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Capitulo 1 Introduccién

Actualmente, muchos de los paises han optado por el uso de energias alternativas.
A nivel mundial, el aprovechamiento de las energias renovables ha crecido de
manera importante en los ultimos afios. La volatilidad de los precios de los
combustibles convencionales, la lucha contra el cambio climético y la busqueda de
nuevas oportunidades de negocio son algunos de los factores que han impulsado

este crecimiento.

Una de las fuentes alternativas de energia son los sistemas fotovoltaicos, en los
cuales se aprovecha la energia solar para convertirla en energia eléctrica. Este tipo
de combustible alternativo continla siendo una fuente de poder de rapido
crecimiento. En México, el sector solar crecio un 32% de 2018 al primer semestre
de 2019 (ALSOLMEX, 2019). Como resultado de la preocupacion medioambiental,
se observa un mercado en pleno desarrollo en diferentes paises. México sigue
apostando por la generacién y consumo de energias limpias; es un pais privilegiado
por el nivel de radiacién solar que recibe y que potencialmente se podria convertir
de energia solar a energia eléctrica y/o calorifica. Su bajo costo y poco impacto

contra el ambiente lo hacen ganar terreno en el pais latinoamericano.

Otro de los factores que ha impulsado el crecimiento de la industria fotovoltaica en
México son las politicas publicas en el medio ambiente y desarrollo sustentable,
ademas de apoyos como el FIDE (Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica),
gue es un organismo privado de participacion mixta que busca desarrollar e
implementar acciones que propicien el uso eficiente de la energia eléctrica y la
generacion con renovables para contribuir al desarrollo econémico, social y a la

preservacion del medio ambiente (FIDE, 2019).

Para satisfacer la evidente necesidad de productos necesarios para la instalacion
de sistemas fotovoltaicos en México han surgido diferentes empresas que se
dedican a la produccion, venta y distribucion de paneles solares, inversores y todo



tipo de articulos relacionados con la industria fotovoltaica. Sin embargo, el principal
problema para una empresa que produce sistemas fotovoltaicos es la demanda de
dichos sistemas por parte de los clientes; puesto que la demanda es incierta, no es
posible predecir de forma precisa las existencias de seguridad en los inventarios de
materias primas, productos en proceso y producto terminado. Esto puede traducirse
en problemas de produccion en diferentes departamentos y, en consecuencia, baja

productividad.

A pesar de que los errores de prevision pueden implicar pérdidas significativas, su
impacto financiero sobre las empresas a menudo se descuida, ademas de tener
dificultades en la linea de proceso en el momento de la planificacion, programacion
y control de los recursos involucrados en el sistema productivo. Por lo tanto, las
empresas que se dedican a la industria fotovoltaica necesitan un sistema para
pronosticar adecuadamente las necesidades materiales y generar politicas ideales

de inventario utilizando un modelo de prondsticos adecuado.

La mayoria de las empresas poseen inventarios, tanto de materias primas como de
productos terminados, que son utilizados para satisfacer la demanda de sus clientes
y aumentar su nivel de servicio lo que se ve reflejado en una mayor rentabilidad
para las empresas. Debido a la naturaleza de cada tipo de industria y por ciertas
caracteristicas especiales de tratamiento, almacén, cantidades, entre otras
caracteristicas, no es lo mismo el control de inventarios de productos perecederos,

textiles, automotrices, electrénicos, etc.

En el caso de empresas que desarrollan productos tecnoldgicos se deben tomar en
cuenta diferentes factores como: avances tecnoldgicos, obsolescencia, condiciones
de mercado y costos, ya que cada empresa requiere adaptarse a las necesidades
de la industria con la finalidad de mantenerse a la vanguardia, enfrentando nuevos

retos para poder ser competitivo.

Existen diversos métodos de control que son usados en las empresas por cada uno
de los departamentos, con el fin de mantener un control adecuado; sin embargo,

debe existir una politica global que rija a toda la organizacion para alienar los



objetivos de toda la empresa y no solo los objetivos locales. Tal es el caso de una
politica de inventarios que puede propiciar un mejor funcionamiento en cada uno de

los departamentos de la empresa.

La problematica actual de la empresa objeto de estudio se relaciona con el
desabasto de materias primas para producir sus productos, los cuales son
principalmente modulos, que son suministrados mediante un sistema de prondsticos
de dltimo dato; es decir, los requerimientos mensuales se realizar a partir de la
cantidad de piezas vendidas en el mes anterior inmediato. Una consecuencia de no
contar con una politica de inventarios adecuada en la empresa son tiempos muertos
por parte del personal cuando existen faltantes de materias primas para producir.
Incluso, se puede llegar al extremo de tenerlos que descansar y pagarles la mitad
de su sueldo, mientras que, al llegar los materiales, se pagan horas extras para
poder lograr la produccion requerida. Esta situacion no es la ideal, puesto que
genera costos considerables. Si bien anteriormente se han realizado algunas
mejoras, solo han sido en cuanto a una redistribucién de planta. Para evitar la
problematica antes mencionada de falta de inventario, es importante generar una

politica de inventarios adecuada.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefiar una 6ptima politica de inventarios para una empresa que se dedica a la
elaboracion de sistemas fotovoltaicos, a través de un sistema de prondsticos
adecuado, lo que permita disminuir problematicas respecto al servicio al cliente y

baja productividad.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar los productos clave mediante un analisis ABC, con base a los
ingresos generados por cada producto.
e Identificar un modelo de prondstico de la demanda que se adapte al

comportamiento de las ventas de los productos de la empresa.



e Reconocer los costos asociados a cada uno de los productos, asi como sus
restricciones en cuanto a espacio, presupuesto y tiempos de entrega de
proveedores.

e Realizar una optima politica de inventarios para cada uno de los productos
de mayor importancia para la compafiia.

1.2 Hipétesis

Con el disefio de una politica de inventarios adecuada para la empresa estudiada,
se evitara tener grades niveles de inventario, asi mismo aumentard el servicio al
cliente y se aprovecharan los recursos humanos, materiales y financieros de la

empresa, de tal manera que aumentarda la productividad de manera considerable.

1.3 Revision de literatura

Existen diversas investigaciones sobre el tema de inventarios aplicado a casos
practicos para determinar las existencias de seguridad, buscando minimizar los
costos implicados. Algunas de ellas se relacionan en gran medida al presente

trabajo de investigacion, como:

(Gutierrez-Gonzaléz, 2013) sugieren un analisis ABC para determinar los productos
criticos de 15 productos de la industria eléctrica diferentes, para posteriormente
identificar el tipo de demanda y disefiar un modelo de inventarios par cada uno de

ellos.

