende de la
destreza de los operadores y carece de las condiciones necesarias para automatizarlo.
Ademas, los intentos por aplicar estandares estrictos de tiempos y presiones durante la
soldadura manual resultaron contraproducentes, ya que llevar a los operadores a seguir
parametros fijos generd soldaduras inadecuadas, dificultando aun mas la estabilizacion del

proceso.

Dada la imposibilidad de estandarizar estrictamente las condiciones de tiempo y presion,
debido tanto a limitaciones econémicas como a la naturaleza manual del procedimiento que
impiden la automatizacion, se opt6 por aplicar control de calidad en las celdas utilizando un
dinamometro para medir la fuerza de adherencia de la soldadura del ribbon, asegurando
que soporte una fuerza minima de =25 N. Basandose en la normativa ISO 2859-1
(ANSI/ASQC Z1.4), y considerando un tamafo de lote de 240 celdas (correspondientes a
los 4 paneles que se deben producir diariamente), se implementd un Nivel de Inspeccién
General | y un Nivel de Calidad Aceptable (AQL) del 2.5%, de este modo, se examinan 13
celdas de manera aleatoria, aceptando un maximo de una celda defectuosa y rechazando

el lote si se encuentran dos o mas celdas en mal estado.

3.2.3 Estudio de repetibilidad y reproducibilidad en proceso de pre laminado

3.2.3.1 Disefio de R&R en proceso de pre laminado

Para la evaluacion del sistema de medicion en el proceso de pre laminado de los 6 strings,
se llevd a cabo otro estudio R&R, con el proposito de asegurar que la variabilidad
introducida por el sistema de medicion no sobrepase la variabilidad del proceso. Este
procedimiento es importante para la calidad final del producto, ya que implica el ensamble
previo a la laminacion del panel fotovoltaico, un momento clave en el que preparar
correctamente los componentes y, acomodarlos con cuidado, asegurara que el panel

funcione de manera eficiente una vez finalizado.
3.2.3.2 Seleccidn de factores

Antes de iniciar el estudio, se definieron tres factores fundamentales que influyen
directamente en la calidad del pre laminado: la temperatura de la antorcha para soldar el
TAP, el tiempo durante el cual la antorcha se presiona sobre el TAP y, la medicion del

voltaje que estos generan. Estos factores fueron seleccionados por su impacto directo en
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la fiabilidad de la unién y en la capacidad del panel para operar adecuadamente bajo las

condiciones especificas de funcionamiento.
3.2.3.3 Seleccién de replicas y partes

Con la finalidad de equilibrar el rigor estadistico con la disponibilidad de recursos, y
reconociendo que el material y las condiciones no permiten un niamero alto de ensayos, se
opté por un nimero razonable de 2 réplicas y 5 partes, de manera que las mediciones

resultaran representativas sin comprometer la integridad de los componentes.
3.2.3.4 Método de R&R

El andlisis del sistema de medicion para los factores seleccionados, se realiz6 utilizando el
método de ANOVA debido a la configuracién de un solo operador.

3.2.3.5 Andlisis de datos y resultados obtenidos en factor de temperatura

Los resultados obtenidos muestran que el sistema de medicion tiene una contribucién
significativa a la variabilidad total del proceso. En los resultados del ANOVA, el valor de la
significancia indica que la variabilidad entre las partes es marginalmente significativa, lo que

implica que el sistema no logra diferenciar claramente entre las diferentes partes evaluadas.

El porcentaje de contribucion del sistema de medicion, representado por el Gage R&R total,
fue de 56.65%, lo que indica que mas de la mitad de la variabilidad total es atribuible al
sistema de medicién. Dentro de este valor, la repetibilidad tuvo una contribucion del 56.65%,

mientras que no se detecto reproducibilidad debido a la participacion de un Unico operador.

En la evaluacién del sistema de medicién, el porcentaje de variacion del estudio
(“%Varianza del Estudio”) fue del 75.27% para el Gage R&R total. Este valor excede
ampliamente el limite recomendado del 30%, indicando que el sistema de medicién no es

confiable para evaluar este factor.

Los graficos generados mostrado en la imagen 3.9, respaldan estos resultados. En la
grafica Xbarra, las medias de las mediciones muestran una variabilidad entre partes, pero
esta se ve afectada por la alta contribucion de la repetibilidad. La gréafica R por partes refleja
una variabilidad considerable en los rangos dentro de las mediciones realizadas para cada
parte, lo que sugiere inconsistencias dentro del mismo operador. Ademas, el gréafico de
temperatura de la antorcha por partes muestra una dispersion significativa, lo que refuerza

la falta de precision del sistema para capturar las diferencias reales entre las partes.
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Figura 3.9 gréficos R&R en factor de temperatura de la antorcha

3.2.3.6 Analisis de datos y resultados obtenidos en factor de voltaje

El analisis del sistema de medicion para el factor de voltaje arrojo resultados que reflejan
un sistema de medicion con un rendimiento adecuado. En los resultados del ANOVA, el
valor indica que existen diferencias significativas entre las partes medidas, lo que sugiere
que el sistema de medicidn es capaz de distinguir efectivamente entre las diferentes partes.
El porcentaje de contribucion del Gage R&R total fue de 8.74%, lo que cumple con los
criterios recomendados para un sistema de medicion confiable. La mayor parte de la
variacion total fue atribuible a la variabilidad parte a parte, con un porcentaje de contribucién
del 91.26%, lo que refuerza la capacidad del sistema para captar las diferencias reales en
el voltaje de las partes evaluadas.

En la evaluacion del sistema de medicion, el porcentaje de variacion del estudio
(“%Varianza del Estudio”) para el Gage R&R total fue de 29.56%, un valor que esta dentro
del limite aceptable del 30%. Ademas, el nUmero de categorias distintas (“NDC”) fue igual
a 5, lo que confirma que el sistema de medicién tiene la resolucion suficiente para distinguir

entre las diferentes partes medidas.

Los gréficos de la imagen 3.10, complementan estos resultados. En la grafica Xbarra, los
promedios de las mediciones muestran diferencias claras entre las partes, mientras que la

gréfica R indica que la variabilidad dentro de las mediciones es baja y consistente.
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Figura 3.10 gréaficos R&R en factor del voltaje del multimetro

3.2.3.7 Analisis de datos y resultados obtenidos en factor de tiempo

Por altimo, el andlisis del sistema de medicion para el factor tiempo de soldado indica que
el porcentaje de contribucién del Gage R&R total fue de 49.18%, mientras que la variabilidad
parte a parte representd el 50.82%. Esto sugiere que el sistema tiene dificultades para
distinguir completamente las diferencias reales entre las partes debido a una contribucién

relativamente alta de la repetibilidad.

En la evaluacién del sistema de medicién, el porcentaje de variacion del estudio
(“%Varianza del Estudio”) para el Gage R&R total fue del 70.13%, lo que excede el limite

recomendado del 30% y confirma que el sistema no es confiable para este factor.

Los graficos mostrados en la figura 3.11, muestran una notable variabilidad en las
mediciones. En la grafica Xbarra, los promedios muestran diferencias perceptibles entre las
partes, pero el rango de la grafica R destaca una variabilidad dentro de las mediciones que
limita la precision del sistema. En el grafico de tiempo de soldado por partes, las mediciones
individuales presentan dispersion, reflejando la necesidad de mejorar la consistencia del

sistema.
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Figura 3.11 gréaficos R&R en factor del tiempo de soldado

3.2.3.8 Conclusiones del estudio R&R en proceso de prelaminado

Con base en los resultados obtenidos del factor de temperatura, se recomendé realizar una
calibracién periodica del equipo para minimizar el impacto de la variabilidad técnica, pues
el mantenimiento en estos equipos es nulo, lo que ocasiona que, ademas de las altas

variaciones, las antorchas se descompongan de manera continua.

Con respecto a los resultados del factor de voltaje, el sistema de medicién cumple con los
criterios recomendados y presenta un buen desempefio en la medicion del voltaje, no se
requieren mejoras significativas, no obstante, se recomendd mantener las buenas practicas

actuales, como la calibracién regular del equipo.

Las altas variabilidades del factor de tiempo son debido a que, el procedimiento se hace de
manera manual, ocasionando que el tiempo de soldado del operario sea muy variable, pues
mantener un tiempo estandar es dificil por la habilidad y el equipo limitado, ademas de que,
debido a los otros factores medidos, suman a que la variabilidad sea mas notable, puesto
gue, aun que se encuentran con variabilidad minima o aceptable, la falta de programas de
mantenimiento hacen que existan problemas continuos en los equipos utilizados, de esta
manera, se propuso un programa de mantenimiento y verificacion para los equipos, con el
proposito de que se mantengan calibrados y en buen estado, reduciendo la variabilidad del

tiempo de soldado, puesto que ocasionalmente hay problemas en la antorcha, también, se
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considerd beneficioso realizar capacitaciones adicionales para el operador, asegurando

que las mediciones sean realizadas de manera uniforme y precisa.

3.2.4 Disefio de experimentos

3.2.4.1 Andélisis del proceso

Durante el proceso de fabricacion de los paneles fotovoltaicos, se detecté un problema en
los paneles fotovoltaicos que salian de la laminadora debido a un calentamiento excesivo,
lo que generaba variaciones en el voltaje, puesto que parte de los paneles fotovoltaicos
presentaban signos de quemadura en los bordes de la celda, en la siguiente tabla muestra
el numero de paneles observados en 3 corridas, y que parte de ellos presentaban este tipo
de defectos.