(Dullaert, 2013) mediante simulacién, muestra que la reduccién de la variabilidad
del tiempo de entrega no necesariamente disminuye los costos del inventario de
seguridad, ya que podria incluso incrementarlo, lo cual depende de la distribucion
de la demanda del tiempo de entrega y del nivel de servicio meta.

(Ruiz-Torres, 2010) proponen un nuevo procedimiento basado en datos historicos
de la demanda y el tiempo de entrega para calcular las existencias de seguridad,
gue no asume ninguna distribucion de probabilidad y produce resultados mas



proximos al nivel de servicio meta y menores costos del inventario que los modelos

tradicionales, lo que confirma que estos modelos sobreestiman el punto de reorden.

(Avelino, 2017) presenta un analisis de datos para posteriormente determinar el
sistema de prondstico a utilizar, una vez contando con cada uno de los pronosticos

procede a la aplicacion de un modelo de inventarios.

(Chopra, 2008) afirma que los prondsticos de la demanda futura son esenciales para
tomar decisiones puesto que forman la base de toda la planeacion de la cadena de

suministro.

(King, 2011) comenta que el manejo del inventario busca cumplir con 2 metas
fundamentales: dar el nivel de servicio deseado por el cliente y que se haga a un
costo minimo del inventario, que son objetivos que deben balancearse para
encontrar una solucion apropiada. Afirma que es la variabilidad de la demanda del

tiempo de entrega la variable de mayor influencia en esta decision.

(Morales, 2015) afirma que empresas de gran tamafio requieren de un control y
gestion de inventario debido al volumen de informacion y variedad de productos,
para lo cual existen herramientas que engloban la teoria de prondsticos y los

modelos de inventarios.

(Pérez, 2012) menciona que debido a las particularidades en la rotacion y al
comportamiento heterogéneo de la demanda de los productos en cada sitio de
distribucion, es conveniente realizar una clasificacion por cada punto y definir

modelos de prondsticos de manera individual.

(Wang, 2010) han derivado férmulas para estimar el punto de reorden y las
existencias de seguridad en caso de que la demanda y el tiempo de entrega estén
correlacionados, ya que los modelos tradicionales asumen que estas 2 variables no
estan correlacionadas, lo cual puede que no sea asi, como en el caso que un cliente
importante haga pedidos de mayor volumen para satisfacer la demanda, o en caso
gue la demanda vaya a la baja y, en consecuencia, el proveedor haga corridas de

produccion mas pequefias y se tarde mas en su entrega.



(Ben-Daya, 2003) consideran el tiempo de entrega como una variable controlable,
la que descomponen en 3 partes: el tiempo de preparacion, el tiempo de
procesamiento y el tiempo no productivo. Para un buen manejo del tiempo de
entrega debe buscarse la reduccion del tiempo de preparacion y la adecuada
interaccion entre el tamafio del lote y el tiempo de entrega.

(Yacuzzi, 2002) menciona que para enfrentar los cambios se deben adoptar nuevos
conceptos y técnicas de gestion que permitan lograr un conocimiento mas refinado
de los mercados y del consumidor, asi como una mejor posicion, via la reduccién
de la incertidumbre, para la toma de decisiones. Entre los métodos adoptados estan

las técnicas de prondstico estadistico.



Capitulo 2 Marco teérico
2.1 La celda fotovoltaica

2.1.1 Origen de la tecnologia fotovoltaica

Los inicios de la tecnologia fotovoltaica se remontan a 1839, cuando el fisico
Alexandre-Edmond Becquerel descubrio el efecto fotovoltaico con una pila
electrolitica, pues comprobd que la exposicion al sol aumentaba la corriente de la
pila. Ademas, realizé importantes aportes cientificos a los campos de la electricidad
y la oOptica (International, 2010). Sin embargo, la primera celda solar, con base en
selenio como semiconductor y una capa fina de oro, llegaria casi 45 después, en
1883, a manos del inventor americano Charles Fritts, pero aun era demasiado
costosa e impractica para ser manufacturada en grandes cantidades (Benitez,
2017).

La época moderna de la celda de silicio llega en 1954 en los laboratorios Bell, por
Gerald Pearson, Daryl Chapin y Calvin Fuller, quienes, experimentando con
semiconductores, accidentalmente encontraron que el silicio con algunas impurezas
era muy sensitivo a la luz. La primera utilizacion practica de la generacion de energia
con celdas fotovoltaicas fue en los dos primeros satélites geoestacionarios de URSS
y USA, donde se desarrollé el primer panel solar fotovoltaico para dicho uso
espacial. Su aplicacion inicial era la de alimentar autbnomamente los equipos de

comunicaciones de los satélites (Lamigueiro, 2018).

La primera nave espacial que usO paneles solares fue el satélite
norteamericano Explorer 1, lanzado en febrero del afio 1958; este evento generd un
gran interés en la produccion y lanzamiento de satélites geoestacionarios para el
desarrollo de las comunicaciones, en los que la energia provendria de un dispositivo
de captacion de la luz solar. Fue un desarrollo de gran importancia que estimulé la
investigacion, buscando paneles cada vez mas eficientes y que motivo a la industria
de tecnologia. El primer mercado de los paneles fotovoltaicos fue entonces dirigido

al sector aeroespacial.



En 1960, varios autores, entre los que se incluye el premio nobel Schockley,
desarrollaron la teoria fundamental de la celda solar en todos sus aspectos mas
relevantes: materiales, espectro de la radiacion, temperatura, termodinamica y

eficiencia.

Con la entrada de la celda de silicio a la industria comienza el desarrollo de
tecnologias en la produccion. El primer paso fue y aun lo es, buscar paneles mas
eficientes; esto se logré en 1970. La primera celda solar con hetero-estructura de
arseniuro de galio (GaAs) y altamente eficiente se desarroll6 en la Uni6én Soviética

por Zhore Alferov y su equipo de investigacion (Juarez, 2017).

En 1972 suceden dos hechos importantes: el primero es la creacion de la Agencia
de Desarrollo e Investigacion en Energia (USA), la primera organizacion de
desarrollo e investigacion promovida y sostenida por un gobierno en el mundo, y en
segundo lugar, el embargo petrolifero impuesto por los productores de petréleo del
Golfo Pérsico. Este hecho sacudi6é intensamente a los paises industrializados, de
modo que muchos gobiernos iniciaron programas para favorecer la aplicacion de

las energias renovables, en especial la solar (Monera, 2015).

En el afio 1981, Arco Solar (USA) saco al mercado el primer panel de celda de 4
pulgadas (10 cm de lado). Con esto se conseguia una mayor potencia por unidad
de superficie, alcanzando potencia de hasta 47 watts con la misma superficie. A
continuacion, y rapidamente salieron al mercado las celdas de 5 pulgadas y 6
pulgadas. Con la celda de 6 pulgadas, la potencia de los paneles alcanz6 los 110-
120 watts de potencia nominal, utilizando para ello 36 celdas por panel, teniendo
este panel una medida de 100 cm x 140 cm. Las celdas de 4, 5y 6 pulgadas, es
decir, los mdédulos con potencias de 47, 80 y 120 watts, cubrieron durante varios

afios el 100% de las necesidades del mercado (Monera, 2015).

Estos mdodulos, durante varios afos, fueron estandar en el mercado mundial, y
durante estos afios y en paralelo, se incrementaba la potencia de las celdas, hasta
conseguir un rendimiento del orden de 15%, hasta los valores actuales dénde una

celda de 6 pulgadas, puede producir hasta 4 watts. Aproximadamente a mediados



de los 90, se desarroll6 la celda de 8 pulgadas, pero las dimensiones de este
modulo, de momento, hacian inviable la comercializacion de los mismos.
Finalmente, y ante el incremento de las aplicaciones y de la potencia exigida por las
mismas, a partir de 1993 se comenzaron a fabricar, con estas celdas, los paneles
de 24 volts, colocando para ello 60-72 celdas en serie para alcanzar la tension
necesaria (Pita, 2019).

Mientras las compafiias en Europa y Asia iban mejorando sus procesos de
fabricacion y aumentando su capacidad de produccion, la industria japonesa
despego en la produccion de médulos convencionales de silicio cristalino, asi como
en la fabricacion de celdas de silicio amorfo para aplicaciones a pequefia escala
(relojes, calculadoras, juguetes, etc.), que llegaron al nivel de mega watts en el

mercado mundial.

2.1.2 Sistemas fotovoltaicos en la actualidad

Actualmente, la energia solar significala proteccion del planeta, como una
alternativa energética para un desarrollo sostenible, puesto que el sol es una fuente
inagotable y limpia para la generacion eléctrica. Las plantas de generacion aislada
para autoconsumo o las plantas conectadas a la red son el futuro para este
desarrollo, por lo que se considera que la energia solar es el motor de los avances

econdémicos en este siglo.

La figura 2.1 indica la evolucién de la capacidad de energia solar fotovoltaica

acumulada por continente desde el afio 2005 hasta el afio 2015.

Unidad de medida: megavatios
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Figura 2-1 Evolucién de la capacidad de energia solar fotovoltaica acumulada por region.
Fuente: (Irena, 2017).



Como se puede observar en la figura 2.1, el crecimiento de la energia solar
fotovoltaica en el siglo XXl estad teniendo un acelerado avance tecnoldgico y
econdémico. Europa y Asia tienen un auge mucho mas grande, lo cual significa
grandes areas de oportunidad para América y grandes areas de oportunidad para
empresas del sector fotovoltaico. En la figura 2.2 se muestra la evolucion de la
capacidad de energia solar fotovoltaica acumulada por paises como China,
Alemania, Japon, EUA, Reino Unido, Francia, Australia India y Espafa, del afio
2005 al afo 2015.

Unidad de medida: megavatios (mw)

China

.- EEUU

Reino
Unido
-~ Francia

- Australia

—Espaiia

Figura 2-2 Evolucién de la capacidad de energia solar fotovoltaica acumulada por paises.
Fuente: ( Irena, 2017).

La figura 2.2 muestra que la evolucion de la capacidad de energia solar fotovoltaica
ha incrementado de manera considerable en los ultimos 5 afios; sin embargo, son
pocos paises que aprovechan este tipo de energia, como es el caso de China,
Alemania, Japon y Estados Unidos. En paises como México, el aprovechamiento
de energias renovables es relativamente nuevo, ya que la instalacion de sistemas
fotovoltaicos requiere de una inversion considerable. Sin embargo, los beneficios en
el ahorro del consumo de energia eléctrica en un periodo definido amortizan dicha
inversion. En la figura 2.3 se muestra la idoneidad por regién a nivel mundial para

el establecimiento de centrales térmicas solares.
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Idoneidad para las centrales térmicas solares:
muy buena buena mediana no

Figura 2-3 Radiacién solar en el mundo
Fuente: (Fondear, 2007).

Centroamérica goza de una situacion privilegiada en cuanto a la recepcién de
radiacion solar. Como se puede observar en la figura 2.3, México es uno de los
paises que recibe una importante cantidad de radiacién solar, con un promedio
anual de 5.3 KWh/m? por dia (SENER, 2019). Para que un sistema fotovoltaico sea
rentable, se requiere una radicacién promedio entre 5y 6 KWh/m? (lIE, 2018); por
esta razon, la implementacién de sistemas fotovoltaicos en México es viable y
rentable econdmicamente, a pesar de que el uso y produccion de energias
renovables no ha logrado tener un impacto significativo dentro del pais. En la figura
2.4 se muestra el porcentaje de participacion de energias renovables en México
hasta el afio 2017.
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15.66%

51,542.18 GWh

Figura 2-4 Generacién con energias renovables (GWh) 1 de enero- 31 de diciembre 2017.
Fuente: (SENER, 2017).

En la figura 2.4 se observa que Unicamente el 15.66% de la energia producida en
México durante el afio 2017 proviene de fuentes renovables, mientras que el 0.35%
de éstas corresponde al sector fotovoltaico, por lo que existen oportunidades de

crecimiento, tanto para empresas del sector como para los usuarios.

En la figura 2.5 se muestran los niveles de radiacion solar por cada uno de los

estados de la republica mexicana.

Republica Mexicana

Radiacion global media diaria |
Whim2]

Mapa de los 32 estados,
comparando las zonas

horizontal en [(kWh/m2].