Tabla 3.20 Observaciones de paneles fotovoltaicos con el método actual

Estado del
Observacién | ribbon

Bueno
Bueno
Quemadura
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Quemadura
Bueno

O O|IN|O (O~ |WIN (P

3.2.4.2 Seleccion del disefio factorial

Este problema originé investigar y modificar los dos factores principales de la laminadora:
tiempo y temperatura. Basado en la ficha técnica del EVA, se definieron tres niveles
experimentales para la temperatura: 115 °C, 120 °C y 125 °C. Para el tiempo, se
establecieron tres niveles: 12.6 segundos, 13.4 segundos y 14.2 segundos, sin embargo,
se sospechd que las tolerancias de +5 grados causaban inconsistencias, por lo que se
disefiaron pruebas con un disefio factorial completo y dos corridas. En la tabla 3.21 se
muestran los valores considerados junto con el voltaje registrado mediante el software

estadistico.
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Tabla 3.21 Parametros registrados para el disefio de experimentos

OrdenEst |OrdenCorrida TipoPt Bloques Tiempo Temperatura Voltaje
1 1 1 1 12.6 115 35.2
2 2 1 1 12.6 120 35.1
3 3 1 1 12.6 125 34.9
4 4 1 1 13.4 115 35.3
5 5 1 1 13.4 120 35.9
6 6 1 1 13.4 125 35.5
7 7 1 1 14.2 115 35.8
8 8 1 1 14.2 120 35.4
9 9 1 1 14.2 125 35.0

10 10 1 1 12.6 115 35.3
11 11 1 1 12.6 120 35.0
12 12 1 1 12.6 125 34.8
13 13 1 1 13.4 115 35.6
14 14 1 1 13.4 120 36.0
15 15 1 1 13.4 125 35.4
16 16 1 1 14.2 115 35.9
17 17 1 1 14.2 120 35.5
18 18 1 1 14.2 125 35.1

3.2.4.3 Andélisis del disefio factorial

El analisis de varianza indico que tanto el tiempo como la temperatura, y su interaccion,
tienen efectos significativos en el voltaje del panel. El modelo general fue altamente
significativo (valor p de 0.000), confirmando que estos factores explican una proporcion
importante de la variabilidad en el voltaje. Los niveles extremos de tiempo (12.6 y 14.2
segundos) mostraron efectos negativos, mientras que el nivel intermedio (13.4 segundos)
fue el mas favorable. La temperatura de 120 °C maximizé el voltaje, mientras que
incrementarla a 125 °C lo redujo ligeramente debido al riesgo de quemaduras. La
combinacién de 13.4 segundos y 120 °C maximizo el voltaje sin comprometer la calidad.
Combinaciones altas en tiempo y temperatura disminuyeron el voltaje por
sobrecalentamiento, mientras que combinaciones bajas (como se muestra en la imagen

3.12) aumentaron el voltaje pero comprometieron la integridad del panel.
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Figura 3.12 Interaccion para el voltaje con los factores de tiempo y temperatura
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Este estudio permiti6 asegurar los parametros 6ptimos de operacién para la laminadora,

estableciendo que niveles intermedios de tiempo y temperatura son ideales para garantizar

un voltaje estable y evitar defectos, de igual modo, gracias a estos hallazgos, se redujeron

las tolerancias del panel a +3 grados, mejorando la consistencia y calidad de los paneles

fotovoltaicos. En la tabla 3.22 muestra el estado de los paneles fotovoltaicos tras 3 corridas.

Tabla 3.22 Observaciones de paneles fotovoltaicos tras aplicar nuevos parametros

Observacion

Estado del
ribbon

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

OO |IN[O|O |~ WIN|F

Bueno
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Tras obtener parametros éptimos a partir del disefio de experimentos, fue evidente que, si
bien se habian determinado condiciones favorables para mejorar la calidad y la estabilidad
del laminado, aun subsistian ineficiencias en el flujo operativo que dificultaban aprovechar
plenamente dichos ajustes, de este modo, la aplicacion de la metodologia SMED surgi6
como una herramienta complementaria fundamental, ya que su enfoque no consiste en
alterar las variables criticas del proceso (como tiempo o temperatura), sino en mejorar la
secuencia y la organizacion de las actividades necesarias antes, durante, y después de la
laminacién, donde se busc6 disminuir el tiempo total de ciclo del laminado, incrementar la
disponibilidad de la maquina y, en consecuencia, generar un entorno mas eficiente y

coherente con los resultados favorables alcanzados mediante el disefio de experimentos.

3.2.5 SMED

3.2.5.1 Separacién de operaciones internas y externas

El procedimiento de laminado, el cual consiste principalmente de 4 actividades (transporte
de paneles, colocacion de paneles, proceso de laminado y proceso de enfriado) se detectd
que, la actividad del proceso de enfriado causa retrasos debido al tiempo que requiere
dentro del flujo principal, por lo que, para mejorar el mejorar el ciclo de este procedimiento,
se aplica la metodologia SMED con el objetivo de disminuir el tiempo total de ciclo. Como
primer paso, se colocan las actividades de preparacion de la maquina, clasificandolas en
internas y externas, como se muestra en la tabla 3.23, ademas, de los tiempos en que se

llegan a realizar.

Tabla 3.23 Realizacion de actividades del SMED

Tiempo Tiempo
Actividad p &

Actividad Descripcion Estimado  Real

Interna/Externa i (min)

R [ . Limpiar los residuos o restos del proceso
Limpieza del drea de laminado X X o Interna
1 anterior para evitar contaminacion. 0.33 0.38
L, Inspeccion y preseleccidn de los paneles
Preparacién de nuevos paneles P ye . X P Externa
2 nuevos antes de iniciar el cambio de formato. 1.50 1.55
e . Comprobacion de que todas las
Verificacion de seguridad p . q | Interna
3 configuraciones cumplen con los estandares 0.75 1.03
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3.2.5.2 Modificacién de operaciones internas en externas

Posteriormente, para el apartado de mejoras propuestas, la actividad de enfriado antes
mencionada del procedimiento de laminado, se decide modificarla para que forme parte del
proceso de preparacion, colocandola como una actividad interna, de este modo, permite
que el ciclo productivo continGe mientras los paneles se enfrian fuera del flujo principal de
produccién. Este ajuste logra reducir el tiempo de ciclo del laminado, aumentando la
disponibilidad de la maquina para el siguiente lote, asimismo, se propone y aplica las
mejoras de las actividades del proceso de preparacion restantes. En la tabla 3.24 se

muestra las mejoras y los nuevos tiempos de las actividades.

Tabla 3.24 Mejoras propuestas del SMED

Tiempo después de la
Mejora (min)

Actividad Mejora Propuesta

. Convertirla en una actividad externa,
Traslado de paneles enfriados

1 trasladando los paneles enfriados a un drea 10.00
. . . Asignar a un operario adicional para hacer la
Limpieza del drea de laminado | | g. P . P
2 limpieza de manera anticipada 0.16
L. Preparar los paneles en una estacion previa
Preparacion de nuevos paneles .
3 cerca de la laminadora y mantener un 1.25
Estandarizar la verificacion con un checklist.

4 Verificacidon de seguridad 0.50

3.2.6 Kaizen en proceso de colocacion de caja de conexiones

3.2.6.1 Andélisis

Tras optimizar las condiciones del laminado y agilizar el flujo mediante la aplicacion del
SMED, se identific6 que el ultimo procedimiento denominado “colocaciéon de la caja de

conexiones” aun persistia un punto critico que afectaba el tiempo total del ciclo productivo.
3.2.6.2 Modificacion

Este procedimiento, el cual consiste en 4 actividades como se muestra en la tabla 3.25, el
tiempo de secado del adhesivo de la tercera actividad es de 65 minutos, el cual, causa un
retraso significativo en el ciclo de produccién. Aunque este paso no puede eliminarse debido
a su importancia en la integridad del panel, se logré adaptar al proceso para que el secado
no interfiriera en el flujo general. Para realizar esto, los paneles se ubicaban en un rack

hasta que el tltimo panel del lote diario (cuatro paneles) finalizara el secado, momento en
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el cual se realizaba la instalacion final de las cajas de diodos, permitiendo asi un flujo

continuo en el ciclo productivo y minimizando los tiempos de espera.
3.2.6.3 Resultado

De este modo, se realizan ajustes en la toma de tiempos para reflejar con mayor rapidez
en el nuevo flujo. Se agrega una columna de "Tiempo Superpuesto” en el registro de
tiempos, la cual indica qué actividades se realizan en paralelo, lo que permite calcular el
tiempo real del proceso sin contar el tiempo de enfriamiento como adicional. Con esta nueva
estructura, el "Tiempo Estandar" se actualiza para que el tiempo de enfriamiento ya no sume

de forma independiente.

Tabla 3.25 Agregado del tiempo superpuesto en actividades del procedimiento de pegado de caja

de diodos

Operario 1 Tiempo Rendimiento Tiempo Tiempo tipo Tiempo
Tarea T1 T2 T3 T4 T5 | observado normal superpuesto

Seleccion de caja de diodos 0.06) 0.08 0.07/ 0.08 0.8 0.074 1 0.074 0.08362|No

Colocacidn de silicon 2.86 2.81 2.82 2.73 2.71 2.786 1.25 3.4825 3.935225|No

Espera de pegado 65.00| 65.00/ 65.00] 65.00] 65.00 65 1 65 65/Si

Instalacion de conexiones 2.02| 220 2.05| 201 2.09 2.074 1 2.074 2.34362|No

Tiempo estandar|  6.362465

3.2.7 AMEF

3.2.7.1 Analisis de procesos

La identificacion y prevencion de fallas potenciales resultan fundamentales para asegurar
la calidad y confiabilidad del producto final, con este objetivo, se decidi6 aplicar el Analisis
Modal de Efectos y Fallas (AMEF) a lo largo de los procesos que involucran maquinaria
para la realizacion de la actividad, ya que esta herramienta permite anticipar, comprender
y mitigar los riesgos que podrian surgir, incluso antes de que causen defectos en el panel
fotovoltaico, ademas, al tratarse de un equipo sin manuales de trabajo ni fichas técnicas, el
AMEF se convierte en un recurso valioso para establecer parametros de operacion seguros

y robustos, garantizando la estabilidad del proceso y la integridad del producto.
3.2.7.2 lIdentificacion de fallas potenciales

Para llevar a cabo este analisis, se sigui6 un proceso estructurado, primero, en el

procedimiento inicial de corte de las tiras de ribbon, se observé la maquina recién instalada

81



Capitulo 3. Aplicacion de herramientas de Lean Six Sigma

durante varias semanas, documentando en conjunto con su operador los distintos
problemas que se presentaban, asi como las condiciones y situaciones que podrian originar
fallas futuras. Esta etapa de recoleccién de datos permitié conocer el comportamiento real

de la maquina en operacion, identificando las fuentes potenciales de defectos.

Posteriormente, se aplicé la misma metodologia a la laminadora, contando con la
experiencia del operador para recopilar informacion acerca de las posibles inconsistencias
que pudieran afectar el laminado del panel, tales como variaciones en las condiciones de
calor, presion, o tiempos del proceso, de este modo, se integro la perspectiva del personal
de operacion, garantizando que la experiencia en campo se reflejara en la deteccion de
modos de falla.

Por ultimo, se replico el enfoque en la enmarcadora, trabajando en estrecha colaboracion
con el operador responsable mediante entrevistas, observaciones directas y el andlisis de
reportes de incidencias previas, y asi, se logré identificar los factores que podrian
comprometer la correcta sujecion y alineacion del panel durante el enmarcado. En la

imagen 3.13 se muestra el resultado.

Funcién del Modo potencial d S ¢ ) e O | Controles actuales | D Control tuales di N Responsabilidad
odo potencial de ausa(s) potencial ontroles actuales de . )
Proceso /Pasos | Requerimiento P Efecto potencial de falla E P C del proceso de E , P Acciénes recomendadas y dia de
falla de la falla na deteccién? PR
del Proceso v u prevencion? T R culminacién

éCudles son las acciones
para reducir la ocurrencia,
mejorar la deteccién o para ¢Quién es
identificar la causa raiz sies  responsable de
desconocida? Se deben las acciones

éCémo puede ocurrir
la falla?
Describir en
rminos de algo que
se pueda corregir o
controlar. Sea
Especifico.