Figura 2-5 Radiacion solar en México.
Fuente: (IlE, 2018).
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En la figura 2.5 se puede observar que Tamaulipas, Veracruz y Tabasco reciben
una radiacion solar menor a 4.8KWh/m? y que los 29 estados restantes reciben una
radiacion solar mayor a 4.8 KWh/m?2. Considerando que en el 2019 el pais con
mayor capacidad de energia solar fotovoltaica acumulada fue China y su radiacion
solar promedio es de 5.25 KWh/m? (IEA, 2019), se considera que la mayor parte
del territorio mexicano es una gran area de oportunidad para la implementacion de

sistemas fotovoltaicos.

La iluminacién publica en México ha mostrado oportunidad como un potencial
mercado para la energia solar, capaz de mantener la produccion y actividad de
muchas empresas, tomando en cuenta que el resultado de entrar en ese mercado
resultaria en una inmediata competencia con los tendidos eléctricos. Otro de los
mercados potenciales y grandes oportunidades para las empresas es la
electrificacion rural en asentamientos remotos, para ayudar a esta significativa parte
de la poblacién a disponer de una modesta y significante cantidad de iluminacion y

comunicaciones.

Actualmente, en los paises con bajos recursos, la industria fotovoltaica resulta una
eleccion técnica y economicamente mas flexible a mediano plazo, y de igual manera
en un largo plazo, en comparacién con otras opciones, como el uso de la red
eléctrica. Una vez puesta en marcha, las instalaciones no estan sujetas las

fluctuaciones de los precios de los combustibles fosiles.

Otro campo de aplicacion de relevancia para la industria es la integracién de los
modulos solares en edificios, ya sean colocados en ventanas, fachadas, instalados
en tejados, con mayor o menor fortuna en la integracion. Se desarroll6 un mercado
enorme mediante el establecimiento gubernamental de tarifas especiales a pagar
por la electricidad de origen fotovoltaico generada por particulares en conexion a
red. Por otra parte, se encuentra la modalidad del autoconsumo solar que se realiza
por iniciativa privada, la cual consiste en consumir directamente la energia que se
produce con los paneles solares, fundamentalmente en el mismo lugar donde se

produce dicha energia.

13



Las instalaciones son normalmente de baja potencia, inversion reducida y por lo
tanto aplicable a un gran nimero de usuarios potenciales. Ademas de la proteccion

del medio ambiente, el beneficiario directo es el consumidor-usuario.

2.1.3 Evolucion de precios de latecnologia fotovoltaica

Actualmente ha sido notorio el gran crecimiento, tanto en la produccion de paneles
solares los cuales son cada vez més econdmicos, como en la implementacion de
grandes plantas solares conectadas a la red eléctrica; en la figura 2.6 se muestra la

evolucion de precios de los sistemas fotovoltaicos en diferentes paises.

$3.50
$3.00
$2.50

$2.00

S/Wdc

$1.50

$1.00

$0.50

2013 2014 2015 2016 H1 2017 H22017E 2018E 2018E 2020E 2021E 2022E

—Germany ——UK China lapan India ——Mexico u.s. Chile Egypt

Figura 2-6 Fijacion de precios historicos y pronosticados de la industria fotovoltaica.
Fuente: (GTM Research, 2017).

Como se observa en la figura 2.6, los precios de la industria fotovoltaica han
disminuido de manera considerable al paso de los afios y se pronostica que sigan
disminuyendo aun mas, siendo el motivo para que empresas del sector se
mantengan en constante innovacion tanto en sus procesos de produccion
(optimizando los recursos), como en la generaciéon de nuevas tecnologias mas

eficientes y econdmicas.
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En estas areas de mercado, el esquema de reduccion en costos y ampliacion en el
uso de la tecnologia han logrado impulsar a la industria fotovoltaica de manera
agigantada, teniendo un explosivo crecimiento en la capacidad de produccion y
satisfaccion en la demanda, dia con dia ganando nuevos mercados. En Japon el
éxito también ha sido abrumador; alli se concede una subvencion del 30% del costo
de la instalacion y luego se remunera el consumo neto, que es la diferencia entre el
consumo total y la produccion propia. En la figura 2.7 se muestra una grafica de la

cantidad y generacion de energias limpias proyectadas hacia el 2024.

MEXICO PODRA DUPLICAR SU CAPACIDAD DE GENERACION LIMPIA HACIA 2024

Capacidad 59':::6“
w CAPACIDAD Y GENERACION DE ENERGIAS LIMPIAS
» EQUIVALENTE A SUMINISTRAR MAS
45,000 100,985.00 DE 32.5 MILLONES DE \
100,000 ANO CON ENERGIA
40,000 90,000
35,000 . Capacidad 413, 80,000
e {oneracion 109, 70,000
30,000 )
52,893.00 542, 60.000
25,000 47845537 50,000
39,54
20,000 40,000 « Para 2024 SE PROYECTA UNA
30,000 GENERACION DE ENERGIA A PARTIR
15,000 20,000 DE BIOENERGIA DE 9,257 GWH.
I ’ REPRESENTANDO UN 9% DE LA
10,000 10,000 GENERACION EN ENERGIAS
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Figura 2-7 Proyeccion hacia 2024 de produccion de energias limpias en México.
Fuente: (SENER, 2017).

En el siglo XXI la industria fotovoltaica tiene el potencial de convertirse en un
suministrador importante de energia eléctrica. Como se puede observar en la figura
2.7, particularmente en México se espera que para el 2024 se duplique la
generacion de energias limpias respecto a lo generado en 2018 segun la Secretaria
de Energia.
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2.2 Estructura de un panel fotovoltaico

Segun (Pefia, 2017), los paneles fotovoltaicos estan compuestos principalmente

por:

e Celdas fotovoltaicas: son hechas de silicio puro, elemento muy abundante
en la naturaleza, pero que se encuentra junto con otros elementos y debe ser
purificado en un grado del 99.99%. Las celdas fotovoltaicas tienen 0.5/0.6 V
promedio y sirven para convertir la energia luminosa, es decir la luz, en
energia eléctrica.

e Cintas: sirven para interconectar las celdas solares en grupos para formar
cadenas de ellas, y posteriormente estas cadenas son conectadas en serie
0 en paralelo segun sea el caso para obtener el voltaje y potencia que se
desea. Las cintas estan hechas comunmente de estafo.

e Cristal: vidrio templado y anti reflejante con cualidades de transmision de luz
a méas de 90%, es resistente contra impactos, el cual sirve para proteger las
celdas fotovoltaicas.