Pasos del Son las entradas  ¢De qué maneras
proceso a especificadas del puede fallar
analizar / proceso para potencialmente el

éCudl es el efecto o
consecuencia del modo
de falla en las salidas y/o
los requerimientos del
cliente?

describir el cumplir los proceso para
proposito de requerimientos cumplir con los
dicho paso de los clientes requerimientos?

tomar acciones solo en recomendadas?
NPR's altos o faciles de
arreglar.

2

5
32
S =
2 u
8 ° =
c 8 =)
o S Q
5 g <]
= <
52 >

= w
R 2
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L]

¢Qué tan severo es el efecto

El compresor no . . .
No tenga el L Verificar el Cambiar compresor de aire N
L, . . ) cumple con las Parar actividad por Ingeniero de
Poca presion del aire| funcionamiento correcto 8 . 7 N 6 manometro cada 30 336 por uno que cumpla los "
. especificaciones 5 minutos 3 . N Mantenimiento
/ trabas en la stringer N minutos requerimiento de stringer
requeridas
Uso constante del . .
Stringer Cortado de Mal No corte las tiras de \ Calibracidn y ajuste | iero d
" sensor lo que ngeniero de
ribbon posicionamiento del | ribbon / baja eficiencia | 2 a 5 | delatuercacada | 5 Ninguna 50 Ninguna 8
. provoca que pierda . procesos
sensor en la stringer o inicio de turno
sujecion
Se enreda el ribbon . B Exceso de ribbon lo . . .
N . Se pierde la linea del Limpieza y ajuste N N Ingeniero de
por liberar mas de lo| 2 que produce que se 7 N 6 Ninguna 84 Ninguna
. ribbon / produce merma del rollo de ribbon procesos
debido tuersa o un nudo
El compresor no - . .
No tenga el Para actividad - . Cambiar compresor de aire N
L . . ) cumple con las L, La maquina te arroja Ingeniero de
Poca presion del aire| funcionamiento correcto | 8 e 7 cuando la presién 7 . 392 por uno que cumpla los -
B especificaciones N las advertencia . 3 Mantenimiento
. / paro de linea N sea baja requerimiento de stringer
Laminado de requeridas
Laminadora panel Falta de
fotovoltaico mantenimiento Mantenimiento de .
El calefactor se N . . N N N Ingeniero de
Perdida de tiempo 1 preventivo / aceite 6 calefactor cada 6 7 Ninguna 42 Ninguna
apaga L procesos
perdid sus meses
propiedades
Las ventosas se Mantenimiento
quedan succionando No deja avanzar el 2 Posible falla de una 7 aiuste cada 6y 6 La maquina te arroja 24 Cumplir con periodo de Ingeniero de
el panel por error proceso electrovélvula y meses las advertencia mantenimiento procesos
Enmarcado de del sensor
Enmarcadora panel
fotovoltaico M, Mantenimiento P . .
Mal calibracion del . " L M La maquina te arroja N Ingeniero de
Aplastamiento del panel 8 Exceso de presion 5 limpieza del bush 7 . 280 Ninguna
bush las advertencia procesos
cada 3 meses

Figura 3.13 AMEF realizado para la maquinaria de la empresa
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3.2.7.3 Revision de resultados parciales

Ademas de estos pasos, se considerd la documentacién de las acciones correctivas y
preventivas propuestas, asi como la evaluacién periédica de las mismas, asegurando su
efectividad en el tiempo. Se establecieron planes de mantenimiento, inspecciones regulares
y controles adicionales que permitieran minimizar la probabilidad de ocurrencia y la
severidad de los defectos, ocasionando que, el AMEF no sélo se utilizara para identificar
fallas potenciales, sino también para disefiar e implementar medidas que reforzaran la

confiabilidad del equipo y la calidad del panel fotovoltaico.

3.2.8 OEE
3.2.8.1 Anaélisis

Como parte del esfuerzo por incrementar la eficiencia en la produccién de paneles
fotovoltaicos, se decidid analizar el desempefo integral de las tres maquinas clave
involucradas en el proceso: la stringer, la laminadora y la enmarcadora. Para ello, se aplicé
el indicador OEE, el cual integra datos de disponibilidad, rendimiento y calidad, ofreciendo

una visién completa del desempefio operativo.
3.2.8.2 Registro y calculo de componentes

En primer lugar, se registraron los tiempos planificados y los tiempos muertos, detallando
las causas de las paradas y demoras, lo que permiti6 determinar el porcentaje de
disponibilidad de cada equipo, luego, se evaluaron la velocidad de la maquina, su capacidad
productiva y la produccion real obtenida, comparandolas con el estdndar esperado para
calcular el rendimiento. Finalmente, se analizaron las piezas producidas, identificando el
namero de unidades defectuosas y sus causas, lo que facilité el célculo del porcentaje de

calidad. En la tabla 3.26 se muestra el porcentaje general después de 5 dias de registrar la

informacion.
Tabla 3.26 Porcentajes generales para la obtencion del OEE
Mes Proceso \VEL Vs Wl 06DISPONIBILIDAD % Rendimiento  %CALIDAD OEE
Octubre Cortado ribbo Stringer 96.55% 38.75% 99.82% 37.34%
Octubre Laminado Laminadora 92.86% 50.00% 100.00% 46.43%
Octubre Enmarcado Enmarcadora 83.33% 47.76% 100.00% 39.80%
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3.2.8.3 Resultados

Esta informacién no sélo permitié identificar las partes en las que el desempefio de las
maquinas era menor a lo esperado, sino que también reveld niveles de OEE por debajo de
los estandares deseados, con porcentajes del 37%, 46% y 39% en la stringer, laminadora
y enmarcadora respectivamente, ante estos resultados, se tomaron medidas especificas
para mejorar las condiciones de operacién, por una parte, se reforzé la planificacion del
mantenimiento preventivo para reducir las paradas no programadas y el tiempo muerto,
asegurando que las maquinas se encuentren siempre en condiciones oOptimas. Se
implementaron también ajustes en la velocidad y parametros de las maquinas de acuerdo
con los hallazgos del disefio de experimentos y el AMEF, con el objetivo de alcanzar un
ritmo de produccion mas constante y confiable, de igual manera, se llevaron a cabo
capacitaciones adicionales para el personal, orientadas a mejorar la ejecucion de las
operaciones manuales y el cumplimiento de las mejores practicas identificadas en el

proceso.

Estas acciones, integradas con el resto de las mejoras previamente introducidas, buscaron
incrementar de manera sostenida el OEE de las maquinas, con el objetivo de elevar la

eficiencia y la calidad final de los paneles fotovoltaicos.
3.2.9 Mapa de Valor Propuesto

La implementacién de herramientas de mejora continua en el entorno de manufactura
generd cambios en los procesos, pues se aplic6 metodologias y herramientas de calidad,
tales como Disefio de Experimentos (DOE), Estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad
(R&R), Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF), etc.

Al aplicar estas herramientas, se identificaron oportunidades para la mejora y, se efectuaron
ajustes precisos que impactaron directamente en la eficiencia del proceso. Estos resultados
se pueden visualizar en la figura 3.14, mediante un Value Stream Mapping (VSM),

permitiendo obtener una visién clara de las areas de mejora y los avances conseguidos.

Se logré modificar los tiempos de ciclo de procesos como cortado de ribbon, laminado y
colocacion de caja de conexiones, ademas del tiempo su tiempo de preparacion, asi como

el tiempo de entrega (Lead Time).
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PROVEEDOR
SOLAREVER Y CMNEM
SOLAR)
Material para 100
aneles

CONTROL DE LA
/V PRODUCCION

Provision Prevision por
trimestral proyecto
Pedidos por Pedido por
proyecto proyecto

Demanda = 4 unid/dia
Tack Time = 6300 seg/unid

CLIENTE
100 paneles

izen, AME
Cada YOEE
trimestre Lead Time
ines % 300.03 dias
Cortar | | Soldar | Prelaminar | | Laminar | Rasurar | Pegar | Enmarcar | | Conectar

Corte del rollo de
ribbon para la

Soldado de celdas
solares con tiras de A

rmado y scldado del
conjunto de materia
prima para para la

AN

Laminado del panel
fotovoltaico para la
obtencion de su

Eliminacion del
exceso de EVA del

AN

Pegado de los
marcos metalicos con

Enmarcado de los
paneles fotovoltaicos

Pegado de la caja de
diodos en el panel

" . . panel fotovoltaico silicon para la con los marcos llenos fotovoltaico para
a7 | Obteciondetias | oo, riobon 1026 | obtencion deun 100 |firmezay resistencia | 100 | causado en la etapa | 100 siguiente etapa 428 de silicon 140 establecer la
ud ud Ud panel fotovoltaico Ud Ud de laminado Ud Ud Ud comexion
TC=60.72 miniu TC=17.20 miniu TC=32.23 miniu Tz 25,20 mini TC=9.49 minfu TC=9.17 minfu 15z 82 minu TC=71.02 miniu
TP= 2 min TP=_35min TP=1.79 min OEIE—-46 43% TP=1min TP=1min OE;E— 30.80% TP=3 min
TD= 120 min TD= 420 min TD= 420 min TD= ;20 .ITIiI"I TD= 420 min TD= 420 min TD= :120 .ITIiI"I TD= 420 min
TURMOS=1 TURMOS=1 TURMNOS=1 TURNQS= 1 TURMNOS=1 TURNOS=1 TURNOS= 1 TURNOS=1
OPERAR|OS= 4 OPERAR|OS= 4 OPERAR|OS=1 OPERP.RTOS: 2 OPERARIOS=1 OPERARIOS=1 OPER.F\R?OS: 2 OPERAR|OS=1
CANT. MAQUINA= 2 CANT. MAQUINA= 4 CANT. MAQUINA= 11 CANT MAGUINA= 1 CANT. MAQUINA=1 CANT. MAQUINA=1 CANT MAGUINA= 1 CANT. MAQUINA=1
26.17 dias 26.66 dias 25.64 dias 25 dias 25 dias 25 dias 106.5 dias 35 dias

60.73 min

17.20 min

36.23 min

25.96 min

9.49 min

9.17 min

7.82 min

71.02 min

Figura 3.14 VSM propuesto de la empresa
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3.3 Etapallll. Analisis

Tras haber identificado y abordado las fuentes de variabilidad y desperdicio a través de las
mejoras implementadas en la Etapa 2, la actual fase del proyecto se centro en asegurar la
estandarizacion y sostenibilidad de los avances logrados. En esta Etapa, el objetivo

especifico es “Implementar el piloto propuesto para estandarizar los procesos de la planta”.
3.3.1 Determinacién de nuevos Tiempos Estandar

Como parte del proceso de mejora y para evaluar la efectividad de las acciones
implementadas, se llevé a cabo un nuevo estudio de tiempos, como se muestra en la tabla
3.27, tras la introduccion de los ajustes en el flujo de produccion. Este andlisis permitié
cuantificar con mayor precision la reduccién lograda en los tiempos de ciclo y la reduccién
de cuellos de botella. A partir de esta comparacion con los valores iniciales, se establecieron
nuevos tiempos estandar acordes a las condiciones mejoradas del proceso, brindando una
referencia mas realista y Gtil para la programacion de la produccién, el célculo de la
capacidad y la asignacion de recursos, posteriormente, se registré la informacién en el
Mapa de Proceso Final (VSM propuesto) mostrado en la imagen 3.14, el cual, permitié
visualizar de forma clara y sistematica el proceso mejorado de fabricacion del panel

fotovoltaico, reflejando los cambios implementados y los resultados obtenidos.