e Marco: es un soporte con perforaciones que permiten la fijacion y facil
instalacion de los paneles. Son hechos de aluminio anodizado, que es un
material que brinda una mayor proteccion que algunos polimeros, ante las
amenazas del medio ambiente.

e EVA (Etil Vinil Acrilico): se utiliza como encapsulante para proteger las
celdas y sus conexiones de agentes externos; soporta temperaturas muy
extremas tanto en verano como invierno a cualquier hora del dia y la noche,
ademas de proporcionar aislamiento eléctrico. Es transparente para permitir
que la energia solar llegue sin dificultad a la celda fotovoltaica.

e TPT (Tedlar Poliéster Tedlar): se trata de un laminado tipicamente de tres
capas, robusto y con altas propiedades dieléctricas, que se encarga de
proteger al panel fotovoltaico de los rayos UV, la humedad y el paso del

tiempo.
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e Caja de conexiones: se utiliza para transferir la energia producida por el
panel hacia un banco de baterias o a la red eléctrica. Esta ubicada en la parte
posterior del médulo, y contiene conexiones y diodos de proteccion

Los médulos fotovoltaicos pueden estar interconectados en serie o en paralelo, para
obtener la misma diferencia de potencial (voltaje) y corriente (amperaje) deseado.
Para una conexion en serie existe una suma de voltajes, manteniéndose el mismo
amperaje. En el caso de la conexidon en paralelo se suman los amperes, pero se

mantiene la diferencia de potencial (voltaje).

2.3 Pronosticos

La principal problemética para una empresa que se dedica a la elaboracion de
sistemas fotovoltaicos es la demanda variable de cada uno de sus productos, ya
gue no se puede predecir de manera exacta. Es necesario implementar un sistema
de prondsticos para evitar fluctuaciones drasticas en la produccion, lo que permita
predecir la demanda con el menor error posible, lo cual permitira disefiar una politica

de inventario que sea adecuada para la empresa.

Los prondsticos de la demanda futura son esenciales para tomar decisiones sobre
la cantidad a producir de cada producto. Existen diferentes formas de calcularlos;
sin embargo, los prondsticos siempre estan equivocados y, por tanto, deben incluir
tanto el valor esperado del prondstico como una medida de error del mismo. El
margen de error depende del comportamiento de la demanda de cada producto, es

por ello que no existe una solo forma de realizarlos.

Chopra (2008) clasifica los diferentes sistemas de pronosticos en cualitativos, de

series de tiempo, causales y basados en la simulacién.

1. Cualitativos: Los métodos cualitativos son principalmente subjetivos y se
apoyan en el juicio humano. Son apropiados sobre todo cuando la
informacion historica no esta disponible o existen muy pocos datos, o bien,

cuando los expertos cuentan con resultados de investigacion del mercado
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que pueden afectar el prondstico. Tales métodos pueden también ser
necesarios para pronosticar la demanda a varios afios en el futuro de una
nueva industria.

2. Series de tiempo: Los métodos de prondstico de series de tiempo utilizan la
demanda historica para hacer prondésticos. Se basan en la suposicion de que
la historia de la demanda pasada es un buen indicador de la demanda futura.
Estos métodos son mas apropiados cuando el patron de la demanda basica
no varia significativamente de un afio al siguiente. Son los métodos mas
simples de implementar y pueden servir como un buen punto de inicio para
el prondstico de la demanda.

3. Causales: Los métodos de prondstico causales suponen que el prondstico
de la demanda esta altamente correlacionado con ciertos factores en el
ambiente (el estado de la economia, las tasas de interés, etc.). Los métodos
de pronéstico causales encuentran esta correlacion entre la demanda y los
factores ambientales y recurren a estimados de lo que seran los factores
ambientales para pronosticar la demanda futura. Por ejemplo, la fijacién de
precios de los productos esta fuertemente relacionada con la demanda. Las
compafias emplean los métodos causales para determinar el impacto de las
promociones de precio en la demanda.

4. Simulacién: Los métodos de prondstico por simulacion imitan las elecciones
del cliente que dan origen a la demanda para llegar a un pronéstico. Al
emplear la simulacion, la compafiia puede combinar los métodos de series
de tiempo y causales para responder muchas preguntas como: ¢ cual seria
el impacto de una promocién en precio? ¢, Cual seria el impacto de la apertura
de una tienda competidora cercana? Las aerolineas simulan el
comportamiento de compra del cliente para pronosticar la demanda de

asientos de tarifa alta, cuando no hay asientos disponibles de tarifa baja.

A continuacion, se definen los conceptos y métodos principales de los sistemas de
pronéstico basados en series de tiempo, dado que dicha metodologia se aplica

cuando se cuenta con informacion historica de ventas y las opiniones de expertos
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son reservadas por tratarse de mercados relativamente nuevos. La empresa objeto

de estudio cumple con dichas caracteristicas.

2.3.1Prondsticos de series de tiempo

Una serie de tiempo se basa en la secuencia de puntos de datos separados de
manera periodica semanal, mensual, trimestral y asi sucesivamente). El prondstico
de serie de tiempo implica que los valores futuros se predicen Unicamente a partir
de los valores pasados, y que cualquier otra variable se ignore, no importa que tan

valiosa sea.

2.3.2 Descomposicion de una serie de tiempo

El andlisis de las series de tiempo propone fraccionar los datos en componentes
para proyectarlos hacia el futuro: una serie de tiempo tiene cuatro componentes
tipicos, que son tendencia, estacionalidad, ciclos y variacion al azar. La tendencia
es el movimiento gradual, ascendente o descendente, de los datos, a través del
tiempo. La estacionalidad es el patrén de datos que se repite a si mismo después
de un periodo de dias, como semanas, meses o trimestres (de este Ultimo surgio el
término estacionalidad, por las estaciones: invierno, primavera, otofio y verano). Los
ciclos son patrones que ocurren en los datos cada varios afios. Generalmente se
encuentran ligados al ciclo del negocio y son de importancia vital en el andlisis y
planeacién de negocios a corto plazo. Finalmente, las variaciones al azar son
sefales en los datos causadas por oportunidades y situaciones inusuales, por lo

gue no siguen un patrén predecible (Chopra, 2008).

2.3.3 Prondsticos de serie de tiempo utilizando el tltimo dato

La manera mas facil de pronosticar es asumir que la demanda del siguiente periodo
es exactamente igual a la demanda del periodo inmediatamente anterior.
Matematicamente, esta forma de pronosticar se puede expresar de la siguiente

manera:

Fep1 =d;
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Dénde:

F.;1 = Demanda del siguiente periodo

d, = Demanda actual

Ultimo dato es un método que se adapta a modelos de demanda constante, en el
cual se considera una componente aleatoria con distribucion normal. Este método
es Optimo para patrones de demanda aleatorios o nivelados sin elementos

estacionales o de tendencia.

2.3.4 Prondsticos de serie de tiempo promedio simplista

El método de prondstico simple consiste en obtener la media aritmética de cierto
ndmero de datos histéricos para determinar con este el prondstico para el siguiente

periodo; matematicamente se expresa de la siguiente manera:

Z’{:ldt _ d1+d2 +"‘+dT
T T

Fipq =

Dénde:

dr = Demanda real en el periodo t

T = Numero total de periodos

Algunas lineas de productos seleccionan este enfoque de prondstico simplista
porque es un modelo de prondstico objetivo que otorga el mismo nivel de
importancia a datos anteriores que a los datos actuales y mas eficientes en cuanto
a costo. La objecion principal al uso de estos procedimientos para el prondstico a
corto plazo es que es tan simplista que lo mas probable es que tenga errores, porque

no toman en cuenta ciertos aspectos como la tendencia y estacionalidad.

2.3.5 Promedios moéviles

Un promedio movil consiste en promediar un numero determinado de datos
historicos de una serie de tiempo. Con cada periodo que pasa, el dato del periodo

mas reciente se adiciona a la suma de los datos de los ultimos periodos previos, y
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el primer periodo se suprime. Esto tiende a suavizar las irregularidades a corto plazo
en las series de datos. Matematicamente, el promedio mévil simple se expresa de

la siguiente manera:

Suma de las n ultimas demandas _ d¢_y +dip + -+ di_pyq

t+1 =
n n

Dénde:

d, = Demanda real

n = NUmero de los ultimos periodos

Los promedios moviles son utiles si se asume que las demandas del mercado seran
MAas 0 menos constantes durante un periodo de tiempo. Sin embargo, tienen dos
problemas. Primero, el incremento del valor de n (nimero de periodos promediados)
suaviza mejor las fluctuaciones, pero hace al método menos sensible a los cambios
reales en la informacién. Segundo, los promedios moviles no pueden reconocer muy
bien las tendencias. Puesto que son promedios, siempre se mantendran dentro de

los niveles pasados, y no predeciran un cambio a mayor o menor nivel.

2.3.6 Promedios moviles ponderados

Cuando existe una tendencia o patrén, se pueden utilizar pesos o ponderaciones
para poner mas énfasis en los valores recientes, generando un pronostico de
promedios moviles ponderados. Esto hace la técnica de pronéstico mas sensible a
los cambios, ya que los periodos recientes pueden tener mayor peso. Decidir qué
pesos se van a utilizar requiere de alguna experiencia y un poco de suerte. La
eleccion de pesos es de alguna forma arbitraria ya que no existe alguna férmula
para determinarlos. Si el Ultimo mes o periodo tiene demasiado peso, el prondstico

puede reflejar un cambio rapido e inusual en la demanda o patron de ventas.

Matematicamente, el método de los promedios moéviles ponderados se puede

expresar como:

Fip1 =wide + wodi g + -+ wpdi_piq
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Donde:

Wi .3 .o, = Peso dado a la demanda real en el periodo 1,2,.., n
n = Numero de periodos en el prondstico

d¢-1..m—t = Demanda real en el periodo t, t-1,..., t-n

Tanto los promedios moviles simples como los ponderados son efectivos para
suavizar las variaciones abruptas en el patrén de demanda, con el fin de ofrecer

estimados estables.

2.3.7 Suavizamiento exponencial simple

El método de suavizamiento exponencial simple puede considerarse como una
evolucion del método de promedio moévil ponderado. En este método se calcula el
promedio de una serie de tiempo con un mecanismo de autocorreccion que busca
ajustar los pronosticos en direccion opuesta a las desviaciones del pasado mediante
una correccién que se ve afectada por un coeficiente de suavizacién (Chopra, 2008).
Matematicamente, el método de suavizamiento exponencial simple se puede

expresar como:
Fiyp = aDeyr + (1 — a)F;
Donde:

F; = Pronostico del ultimo periodo
D, = Demanda del dltimo periodo

a = Valor del parAmetro de suavizamiento alfa que posee un valor entre 0y 1

El método de suavizamiento exponencial simple es el mas apropiado cuando la
demanda no tiene una tendencia o estacionalidad observable y es Optimo para
patrones de demanda aleatoria o nivelada donde se pretende eliminar el impacto de
los elementos irregulares histéricos mediante un enfoque en periodos de demanda
reciente. Posee una ventaja sobre el modelo de promedio movil ponderado ya que
no requiere de una gran cantidad de periodos y de ponderaciones para lograr

Optimos resultados.
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2.3.8 Suavizamiento exponencial doble

Si se tuviera que pronosticar un modelo con tendencia usando suavizado
exponencial simple, el prondstico tendria una reaccion retrasada al crecimiento.
Entonces, el prondstico tenderia a subestimar la demanda real. Para corregir esto
se puede estimar la pendiente y multiplicar la estimacién por el nimero de periodos
futuros que se quieren pronosticar. Una simple estimacion de la pendiente daria la
diferencia entre las demandas en dos periodos sucesivos; sin embargo, la variacion
aleatoria inherente hace que esta estimacion sea mala. Para reducir el efecto de
aleatoriedad se puede usar la diferencia entre los promedios calculados en dos

periodos sucesivos (Sipper, 1998).

Se puede usar suavizamiento exponencial para actualizar la estimacion de la
tendencia, lo que lleva al suavizamiento exponencial doble, representado por el

siguiente conjunto de ecuaciones:
Fiy1 =S¢ + kB,
St =ad;+ (1 —a)(Se-1 + Be-1)

B, = ﬁ(st - St—l) +(1- ﬁ)Bt -1
Donde:

F;,, = Prondstico para el periodo t+1

S; = Suavizamiento del periodo t

B; = Tendencia del periodo t

d; = Demanda real del periodo t

S;_, = Estimacién en el periodo t-1 (promedio simple)
B;_; = Tendencia en el periodo t-1

a = Ponderacion para el proceso constante

B = Ponderacion para el proceso de tendencia

El pronostico de suavizacion exponencial doble es Optimo para patrones de

demanda que presentan una tendencia, al menos localmente, y un patron estacional
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constante, en el que se pretende eliminar el impacto de los elementos irregulares

historicos mediante un enfoque en periodos de demanda reciente.