Tabla 3.27 Tiempos estandar finales

Procedimiento Tiempo tipo (en minutos)
Cortadura de ribbon 0.35
Soldado manual 16.90
Prelaminado 39.79
Laminado 15.98
Rasurado 9.36
Pegado 9.41
Enmarcado 7.35
Conectado 6.36

105.50
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3.3.1.1 Resultados

Tras la implementacion de las mejoras en el VSM propuesto, se observé un cambio
significativo en el tiempo total de ciclo, el cual disminuyé de 239 minutos a 105 minutos.
Esta reduccion permitié acercarse al objetivo de cumplir con la demanda de 100 paneles
en los 25 dias disponibles al mes. Con el ciclo anterior de 239 minutos, resultaban
necesarios aproximadamente 57 dias laborales, lo que hacia imposible satisfacer la
demanda con los recursos y el tiempo asignado, en cambio, con el nuevo tiempo total de
ciclo de 105 minutos, el calculo indica que se requieren alrededor de 25.12 dias laborales,

un valor practicamente dentro del limite disponible, lo que representa una mejora sustancial.

Ademas, las variaciones entre las operaciones se han equilibrado, puesto que, en el
escenario inicial, existia un alto contraste, sobre todo en la etapa de laminado, que con
25.96 min/unidad generaba cuellos de botella al compararse con otras etapas mas agiles,
como “Rasurar” (9.49 min/u) o “Pegar” (9.17 min/u), ahora, gracias a la adaptacion de los
tiempos de preparacion y, a la optimizacion de las condiciones de cada proceso, las
actividades de cortado de ribbon y colocacién de la caja de diodos han disminuido
significativamente su duracion. Aunque el tiempo de preparacion del laminado aumento, el
efecto neto sobre el ciclo fue positivo, ya que se lograron condiciones mas estables que

agilizaron el tiempo unitario.
3.3.2 Mapade valor Final

Es importante destacar que se implementaron 6 mejoras clave a lo largo del VSM, las cuales
contribuyeron a equilibrar los procesos, y como resultado, el VSM final, el cual esta
representado en la figura 3.15, muestra un flujo de producciébn mas homogéneo y
controlado, mas cercano a la demanda real de 4 unidades al dia, con un tiempo total

sustancialmente menor y una utilizacién mas efectiva de los recursos disponibles.
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PROVEEDOR
SOLAREVERY CNEM
SOLAR)
Material para 100
aneles

Provision
trimestral

Pedidos por
proyecto

CONTROL DE LA
PRODUCCION

Previsian por
proyacto

Pedido por
proyecto

Demanda = 4 unid/dia
Tack Time = 6300 segfunid

CLIENTE
100 paneles

Cada Par
trimestre proyecto Lead Time
317.89 dias
Cortar | Soldar | Prelaminar | | Laminar | Rasurar | Pegar | Enmarcar | | Conectar
rmado y soldado del Laminado del panel Eliminacion del Pegado de los Enmarcado de los Pegado de la caja de
qute del rollo de Soldado de {_:eldas conjunto de materia fotovoltaico para la exceso de EVA del |marcos metalicos con paneles fotovoltaicos diodos en el panel
A ribbon para la A solares con tiras de A . A -, A . A o .
obtecion de tiras ribban prima para para la obtencion Fje su- panel fotovoltaico $|I|c_on parala con los marcos llenos fotovoltaico para
1047 8400 1wzs | obtencién de un 100 | firmeza y resistencia | 100 | causado enlaetapa | 100 siguiente etapa 426 de silicon 140 establecer la
ud Ud ud panel fotovoltaico ud ud de laminado ud ud ud Conexion
igf '235 min/u TC= 16.90 miniu TC=39.78 miniu Igf :153:3 minfu TC= 9.36 min/u TC=9.40 min/u ﬁf ;-34. miniu TC=6.36 min/u
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TD= 120 min TD= 420 min TD= 420 min TD= 420 min TD= 420 min TD= 420 min TD= 420 min TD= 420 min
TURNOS= 1 TURNOS=1 TURNOS=1 TURNOS= 1 TURNOS=1 TURNOS=1 TURNGS= 1 TURNOS=1
OPERARI_OS= 4 OPERARIOS= 2 OPERARIOS=1 OPERARI_OS= 2 OPERARIOS=1 OPERARIOS=1 OPERARI_OS= 2 OPERARIOS= 1
CANT MAQUINA= 1 CANT. MAQUINA= 4 CANT. MAQUINA= 11 CANT MAQUINA= 1 CANT. MAQUINA=1 CANT. MAQUINA=1 CANT MAQUINA= 1 CANT. MAQUINA=1
26.17 dias 26.66 dias 2564 dias 25 dias 25 dias 25 dias 106.5 dias 35 dias

.35 min

16.90 min

38.78 min

15.98 min

9.36 min

9.40 min

7.34 min

6.36 min

Figura 3.15 VSM final de la empresa
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3.3.3 Estandarizacion

Ademas de la elaboracion del Mapa de Proceso Final, se dio especial atencién a la
documentacién y estructuracién clara de los procedimientos, con el objetivo de asegurar
que las mejores practicas se mantengan en el tiempo y que el personal cuente con guias
precisas para ejecutar cada actividad. Para lograr esto, se elaboraron manuales detallados
que abarcan las tareas de preparacién, operacién, mantenimiento preventivo, calibracion
de equipos y actividades de control de calidad. Estos manuales incluyen instrucciones paso
a paso, listas de verificacion, especificaciones técnicas, recursos requeridos y
responsabilidades asignadas a cada rol dentro del proceso, asegurando asi que el
conocimiento no dependa Unicamente de la experiencia de los operadores, sino que quede

formalizado y accesible a todos.

Como ejemplo de esta labor de estandarizacion, se presenta en la figura 3.16 parte del
manual de procedimiento correspondiente a la operacion de cortado de ribbon en la nueva
magquina stringer. Este documento describe las secuencias a seguir, las herramientas
necesarias, los criterios para validar la calidad del corte, asi como las medidas de seguridad
que se deben tomar antes, durante y después del proceso. La existencia de manuales
similares para las demas etapas del flujo productivo ayuda a uniformar el trabajo del

personal, minimizando variaciones no deseadas en el producto final.

Ademas, se establecieron calendarios de calibracion y verificacion periddica de los equipos
empleados en la soldadura semi-automatica y en el sistema de medicién, garantizando asi
el funcionamiento 6ptimo y la precisién continua de las herramientas clave. Este enfoque
preventivo permite detectar desajustes antes de que generen defectos o ineficiencias,
reforzando la confiabilidad del proceso. Con esta documentacion y disciplina operacional,
la Etapa 3, no sélo consolida las mejoras introducidas, sino que también crea las
condiciones necesarias para un desempefio estable y eficiente, contribuyendo directamente

al objetivo de incrementar la eficiencia y la calidad del producto final.
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Manual de Procedimientos: Mdaquina Stringer para Corte de Ribbon

Objetivo
Establecer los pasos necesarios para la operacion de la maquina stringer en el corte
de ribbon, asegurando el cumplimiento de calidad y seguridad en el proceso de
preparacion de tiras de ribbon para paneles fotovoltaicos.

Equipo y materiales requeridos
Mdquina stringer
Compresor de aire
Rollo de ribbon

Procedimiento de Operacion:
Encender el Compresor de Aire: Asegurarse de que el compresor de aire esté
conectado a la fuente de energia y encendido. Este paso es fundamental para
suministrar la presion de aire necesaria en la maquina.

Encender la Maquina Stringer: Verificar que la maquina stringer esté conectada a la
fuente de alimentacion, presionar el botén de encendido y esperar hasta que la
pantalla de control se active.

Abrir la Vélvula de Aire: Localizar la vélvula de aire en la mdquina y abrirla para
permitir el flujo de aire. Esto garantizard que los sistemas neumdticos funcionen
correctamente durante el proceso.

Verificar el Nivel de Flux: Revisar la tina de Flux y verificar que haya una cantidad
suficiente para el proceso de mojado del ribbon, si el nivel es bajo, rellenar la tina
con Flux hasta alcanzar la cantidad recomendada por el fabricante.

Ingresar Usuario y Contrasefia: En la pantalla de control, ingresar las credenciales
asignadas para iniciar sesidn y acceder a la configuracién de la maquina.

Figura 3.16 Manual de procedimiento de la maquina stringer
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CAPITULO IV Discusién y resultados

En la fase de discusion y resultados, se analizaron las mediciones del voltaje de los paneles
solares antes y después de implementar las mejoras propuestas, con el fin de evaluar el
impacto real de las acciones tomadas, se realizé un nuevo estudio de mediciones sobre los
paneles producidos bajo las nuevas condiciones. Estos datos permitieron comparar
directamente el desempefio del sistema anterior (modelo actual), con el resultado obtenido
tras la aplicacion de los ajustes y estandarizaciones (modelo propuesto).

Los resultados evidenciaron una mejora significativa en el comportamiento del voltaje. El
promedio del voltaje de salida de los paneles aumenté de 35.1 V en el modelo actual a 35.6
V en el modelo propuesto. Este incremento en el valor promedio indica que el panel
fotovoltaico no s6lo cumple con las especificaciones deseadas, sino que ademas se

aproxima de manera mas consistente al valor 6ptimo de funcionamiento.

Asimismo, se observé una importante reduccién en la dispersion de los datos. El rango de
variacion del voltaje disminuyé de 1.2 V a 0.5 V, reflejando asi un proceso mas estable y
controlado. Esta reduccion de la variabilidad es particularmente relevante, ya que implica
gue un mayor nimero de paneles cumplen con los rangos de calidad establecidos,

disminuyendo el riesgo de piezas defectuosas y mejorando la confiabilidad del producto.

Cabe destacar que estos resultados no sélo representan un incremento en la calidad
promedio, sino también en la uniformidad del proceso productivo. Al contar con un rango
de variacion mas reducido, se garantiza que la mayoria de los paneles producidos ofrezcan
un voltaje dentro de un intervalo mas estrecho, mejorando la predictibilidad y, por ende, la

satisfaccion del cliente.
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Conclusiones

El presente trabajo permitio abordar el proceso de fabricacion de paneles fotovoltaicos
desde una vision integral, combinando metodologias y herramientas de mejora continua,
andlisis estadistico, disefio de experimentos y técnicas de estandarizacion. A lo largo del
proyecto, se identificaron las principales fuentes de variabilidad y desperdicio, se evaluaron
las condiciones iniciales de los procesos clave (corte, soldadura, laminado, enmarcado,
entre otros) y se propusieron estrategias concretas orientadas a mejorar la eficiencia y la
calidad del producto final, aumentando el voltaje, reduciendo su variacién y contribuyendo
a la sustentabilidad energética y ambiental de la region de las altas montafias, cumpliendo

con el objetivo general.

Herramientas como Tiempos y Movimientos y el Mapa de Flujo de Valor permitieron
evaluar, registrar y conocer las areas de oportunidad en la empresa, logrando proponer y
efectuar 6 proyectos de mejora, modificando 6 de los 8 procesos que se llevan a cabo para

el armado del panel fotovoltaico, logrando con éxito el objetivo especifico nimero 1.

Con respecto a las herramientas estadisticas como el disefio de experimentos, permitieron
establecer un control en la influencia de factores criticos como tiempo, temperatura y
presion, generando informacion valiosa para optimizar parametros clave en la produccion
del panel fotovoltaico, efectuando el objetivo especifico nimero 2. Si bien se integré la
herramienta OEE para medir de manera integral la eficiencia del equipo, aun no se dispone
de datos posteriores a la mejora que confirmen un incremento en este indicador, no
obstante, contar con este indice proporciona una referencia solida para el seguimiento

futuro de la productividad, calidad y disponibilidad del equipo.

Para el cumplimiento del objetivo especifico nimero 3 relacionado con la estandarizacion
de procedimientos, el mantenimiento documentado de las actividades y la implementacion
de calendarios de calibracion aseguraron que las mejoras introducidas no fueran
transitorias, sino que se consolidaran en la rutina diaria de la planta. La generacion de
manuales, por ejemplo, para la maquina stringer, sento las bases para que el conocimiento
y las préacticas adecuadas permanezcan estables en el tiempo, reduciendo la dependencia

del operador y garantizando la reproducibilidad de los resultados.
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Los resultados finales confirman que las estrategias aplicadas propiciaron un mayor control
del proceso, evidenciado en la mejora del voltaje promedio del panel y en una disminucion
del rango de variacién, acercando asi la operacion a las especificaciones técnicas
deseadas. Si bien la reduccion de tiempos no era el objetivo principal, surgié como un efecto
secundario positivo de la aplicacién de las mejoras, reduciendo el ciclo de produccion y
haciendo el proceso mas &gil, estas acciones, en conjunto, crean un ambiente productivo
mas robusto y estable, coherente con la vision planteada al inicio, y sirven como base para
la mejora continua y el desarrollo futuro de nuevos proyectos que fortalezcan aiin mas la

competitividad de la organizacion.
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Anexos

1. Flujogramas de procedimientos de la empresa

Soldadura manual

Paso 1

/ \ Tomar celda

Paso 2

Soldar celda de
lado negativo

Si
Mo
i Fisura?

Almacenar

Colocar celda
en tabla base

Paso 3

Soldar celda
de lado
positivo

Inspeccion
visual

FPaso 4

Ir por voltea
string

Colocar
string en
voltea string

Paso &

Desoldar

~

Si /'\ No
i Fisura?

A

Almacenar
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Prelaminado

Faso 1

Ir por cristal
Tomar cristal
Limpiar cristal

Ir a mesa de
corte

Cortar EVA

FPaso 2

Colocar EVA
en cristal

Paso 3

Ir por voltea
string

Inspeccion

A

visual

Avisar a
Almacenar T
m = Mo
b v“ ¢Fisura?

Seleccionar
otro string

Maontar en
mesa

Faso 4

Alinear
string

FPaso 5

Soldar parte
de arriba

Ir a mesa de
corte

Cortar EVA
y agarrar
retroplaca

Colocar EVA
vy refroplaca

Faso 6

Almacenar

<O
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Laminado

FPaso1

Ir por panel fotovoltaico al
rat (3 veces)

Ay

Tomar panel
fotovoltaicos (3 veces)

Transportar panel
fotovoltaico a laminadora (3
VEeres)

Paso 2

Alinear panel fotovoltaico
a las bandas (3 veces)

Paso 3

Iniciar proceso de
laminada

Paso 4

Demara por
13 minutos

Demora por
10 minutos

Apretar boton
de sequridad

OHIOO

Rasurado

FPaso 1

Ir a laminadora

Tomar paneles
fotovoliaicos

Transportar panel fotovoltacio a
mesa de rasurado

Paso 2

Quitar exceso de
EVA con navaja

©<
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Pegado de marcos

Tomar marcos medianos
y grandes

Transportar marcos medianos y
grandes & mesa de pegado

Paso 1

Poner silicon a marcos
medianos y grandes

Paso 2

Transportar marcos medianos y
grandes a maquina de enmarcado

Paso 3

Caja de diodos

Ir por panel fotovoltaico

Paso 1

Seleccionar caja de
diodos

Pegar caja de diodos
a panel fotovolaico

Paso 2

Demora por
2 horas

Instalar conexiones al
panel fotovoltaico

FPaso 4

o 1@
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2. Diagramas SIMO de procedimientos de Sol y Litio de México

Soldadura manual

Operacién: Selecciéon de celda
Tiempo Mano izquierda Simbolo Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar celda solar RE, S,SE, G| RE, S, SE, G Tomar celda solar
0.11 0.11
Transportar celda solar M M Transportar celda solar
0.05 0.05
Soltar celda solar P, RL P, RL Soltar celda solar
0.03 0.03
Media| 0.19
Operacion: Soldado de la parte negativa de la celda
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar
0.03 0.03
Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.06 0.06
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.03 0.03
Tomar ribbon Tomar cautin
0.01 RE,G |RE,G, M 0.01
Sostener cautin
0.03 |Colocar ribbon en celda solar| M, P H 0.03
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.08 0.13
0.01 Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base 0.01
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Tomar celda solar soldada SE, G SE, G | Tomar celda solar soldada
0.03 0.03
Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.06 0.06
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.01 0.01
Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar
0.01 0.01
Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.05 0.05
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.01 0.01
Tomar ribbon Tomar cautin
0.01 RE,G |RE,G, M 0.01
Sostener cautin
0.03 | Colocar ribbon en celdasolar| M, P H 0.03
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.1 0.16
Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base
0.01 0.01
Tomar celda solar soldada SE, G SE, G | Tomar celda solar soldada
0.03 0.03
Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.06 0.06
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.01 0.01
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Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar
0.03 0.03
Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.05 0.05
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.01 0.01
Tomar ribbon Tomar cautin
0.01 RE,G |RE,G, M 0.01
Sostener cautin
0.03 | Colocar ribbon en celda solar| M, P H 0.03
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.08 0.15
Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base
0.01 0.01
Tomar celda solar soldada SE, G SE, G | Tomar celda solar soldada
0.05 0.05
Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.06 0.06
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.03 0.03
Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar
0.05 0.05
Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.03 0.03
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.03 0.03
0.01 Tomar ribbon RE,G |RE,G, M Tomar cautin 001
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Sostener cautin
0.03 | Colocar ribbon en celda solar| M, P H 0.03
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.11 0.15
Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base
0.01 0.01
Tomar celda solar soldada SE, G SE, G | Tomar celda solar soldada
0.03 0.03
Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.05 0.05
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.01 0.01
Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar
0.05 0.05
Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.03 0.03
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.01 0.01
Tomar ribbon Tomar cautin
0.01 RE,G |RE,G, M 0.01
Sostener cautin
0.03 |Colocar ribbon en celda solar| M, P H 0.03
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.1 0.15
Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base
0.01 0.01
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Tomar celda solar soldada SE, G SE, G | Tomar celda solar soldada
0.03 0.03
Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.06 0.06
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.03 0.03
Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar
0.03 0.03
Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.05 0.05
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.01 0.01
Tomar ribbon Tomar cautin
0.01 RE,G |RE, G, M 0.01
Sostener cautin
0.03 | Colocar ribbon en celdasolar| M, P H 0.03
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.1 0.13
Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base
0.01 0.01
Tomar celda solar soldada SE, G SE, G | Tomar celda solar soldada
0.03 0.03
Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.06 0.06
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.01 0.01
0.05 Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar 0.05
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Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.05 0.05
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.01 0.01
Tomar ribbon Tomar cautin
0.01 RE,G |RE, G, M 0.01
Sostener cautin
0.03 | Colocar ribbon en celda solar| M, P H 0.03
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.11 0.16
Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base
0.01 0.01
Tomar celda solar soldada SE, G SE, G | Tomar celda solar soldada
0.03 0.03
Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.03 0.03
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.01 0.01
Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar
0.05 0.05
Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.05 0.05
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.03 0.03
Tomar ribbon Tomar cautin
0.01 RE,G |RE,G, M 0.01
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Sostener cautin
0.05 |Colocar ribbon en celdasolar| M, P H 0.05
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.08 0.16
Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base
0.01 0.01
Tomar celda solar soldada SE, G SE, G | Tomar celda solar soldada
0.05 0.05
Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.05 0.05
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.01 0.01
Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar
0.03 0.03
Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.03 0.03
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.01 0.01
Tomar ribbon Tomar cautin
0.01 RE,G |RE, G, M 0.01
Sostener cautin
0.03 | Colocar ribbon en celda solar| M, P H 0.03
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.08 0.13
Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base
0.01 0.01
0.03 Tomar celda solar soldada SE, G SE, G Tomar celda solar soldada 0.03
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Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.05 0.05
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.01 0.01
Tomar celda solar SE, G SE, G Tomar celda solar
0.03 0.03
Colocar celda solar M, P M, P Colocar celda solar
0.03 0.03
Soltar celda solar RL RL Soltar celda solar
0.01 0.01
Tomar ribbon Tomar cautin
0.01 RE,G |RE, G, M 0.01
Sostener cautin
0.03 | Colocar ribbon en celda solar| M, P H 0.03
Sostener ribbon H PP, U Soldar celda solar
0.1 0.15
Espera AD M, P, RL Colocar cautin en base
0.01 0.01
Tomar celda solar soldada SE, G SE, G | Tomar celda solar soldada
0.03 0.03
Colocar celda solar soldada M, P M, P | Colocar celda solar soldada
0.06 0.06
Soltar celda solar soldada RL RL Soltar celda solar soldada
0.01 0.01
Media| 3.96
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Operacién: Soldado de la parte positiva de la celda
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar celda solar soldada Tomar celda solar soldada
0.03 SE, G SE, G 0.03
Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.05 M, P M, P 0.05
Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.01 RL RL 0.01
Tomar celda solar soldada Tomar celda solar soldada
0.03 SE, G SE, G 0.03
Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.05 M, P M, P 0.05
Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.01 RL RL 0.01
Acomodar celdas solares Tomar cautin
0.05 SE, G, M, P|SE, G, M 0.05
Sostener celdas solares Soldar celdas solares
0.31 H PP, U 0.31
Soltar celdas solares Colocar cautin en base
0.06 P, RL M, P, RL 0.06
Tomar celda solar soldada Tomar celda solar soldada
0.03 SE, G SE, G 0.03
Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.05 M, P M, P 0.05
Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.01 RL RL 0.01
0.05 Acomodar celdas solares SE, G, M, P |SE, G, M Tomar cautin 0.05