2.4 Medidas de error en los prondsticos

La demanda de cualquier empresa presenta un componente aleatorio. Un buen
meétodo de prondstico debe captar el componente sistematico de la demanda, pero
no el aleatorio. Este ultimo se manifiesta en si mismo en la forma de un error de
prondstico, que contiene informacion valiosa y debe analizarse con sumo cuidado
(Chopra, 2008).

El error de prondstico para el periodo t estd dado por Et, que se puede expresar de

la siguiente manera:
E, =F — D,
Donde:

E; = Error de prondstico
F; = Pronostico del periodo t

D, = Demanda real del periodo t

En otras palabras, el error en el periodo t corresponde a la diferencia entre el

prondstico para el periodo t y la demanda real en el mismo periodo.

En tanto los errores observados estén dentro de los estimados historicos, las
compaiiias pueden continuar utilizando su método de prondstico actual. Encontrar
un error que esté mayor que los estimados histdricos puede indicar que el método
de prondstico que se emplea ya no es apropiado. Si todos los prondsticos de la
compafiia tienden consistentemente a subestimar o a sobrestimar la demanda,

puede ser sefal de que es tiempo de cambiar el método de pronadstico.

2.4.1 Error cuadratico medio

Una medida del prondstico de error, es el error cuadratico medio (MSE, por sus
siglas en inglés), donde se sostiene lo siguiente:
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n
1
MSE = —z E2
n
t=1

Donde:

MSE = Error cuadratico medio
E; = Diferencia entre la demanda real y el prondstico

n = NUumero de valores observados

El MSE mide el error cuadrado promedio de las predicciones. Para cada periodo,
calcula la diferencia cuadrada entre las predicciones y el objetivo y luego promedia

esos valores.

2.4.2 Desviacion media absoluta

La definicion de desviacion absoluta media (MAD, por sus siglas en inglés) es el

promedio de la desviacion absoluta durante todos los periodos, esto es:

n
1
MAD,, = —Z A,
n t=1

Donde:

MAD = Desviacion media absoluta
A, =Valor absoluto del error en el periodo t

n = NUmero de valores observados

Esta formula se utiliza para estimar la desviacion estandar del componente

aleatorio, suponiendo que éste se encuentra distribuido normalmente.

2.4.3 Error medio absoluto porcentual

El error medio absoluto porcentual (MAPE, por sus siglas en inglés) es el error

absoluto promedio, expresado como porcentaje de la demanda y esta dado por:
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Donde:

MAPE = Error medio absoluto porcentual
E; = Diferencia entre la demanda real y el pronéstico
D, = Demanda real del periodo t

n = NUmero de valores observados

Para determinar el método que minimice el margen de error, lo recomendable es
evaluar los diferentes sistemas de prondsticos y medir los diferentes tipos de errores

de cada uno de ellos para sustentar su uso en una politica de inventario.

2.5 Inventarios

El inventario es una cantidad de bienes bajo el control de una empresa, guardados
durante algun tiempo para satisfacer una demanda futura. Se usa en la mayor parte
de las actividades de manufactura, servicio, distribucion y venta, y debido a que
puede resaltar la rentabilidad y la competitividad, se estudia ampliamente en el

sector de manufactura.

Las economias de escala pueden hacer que un inventario sea deseable aun cuando
sea posible balancear el suministro y la demanda. Existen ciertos costos fijos
asociados con la produccion y la compra; éstos son los costos de preparacion y los
costos de ordenar, respectivamente. Para recuperar este costo fijo y reducir el costo
unitario promedio se pueden comprar o producir muchas unidades cada vez que se
ordene un producto. Estos tamarios de lote grandes se ordenan con poca frecuencia

y se colocan en inventario para satisfacer la demanda futura.

El inventario acumulado en periodos de demanda baja se usa para satisfacer la
demanda alta de otros periodos; ello permite que las instalaciones de produccion

operen a una tasa relativamente constante de produccion, caracteristica deseable
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en la manufactura. El servicio a clientes es otra raz6n para mantener un inventario.
El inventario se forma para poder cumplir de inmediato con la demanda, lo que lleva

a la satisfaccion del cliente.

Cuando existe incertidumbre en la demanda, una manera de evadirla es mantener
en inventario mas unidades de las pronosticadas como demanda; esto evita la
posibilidad de quedarse sin unidades si la demanda real excede al pronéstico. Este
inventario adicional se Illama inventario de seguridad. El proceso de
reabastecimiento es otra fuente de incertidumbre que puede justificar mantener un

inventario de seguridad.

2.5.1 Tipos de inventario

Los tipos de inventario en los sistemas de produccién se clasifican segun el valor
agregado durante el proceso de manufactura. La clasificacién considera la materia

prima, el producto en proceso (PEP) y los productos terminados (Sipper, 1998).

La materia prima incluye todos los materiales requeridos para los procesos de
manufactura y ensamble por ejemplo:
» Material que necesita procesamiento mas adelante en el proceso (celdas,
barras de acero)
» Componentes que forman parte de un producto tal como estan (cables,
tornillos)

» Articulos de consumo (soldadura, electrodos, pegamento, tornillos)

El inventario del producto en proceso (PEP) contiene los elementos que esperan
para ser procesado o ensamblado en el sistema de produccion y puede incluir
productos semiterminados (por ejemplo, una tuerca roscada, pero sin

recubrimiento) o subensambles (por ejemplo, cinescopios de televisor).

2.5.2 Costos de los inventarios

Se define un inventario como una "cantidad de un bien" y, como tal, incurre en

costos. El costo de compra es obvio. Otros tipos de costos son el costo de ordenar
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(de preparacion), el costo de almacenaje, el costo por faltantes y el costo de

operacion del sistema.

El costo de compra es el costo por articulo que se paga a un proveedor (llamado
también costo de materiales). Sea C el costo unitario y Q el nUmero de unidades
compradas (tamafio del lote), entonces el costo total de compra es CQ, una funcién
lineal de Q. En algunos casos, el proveedor tiene una tabla de costos basada en la
cantidad comprada. En este caso, el costo unitario C es una funcion de Q y el costo
de compra es una funcion mas compleja. Si se fabrica una unidad, C corresponde
al costo unitario de produccion e incluye tanto el costo del material como el costo
variable para producirla. El costo total de manufactura para un lote de produccion
de nuevo es CQ, solo que en este caso C se refiere al costo unitario de produccién

y no al de compra.