110



Sostener celdas solares Soldar celdas solares
0.3 H PP, U 0.53
Soltar celdas solares Colocar cautin en base
0.01 P,RL |M,P,RL 0.01
Tomar celda solar soldada Tomar celda solar soldada
0.05 SE, G SE, G 0.05
Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.06 M, P M, P 0.06
Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.01 RL RL 0.01
Acomodar celdas solares Tomar cautin
0.05 SE, G, M, P|SE, G, M 0.05
Sostener celdas solares Soldar celdas solares
0.33 H PP, U 0.51
Soltar celdas solares Colocar cautin en base
0.01 P, RL M, P, RL 0.01
Tomar celda solar soldada Tomar celda solar soldada
0.03 SE, G SE, G 0.03
Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.05 M, P M, P 0.05
Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.03 RL RL 0.03
Acomodar celdas solares Tomar cautin
0.06 SE, G, M, P|SE,G, M 0.06
Sostener celdas solares Soldar celdas solares
0.31 H PP, U 0.57
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Soltar celdas solares Colocar cautin en base
0.01 P,RL |M,P,RL 0.01
Tomar celda solar soldada Tomar celda solar soldada
0.03 SE, G SE, G 0.03
Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.05 M, P M, P 0.05
Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.01 RL RL 0.01
Acomodar celdas solares Tomar cautin
0.05 SE, G, M, P|SE, G, M 0.05
Sostener celdas solares Soldar celdas solares
0.3 H PP, U 0.61
Soltar celdas solares Colocar cautin en base
0.01 P, RL M, P, RL 0.01
Tomar celda solar soldada Tomar celda solar soldada
0.03 SE, G SE, G 0.03
Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.05 M, P M, P 0.05
Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.01 RL RL 0.01
Acomodar celdas solares Tomar cautin
0.05 SE, G, M, P|SE, G, M 0.05
Sostener celdas solares Soldar celdas solares
0.31 H PP, U 0.46
Soltar celdas solares Colocar cautin en base
0.01 P, RL M, P, RL 0.01
0.05 Tomar celda solar soldada SE, G SE, G Tomar celda solar soldada 0.05
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Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.06 M, P M, P 0.06
Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.01 RL RL 0.01
Acomodar celdas solares Tomar cautin
0.05 SE, G, M, P|SE, G, M 0.05
Sostener celdas solares Soldar celdas solares
0.3 H PP, U 0.5
Soltar celdas solares Colocar cautin en base
0.01 P,RL | M,P,RL 0.01
Tomar celda solar soldada Tomar celda solar soldada
0.03 SE, G SE, G 0.03
Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.05 M, P M, P 0.05
Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.01 RL RL 0.01
Acomodar celdas solares Tomar cautin
0.05 SE, G, M, P|SE, G, M 0.05
Sostener celdas solares Soldar celdas solares
0.31 H PP, U 0.56
Soltar celdas solares Colocar cautin en base
0.01 P, RL M, P, RL 0.01
Tomar celda solar soldada Tomar celda solar soldada
0.03 SE, G SE, G 0.03
Colocar celda solar soldada Colocar celda solar soldada
0.05 M, P M, P 0.05
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Soltar celda solar soldada Soltar celda solar soldada
0.01 RL RL 0.01
Acomodar celdas solares Tomar cautin
0.05 SE, G, M, P |SE, G, M 0.05
Sostener celdas solares Soldar celdas solares
0.31 H PP, U 0.48
Soltar celdas solares Colocar cautin en base
0.01 P,RL |M,P,RL 0.01
Media| 6.11
Operacién: Translado del string al voltea string
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar voltea string SE, G SE, G Tomar voltea string
0.16 0.16
Transportar voltea string M M Transportar voltea string
0.13 0.13
Soltar voltea string P, RL P, RL Soltar voltea string 0.03
0.03
0.08 Tomar string SE, G SE, G Tomar string 0.08
0.15 Transportar string M M Transportar string 0.15
Soltar string en voltea string | P, RL P, RL |Soltar string en voltea string
0.03 0.03
Media| 0.58

Operacién: Translado del voltea string al rat
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Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo

Tomar voltea string SE, G SE, G Tomar voltea string

0.05 0.05

Transportar voltea string M M Transportar voltea string

0.13 0.13
Soltar voltea string P, RL P, RL Soltar voltea string

0.03 0.03

Media| 0.21
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Prelaminado

Operacién: Colocacién de vidrio
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar cristal templado RE, G RE, G Tomar cristal templado
0.1 0.1
Transportar cristal templado M M Transportar cristal templado
0.08 0.08
Soltar cristal templado P, RL P, RL Soltar cristal templado
0.05 0.05
Tomar trapo RE, G RE, G Tomar windex
0.03 0.03
Espera H P, U Usar windex
0.2 0.2
1.38 Usar trapo P,U H Espera 1.38
Dejar trapo P, RL P, RL Dejar windex
0.03 0.03
Media| 1.87
Operacién: Cortado de EVA y retroplaca
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar EVA RE, G RE, G Tomar EVA
0.13 0.13
Desprender EVA M M Desprender EVA
0.4 0.4
Soltar EVA P, RL P, RL Soltar EVA
0.05 0.05
0.01 Tomar cuchilla RE, G RE, G Tomar cuchilla 0.01
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0.38 Usar cuchilla M, U M, U Usar cuchilla 0.38
0.01 Soltar cuchilla P, RL P, RL Soltar cuchilla 0.01
Tomar ldmina de EVA
0.03 RE, G RE, G Tomar ldamina de EVA 0.03
0.11 | Transportar lamina de EVA M M Transportar lamina de EVA | 0.11
Soltar Idamina de EVA en Soltar Iamina de EVA en
0.3 cristal P, RL P, RL cristal 0.3
0.05 Tomar baquelita RE, G RE, G Tomar baquelita 0.05
0.13 Colocar baquelita M, PP, RL | M, PP, RL Colocar baquelita 0.13
0.03 Espera ub RE, G Tomar pinzas mariposa 0.03
0.15 Espera ub M, PP, RL| Colocar pinzas mariposa 0.15
Media| 1.78
Operacién: Colocacion de strings
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar voltea string Tomar voltea string
RE, G RE, G 0.18
Transportar voltea string Transportar voltea string
M M 0.15
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Soltar voltea string

Soltar voltea string

P,RL | P,RL 0.03
Tomar string RE, G RE, G Tomar string 0.1
Colocar string M, PP M, PP Colocar string 0.2
Soltar string RL RL Soltar string 0.03

Tomar voltea string Tomar voltea string
RE, G RE, G 0.2

Transportar voltea string Transportar voltea string

M M 0.11

Soltar voltea string Soltar voltea string
P, RL P, RL 0.03
Tomar string RE, G RE, G Tomar string 0.1
Colocar string M, PP M, PP Colocar string 0.21
Soltar string RL RL Soltar string 0.03

Tomar voltea string Tomar voltea string
RE, G RE, G 0.16

Transportar voltea string Transportar voltea string

M M 0.1

Soltar voltea string Soltar voltea string
P, RL P, RL 0.03
Tomar string RE, G RE, G Tomar string 0.1
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Colocar string M, PP M, PP Colocar string 0.21
Soltar string RL RL Soltar string 0.03
Tomar voltea string Tomar voltea string
RE, G RE, G 0.2
Transportar voltea string Transportar voltea string
M M 0.1
Soltar voltea string Soltar voltea string
P,RL | P,RL 0.03
Tomar string RE, G RE, G Tomar string 0.13
Colocar string M, PP M, PP Colocar string 0.23
Soltar string RL RL Soltar string 0.03
Tomar voltea string Tomar voltea string
RE, G RE, G 0.2
Transportar voltea string Transportar voltea string
M M 0.1
Soltar voltea string Soltar voltea string
P, RL P, RL 0.03
Tomar string RE, G RE, G Tomar string 0.11
Colocar string M, PP M, PP Colocar string 0.21
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Soltar string RL RL Soltar string 0.03
Tomar voltea string Tomar voltea string
RE, G RE, G 0.18
Transportar voltea string Transportar voltea string
M M 0.1
Soltar voltea string Soltar voltea string
P,RL | P,RL 0.18
Tomar string RE, G RE, G Tomar string 0.11
Colocar string M, PP M, PP Colocar string 0.08
Soltar string RL RL Soltar string 0.03
Media| 4.08
Operacion: Alineacion de strings
Tiempo Mano izquierda Simbolo Simbolo Mano derecha Tiempo
Esperar AD RE, G Tomar cinta métrica
0.03
Estirar cinta métrica |RE, G, M, PP, U Sujetar cinta métrica
5.53
Soltar cinta acrilica RL M, P, RL| Soltar cinta métrica
0.01
RE, G
Esperar AD Tomar clemero 0.01
M, P, U
Esperar AD Utilizar clemero 2.88
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M, P, RL
Esperar AD Soltar clemero 0.01
Esperar AD RE, G Tomar cinta acrilica 0.03
Cortar cinta acrilica RE, G, U u Cortar cinta acrilica 0.05
Sostener cinta acrilica H M, P | Colocar pedazo decinta| 0.1
Soltar cinta acrilica M, P, RL RL Soltar pedazo de cinta 0.01
Media| 8.66
Operacién: Soldado de TAP
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar TAP RE, G RE, G Tomar antorcha
0.05 0.05
Sujetar TAP H M'UPP’ Usar antorcha
2.35 1.7
Soltar TAP RL M, RL Soltar antorcha
0.03 0.03
Tomar TAP RE, G RE, G Tomar antorcha
0.03 0.03
Sujetar TAP H M’UPP' Usar antorcha
3.18 2.13
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Soltar TAP RL M, RL Soltar antorcha

0.03 0.03
Tomar EVA RE, G RE, G Tomar EVA

0.16 0.16

Desprender EVA M M Desprender EVA

0.43 0.43
Soltar EVA P, RL P, RL Soltar EVA

0.05 0.05

0.03 Tomar cuchilla RE, G RE, G Tomar cuchilla 0.03

0.28 Usar cuchilla M, U M, U Usar cuchilla 0.28

0.01 Soltar cuchilla P, RL P, RL Soltar cuchilla 0.01

Tomar lamina de EVA
0.03 RE, G RE, G Tomar ldmina de EVA 0.03
0.11 Transportar ldmina de EVA M M Transportar ldmina de EVA 0.11
Soltar lamina de EVA en Soltar lamina de EVA en

0.21 strings P, RL P, RL strings 0.21
Tomar EVA

0.03 RE, G RE, G Tomar navaja 0.03

Cortar ranura de EVA con

0.1 Sujetar EVA H M, P, U navaja 0.1

0.01 Soltar EVA RL M, P, RL Soltar navaja 0.01

0.18 Tomar retroplaca RE, G RE, G Tomar retroplaca 0.18
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Desprender retroplaca M M Desprender retroplaca
0.2 0.2
Soltar retroplaca P, RL P, RL Soltar retroplaca
0.05 0.05
0.01 Tomar cuchilla RE, G RE, G Tomar cuchilla 0.01
0.21 Usar cuchilla M, U M, U Usar cuchilla 0.21
0.01 Soltar cuchilla P, RL P, RL Soltar cuchilla 0.01
Tomar lamina de retroplaca
0.03 RE, G RE, G | Tomar lamina de retroplaca | 0.03
Transportar lamina de Transportar ldamina de
0.11 retroplaca M M retroplaca 0.11
Soltar lamina de retroplaca Soltar lamina de retroplaca
0.23 en cristal P, RL P, RL en cristal 0.23
Tomar EVA
0.03 RE, G RE, G Tomar navaja 0.03
Cortar ranura de EVA con
0.31 Sujetar EVA H M, P, U navaja 0.31
0.01 Soltar EVA RL M, P, RL Soltar navaja 0.01
0.01 Tomar TAP RE, G RE, G Tomar TAP 0.01
0.06 Introducir TAP M, P M, P Introducir TAP 0.06
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0.01 Soltar TAP RL RL Soltar TAP 0.01

0.05 Espera AD RE, G Tomar pinzas mariposa 0.05
0.1 Espera AD M Quitar pinzas mariposa 0.1
0.03 Espera AD P, RL Soltar pinzas mariposa 0.03

Tomar baquelita

0.05 Tomar baquelita RE, G RE, G 0.05
0.08 Quitar baquelita M M Quitar baquelita 0.08
0.03 Soltar baquelita P, RL P, RL Soltar baquelita 0.03

Media| 7.22

Operacién: Almacenamiento

Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar panel fotovoltaico RE, G RE, G Tomar panel fotovoltaico
0.1 0.1
Transportar panel Transportar panel
. M M .
fotovoltaico fotovoltaico
0.7 0.7
Soltar panel fotovoltaico P, RL P, RL Soltar panel fotovoltaico
0.21 0.21
Media| 1.01
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Laminado

Operacién: Transporte de panel fotovoltaico

Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar panel fotovoltaico RE, G RE, G Tomar panel fotovoltaico
0.01 0.01
Transportar panel fotovoltaico M M Transportar panel fotovoltaico
a laminadora a laminadora
0.25 0.25
Soltar panel fotovoltaico P, RL P, RL Soltar panel fotovoltaico
0.08 0.08
Tomar panel fotovoltaico RE, G RE, G Tomar panel fotovoltaico
0.26 0.26
Transportar panel fotovoltaico M M Transportar panel fotovoltaico
a laminadora a laminadora
0.25 0.25
Soltar panel fotovoltaico P, RL P, RL Soltar panel fotovoltaico
0.08 0.08
Tomar panel fotovoltaico RE, G RE, G Tomar panel fotovoltaico
0.28 0.28
Transportar panel fotovoltaico M M Transportar panel fotovoltaico
a laminadora a laminadora
0.25 0.25
Soltar panel fotovoltaico P, RL P, RL Soltar panel fotovoltaico
0.08 0.08
Media| 1.54
Operacién: Colocacion de panel en laminadora
Tiempo Mano izquierda Simbolo Simbolo Mano derecha Tiempo
Alinear panel RE, G, PP, | RE, G, PP, Alinear panel
fotovoltaico 1 RL RL fotovoltaico 1
0.2 0.2
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Alinear panel RE, G, PP, | RE, G, PP, Alinear panel
fotovoltaico 2 RL RL fotovoltaico 2
0.25 0.25
Alinear panel RE, G, PP, | RE, G, PP, Alinear panel
fotovoltaico 3 RL RL fotovoltaico 3
0.23 0.23
Media| 0.68
Operacién: Proceso de laminado
Tiempo | Mano izquierda | Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Espera RE, SE, Apretar botdn de modo automatico en
0.06 ub U, modulo 0.06
Espera RE, SE,
0.03 ubD u, Apretar botdn de indicacién en mdédulo 0.03
Espera
13.33 ub ub Espera 13.33
Media| 13.42
Operacién: Proceso de enfriamiento
Tiempo | Mano izquierda | Simbolo | Simbolo | Mano derecha | Tiempo
Espera ub ub Espera
10 10
Media 10
Rasurado
Operacién: Transporte de panel fotovoltaico
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar pane.l fotovoltaico a RE, G RE, G Tomar pane'l fotovoltaico a
laminadora laminadora
0.03 0.03

126




Transportar panel fotovoltaico a mesa

Transportar panel fotovoltaico a mesa

de rasurado M M de rasurado
0.13 0.13
Soltar panel fotovoltaico P, RL P, RL Soltar panel fotovoltaico
0.01 0.01
Media| 0.17
Operacién: Rasurado de EVA
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Espera ub RE, G Tomar navaja
0.01 0.01
Sostener panel fotovoltaico | RE, G, H | M, PP, U | Cortar EVA con navaja
5.68 5.68
Soltar panel fotovoltaico | M, P, RL| M, P, RL | Soltar EVA con navaja
0.05 0.05
Media| 5.74
Relleno de marcos
Operacién: Transporte de panel fotovoltaico
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
0.1 RE, G RE, G 0.1
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Tomar 2 marcos medianos y 2
marcos grandes

Tomar 2 marcos medianos y 2
marcos grandes

Transportar 2 marcos medianos y 2

Transportar 2 marcos medianos y 2

marcos grandes M M marcos grandes
0.25 0.25
Soltar 2 marcos medianos y 2 Soltar 2 marcos medianos y 2
P, RL P, RL
marcos grandes marcos grandes
0.01 0.01
Media| 0.36
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Operacién: Colocacién de panel en laminadora

Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Espera uD RE, G Tomar marco mediano
0.01 0.01
Espera ub PP Acomodar marco mediano
0.05 0.05
Espera ub RL Soltar marco mediano
0.01 0.01
Tomar pistola de silicon RE, G RE, G Tomar pistola de silicon
0.01 0.01
Sostener pistola de silicon H PP, U |Presionar pistola de silicén
1.18 1.18
Soltar pistola de silicén RL H Sostener pistola de silicon
0.01 0.01
Tomar marco mediano RE, G H Sostener pistola de silicon
0.01 0.01
Acomodar marco PP H Sostener pistola de silicon
0.05 0.05
Soltar marco RL H Sostener pistola de silicon
0.01 0.01
Sostener pistola de silicon| G, H PP, U | Presionar pistola de silicén
1.13 1.13
Soltar pistola de silicén RL H Sostener pistola de silicon
0.01 0.01
Tomar marco grande RE, G H Sostener pistola de silicon
0.03 0.03
0.05 | Acomodar marco grande PP H Sostener pistola de silicon | g5
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Soltar marco grande RL H Sostener pistola de silicon
0.01 0.01
Sostener pistola de silicén| G, H PP, U | Presionar pistola de silicdn
1.43 1.43
Soltar pistola de silicén RL H Sostener pistola de silicon
0.01 0.01
Tomar marco grande RE, G H Sostener pistola de silicon
0.03 0.03
Acomodar marco grande PP H Sostener pistola de silicon
0.07 0.07
Soltar marco grande RL H Sostener pistola de silicon
0.01 0.01
Sostener pistola de silicon| G, H PP, U |Presionar pistola de silicén
1.53 1.53
Soltar pistola de silicén P, RL P, RL Soltar pistola de silicén
0.01 0.01
Media| 5.66
Operacién: Proceso de laminado
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar 2 marcos medianos y 2 Tomar 2 marcos medianos y 2
RE, G RE, G
marcos grandes marcos grandes
0.05 0.05
Transportar 2 marcos medianos y 2 Transportar 2 marcos medianos y 2
M M
marcos grandes marcos grandes
0.1 0.1
Soltar 2 marcos medianos y 2 Soltar 2 marcos medianos y 2
P, RL P, RL
marcos grandes marcos grandes
0.01 0.01
Media| 0.16
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Enmarcado

Operacidn: Colocaciéon de panel fotovoltaico

Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar panel fotovoltaico a RE, G RE, G Tomar panel fotovoltaico a
enmarcadora enmarcadora
0.23 0.23
Transportar panel fotovoltaico a M M Transportar panel fotovoltaico a
enmarcadora enmarcadora
0.11 0.11
Soltar panel fotovoltaico PP,RL | PP, RL Soltar panel fotovoltaico
0.11 0.11

Media| 0.45
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Operacién: Proceso de enmarcado

Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo

Espera ub RE, U Apretar boton de inicio

0.08
Espera ub ub Espera

2.58

Tomar marco mediano RE, G RE, G Tomar marco mediano
0.05

Acomodar marco mediano PP PP Acomodar marco mediano

0.08

Soltar marco mediano RL RL Soltar marco mediano
0.01

Tomar marco grande RE, G RE, G Tomar marco grande
0.03
Acomodar marco grande PP PP Acomodar marco grande
0.1
Soltar marco grande RL RL Soltar marco grande
0.03
Media| 2.96
Operacién: Ajuste de marcos
Tiempo | Mano izquierda | Simbolo | Simbolo | Mano derecha | Tiempo
Espera ub ub Espera
0.4 2.2
Media| 2.2
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Caja de diodos

Operacién: Seleccionar caja de diodos
Tiempo Mano izquierda Simbolo Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar caja de diodos | S, SE, RE, G | S, SE, RE, G | Tomar caja de diodos
0.05 0.05
Mover caja de diodos M M Mover caja de diodos
0.05 0.05
Soltar caja de diodos P, RL P, RL Soltar caja de diodos
0.01 0.01
Media| 0.11
Operacién: Colocacion de silicon
Tiempo Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Sostener caja de diodos| RE, G RE, G Tomar pistola de silicon
0.03 0.03
Sostener caja de diodos H PP, U | Presionar pistola de silicdn
1.75 1.75
Soltar caja de diodos | M, P, RL| M, P, RL| Soltar pistola de silicon
0.03 0.03
Media| 1.81
Operacién: Espera de pegado
Tiempo | Mano izquierda | Simbolo | Simbolo | Mano derecha | Tiempo
Espera ub ub Espera
65 65
Media 65
Operacién: Instalacién de conexiones
Tiempo| Mano izquierda Simbolo | Simbolo Mano derecha Tiempo
Tomar conexiones RE, G RE, G Tomar conexiones 0.03
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Instalar conexiones

M, PP, RL

M, PP, RL

Instalar conexiones

1.43

Media

1.46
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3. Numero de ciclos, toma de tiempos, tiempo estandar y suplementos
considerados

Soldadura manual
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Nivel de confianza 1.96 3.8416
Desviacion estandar | 2.51055895 | 6.30290624
Media aritmética 1.10030097 | 1.21066223
Numero de muestra 20
Janet Claudia Sol Daniela
Tarea Ti| 72|13 14| 15| 76| T7 [T18]| TO [T10| T11| T12| T13| T14 | T15|T16|T17| T18| T19 | T20
Seleccién de celda fotovoltaica 0.22| 0.21] 0.2| 0.15} 0.11] 0.21] 0.17| 0.2] 0.18| 0.18] 0.19] 0.23| 0.21| 0.14] 0.28| 0.1 0.2| 0.28] 0.17| 0.14
Soldado de la parte negativa de lacelda | 4.01| 3.96| 3.9 4| 3.98| 4.01] 3.99| 4| 3.97| 3.97| 3.95| 3.92 4 4| 391 4| 4] 3.99| 3.93| 3.91
Soldado de la parte positivade lacelda | 6.12]| 6.11| 6.5| 6.41| 6.19| 5.83| 6.13| 6.1| 5.88| 6.05| 6.08| 6.08| 6.12| 6.27| 6.02 6.4| 5.9| 6.04| 6.15| 6.27
Translado del string al voltea string 0.59| 0.56| 0.5| 0.65| 0.73]| 0.53| 0.56| 0.6| 0.52| 0.65[ 0.6 0.51| 0.52( 0.52| 0.57| 0.6 0.6| 0.52| 0.67| 0.57
Translado del voltea string al rat 0.22| 0.2| 0.3] 0.11] 0.18] 0.2| 0.27| 0.1 0.27| 0.26( 0.21| 0.3 0.21| 0.3| 0.25| 0.2| 0.2]| 0.23| 0.18| 0.15
- Tiempo
Tiempo Rendimiento ! . P
. tipo
observado Tiempo normal
0.18994318 1 0.189943178 | 0.23742897
3.96848379 1.25 4.960604739 | 6.20075592
6.13144967 1.25 7.664312087 | 9.58039011
0.57992122 1.25 0.724901522 | 0.9061269
0.21752811 1 0.217528115(0.27191014
Tiempo estandar | 17.1966121
Suplementos constantes %
A. Suplementos por necesidades 5 0.05
B. Suplementos por fatiga 4 0.04
Suplementos variables
A. Suplemento por trabaja de pie 2 0.02
B. Suplementos por postura anormal 2 0.02
C. Suplementos por atencién 2 0.02
D. Suplementos por esfuerzo mental 4 0.04
E. Suplementos por monotonia 4 0.04
F. Suplementos por tedio 2 0.02
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25 0.25
Prelaminado
Nivel de confianza 1.96 3.8416
Desviacion estandar | 3.01843035|9.11092176
Media aritmética 1.32288543 | 1.75002585
Numero de muestra 20
Brennis
Tarea Ti| T2 || 14|15 | 16| T7 |T8] T9 | T10| T11 | T12| T13 | T14 | T15 [ T16|T17| T18 | T19| T20
Colocacién de vidrio 2.56| 1.77| 3.8 2.33| 2.18| 2.27] 2.23| 1.7| 2.38] 1.66| 1.35| 2.26| 2.27| 2.16| 2.63] 3| 0.8] 2.22] 1.59| 2.37
Cortado de EVA y retroplaca 1.78| 1.7/ 0.9] 1.95| 1.84| 1.98| 1.27| 2.2| 1.96| 2.2| 1.68| 2.05| 2.14| 1.67| 0.92| 2.4| 2| 1.97| 1.63| 1.15
Colocacién de strings 4.05| 4.18] 4.1] 4.11| 4.1| 4.19] 3.97| 4| 4.01] 4.06 4.09] 4.09| 4.14] 4.23| 4.12| 4.2| 4| 4.12| 4.08 4.01
Alineacién de strings 12.4] 6.59| 7.2| 9.87| 5.79| 8.06| 8.69| 12| 7.76| 9.51| 7.68| 10.1] 9.84] 11.3] 7.05| 5.7| 6.3] 7.3 8.4 5.99
Soldado de TAP 7.26| 7.4] 7.3| 7.84] 6.55 8.04| 7.92| 6.9] 7.33 7.45| 7.84| 7.59] 7.6| 7.38| 6.87| 8| 6.6| 7.18 6.93 6.79
Almacenamiento 0.61 1.81] 0.9] 0.82| 1.33| 1.87| 0.78] 1.6| 0.84] 0.52 1.25| 1.33| 1.13) 1.28| 1.2| 1.4 0.6) 1.38] 1.12| 1
. Tiempo
Tiempo |Rendimiento | Tiempo tipo
observado normal
2.17817383 1 2.17817383|2.78806251
1.76568787 1.25 2.20710984 | 2.82510059
4.09105515 1.25 5.11381894 | 6.54568824
8.37540104 1.25 10.4692513 | 13.4006417
7.34047899 1.25 9.17559874 | 11.7447664
1.13779748 1 1.13779748 | 1.45638078
Tiempo estandar | 38.7606402
Suplementos constantes %
A. Suplementos por necesidades 5 0.05
B. Suplementos por fatiga 4 0.04
Suplementos variables
A. Suplemento por trabaja de pie 2 0.02
B. Suplementos por postura anormal 2 0.02
C. Suplementos por fuerza ‘ ‘ 3 0.03
D. Suplementos por atencion 2 0.02
E. Suplementos por esfuerzo mental 4 0.04
F. Suplementos por monotonia 4 0.04
G. Suplementos por tedio 2 0.02
28 0.28




Laminado

Nivel de confianza 1.96

3.8416

Desviacion estandar | 5.68720382 | 32.3442873

Media aritmética

4.98505394 | 24.8507628

Numero de muestra

5

Operarioly?2

Tarea

T1

T2 | T3 | T4

T5

Transporte de 3 paneles fotovoltaicos

1.56|1.54|147| 1.4|1.53

Colocacién de 3 paneles en laminadora

0.72]0.65| 0.7| 0.7|0.66

Proceso de laminado

13.4113.4|13.4|13.4|13.4

Proceso de enfriamiento 10 | 10 | 10 | 10 | 10
. Tiempo
Tiempo |Rendimiento| Tiempo tipo
observado normal
1.50232089 1 1.50232089 | 1.74269223
0.68662833 1 0.68662833 | 0.79648887
13.42 1 13.42 13.42
10 1 10 10
Tiempo estdndar | 25.9591811
Suplementos constantes %
A. Suplementos por necesidades 5 0.05
B. Suplementos por fatiga 4 0.04
Suplementos variables
A. Suplemento por trabaja de pie 0.02
B. Suplementos por postura anormal 0.02
C. Suplementos por fuerza ‘ ‘ 0.03
16 0.16
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Rasurado

Nivel de confianza 1.96 3.8416
Desviacion estandar | 3.43740118|11.8157269
Media aritmética 2.66394311 | 7.09659287
Numero de muestra 6.39620973
Operario 1
Tarea TL | T2 |T3 | T4 | TS | T6 | T7
Transporte de panel fotovoltaico 0.23]0.19(0.1/0.28|0.14{0.16|0.19
Rasurado de EVA 8.71(2.66|7.9|/091| 5.5|10.1|4.15
. Tiempo
Tiempo |Rendimiento| Tiempo tipo

observado normal
0.18235046 1 0.18235046 | 0.21152653
5.71295138 1.25 7.14118922 | 8.2837795

Tiempo estandar | 8.49530602

Suplementos constantes %
A. Suplementos por necesidades 5 0.05
B. Suplementos por fatiga 4 0.04
Suplementos variables
A. Suplemento por trabaja de pie 2 0.02
B. Suplementos por postura anormal 2 0.02
C. Suplementos por fuerza ‘ ‘ 3 0.03
16 0.16
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Relleno de marcos

Nivel de confianza 1.96 3.8416
Desviacion estandar | 2.50622674 | 6.28117246
Media aritmética 1.98271958 | 3.93117693
Numero de muestra 6.13804785
Operario 1
Tarea TL | T2 |T3 | T4 | TS | T6 | T7
Transporte marcos de aluminio 0.41]0.46(0.4|0.37|0.31{0.25|0.35
Colocacion de silicon 5.96|5.73|4.7|5.61|4.88|5.54|5.36
Transporte de marcos a enmarcadora 0.140.21]0.2(0.18|0.16|0.18|0.18
. Tiempo
Tiempo |Rendimiento| Tiempo tipo
observado normal
0.35739402 1 0.35739402 | 0.44674253
5.40002208 1.25 6.75002759 | 8.43753449
0.18342316 1.25 0.22927895 | 0.28659869
Tiempo estandar | 9.17087571
Suplementos constantes %
A. Suplementos por necesidades 5 0.05
B. Suplementos por fatiga 4 0.04
Suplementos variables
A. Suplemento por trabaja de pie 2 0.02
B. Suplementos por postura anormal 2 0.02
D. Suplementos por atencion 2 0.02
E. Suplementos por esfuerzo mental 4 0.04
F. Suplementos por monotonia 4 0.04
G. Suplementos por tedio 2 0.02
25 0.25
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Enmarcado

Nivel de confianza

1.96

3.8416

Desviacion estandar

0.90787379

0.82423483

Media aritmética

0.67256232

0.45234007

Numero de muestra

7

Operario 1
Tarea TL | T2 T3 | T4 | T5 | T6 | T7
Colocacion de panel fotovoltaico a la maquina |0.45]0.33|0.5(0.56|0.47|0.49|0.44
Proceso de enmarcado 2| 0.9]1.8(3.22|1.47|1.86|4.58
Ajuste de marcos 22|22 (2222|222 |22|22
. Tiempo
Tiempo |Rendimiento| Tiempo tipo
observado normal
0.45961476 1.25 0.57451844 | 0.67793176
2.25443807 1.25 2.81804759 | 3.32529616
2.2 1 2.2 2.2
Tiempo estdndar | 6.20322792
Suplementos constantes %
A. Suplementos por necesidades 5 0.05
B. Suplementos por fatiga 4 0.04
Suplementos variables
A. Suplemento por trabaja de pie 2 0.02
B. Suplementos por postura anormal 2 0.02
C. Suplementos por fuerza ‘ ‘ 3 0.03
D. Suplementos por atencion 2 0.02
18 0.18
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Caja de diodos

Nivel de confianza 1.96 3.8416
Desviacion estandar | 28.7258827 | 825.176337
Media aritmética 25.1793464 | 633.999483
Numero de muestra 5
Operario 1
Tarea TL | T2 T3 | T4 | T5
Seleccion de caja de diodos 0.09/0.09(0.1/0.05|0.11
Colocacion de silicon 29(2.15| 3|2.11|1.12
Espera de pegado 65 | 65 | 65| 65 | 65
Instalacién de conexiones 0.93(2.18(2.3|1.75| 2.1
. Tiempo
Tiempo |Rendimiento | Tiempo tipo
observado normal
0.08724368 1 0.08724368 | 0.09858535
2.25036801 1.25 2.81296001 | 3.17864481
65 1.25 65 65
1.85824112 1 1.85824112 |2.09981247
Tiempo estandar | 70.3770426
Suplementos constantes %
A. Suplementos por necesidades 5 0.05
B. Suplementos por fatiga 4 0.04
Suplementos variables
A. Suplemento por trabaja de pie 0.02
B. Suplementos por postura anormal 0.02
13 0.13
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