Un costo de ordenar — el costo de preparar y controlar la orden — es aquel en que
se incurre cada vez que se coloca una orden con el proveedor. Es independiente
del tamafio del lote que se compra y, por lo tanto, es un costo fijo denotado por A.
Sin embargo, el costo anual de ordenar, que se estudiard mas adelante, depende
del tamafio del lote. Para un lote fabricado, el costo fijo esta dominado por el costo
de preparacién, que incluye el costo de preparar la maquina para la corrida de
produccion (tiempo ocioso de la maquina y mano de obra) y quiz& algunos costos
de materiales para el arranque debido a rechazos iniciales. Se usa la misma

notacion, A, para el costo de preparacion.

El inventario compromete el capital, usa espacio y requiere mantenimiento, y todo
cuesta dinero. Esto se llama costo de almacenaje o de mantener el inventario e

incluye lo siguiente:

» Costo de oportunidad
» Costos de almacenaje y manejo
» Impuestos y seguros

» Robos, dafos, caducidad, obsolescencia, etcétera.
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El costo de almacenar comienza con la inversion en el inventario. El dinero
comprometido no puede obtener rendimientos en otra parte. Este costo es un costo
de oportunidad, que por lo general se expresa como un porcentaje de la inversion.
El valor mas bajo de este costo de oportunidad es el interés que ganaria el dinero
en una cuenta de ahorros. La mayor parte de las empresas tienen mejores
oportunidades que las cuentas de ahorros y muchas tienen una tasa minima de

retorno, que usan para evaluar inversiones, normalmente llamada costo de capital.

2.6 Analisis ABC

En un sistema de inventario cada producto requiere cierto control y administracion
desde el punto de vista individual; sin embargo, debe reconocerse que no todos los
clientes ni todos los articulos en el almacén son igual de importantes para la
organizacion. Existen articulos en el almacén con una alta demanda que
representan las mayores ganancias para la empresa. A este tipo de articulos debe
prestarseles mucha atencién para lograr un alto nivel de servicio. No obstante,
existen otro tipo de productos cuya demanda es baja y sus ventas no representan

grandes beneficios como los articulos de alta demanda.

Cuando existe un numero considerable de articulos en un sistema de inventarios,
no es necesario dar el mismo grado de atencion a cada uno de ellos. Se puede
aplicar una técnica de clasificacion de inventarios de multiples productos, como el
andlisis ABC, que es muy Uutil para enfocar la atencién en los productos mas
importantes dentro de un sistema de inventarios. El analisis ABC se basa en una
forma de medicidon representativa para la organizacién. Con frecuencia la medida
de desempefio mas representativa son las ventas de cada uno de los articulos,
aunque cada administrador puede elegir la forma de medicidon que considere mas

representativa para realizar el analisis.

El analisis ABC se utiliza para jerarquizar articulos del inventario en orden
descendente segun su importancia, que se puede medir de dos formas: por sus
ventas representadas en dinero o por su nivel de rotacion, clasificandose de la

siguiente manera:
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» A = articulos con altos ingresos econdmicos o alta rotacion
» B = articulos con medios ingresos econdémicos o rotacion media

» C = articulos con bajos ingresos o baja rotacion.

Por lo general, las curvas ABC muestran que el grupo A contiene alrededor del 20%
del total de los articulos jerarquizados, que representan el 80% de los ingresos de
la empresa o bien de su indice de rotacion. El procedimiento para realizar la curva
ABC en el siguiente (Silver, 1998):

1. Se tabulan los articulos del inventario en orden descendente debido a los
ingresos que representa, a la rotacion o a la combinacién de ambas.

2. Se evalla la actividad acumulada comenzando al principio de la lista y
acumulando las actividades por articulo hacia abajo.

3. Se grafica la curva ABC del porcentaje acumulado de los ingresos
econdémicos o de la rotacion de inventario como funcién del porcentaje

acumulado de articulos.

2.7 Estudio de tiempos

Un estudio de tiempos y movimientos es una técnica del estudio del trabajo, con la
gue se determina el tiempo que invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una
tarea definida, efectudndola segun una norma de ejecucidén preestablecida
(Kanawaty, 2008). El fin del estudio los tiempos y movimientos es evitar

movimientos innecesarios que solo hacen que el tiempo de operacién sea mayor.

Este tipo de estudios empezaron en el siglo XVIIl en Francia, cuando Perronet
realizod estudios acerca de la fabricacion de alfileres (Niebel, 2009), pero no fue
hasta finales del siglo XIX, con las propuestas de Frederick Taylor que estas se
difundieron y fueron conocidas. Taylor fue llamado el padre de la administracién
cientifica y desarroll6 en los 80’s el concepto de “tareas” (Meyers, 2000), en el que
proponia que la administracion se debe encargar de la planeacién de tareas de cada
uno de sus empleados y que cada trabajo debia tener un estandar de tiempo basado

en el trabajo de un operario muy bien calificado.
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El estudio de tiempos y movimientos se realiza para poder contar con informacion
para tomar decisiones y aumentar la productividad de la empresa detectando areas
de oportunidad y balancear el proceso de produccion, tomando en cuenta los

siguientes objetivos para las empresas:

Minimizar el tiempo requerido para la ejecucion de trabajos.
Conservar los recursos y minimizar los costos.
Proporcionar un producto que sea cada vez mas confiable y de alta calidad.

Eliminar o reducir los movimientos ineficientes y acelerar los eficientes.

YV V. V V V

Antes de realizar un estudio de tiempos, deben cumplirse ciertos
requerimientos fundamentales. Por ejemplo, si se requiere un estandar de
un nuevo trabajo, o de un trabajo antiguo en el que el método o parte de él
se ha alterado, el operario debe estar completamente familiarizado con la
nueva técnica antes de estudiar la operacion. Ademas, el método debe
estandarizarse en todos los puntos en que se use antes de iniciar el estudio.
A menos que todos los detalles del método y las condiciones de trabajo se
hayan estandarizado, los estandares de tiempo tendran poco valor y se
convertiran en una fuente continua de desconfianza, resentimientos vy

fricciones internas (Niebel, 2009).

El equipo minimo requerido para realizar un programa de estudio de tiempos incluye
un crondmetro, un tablero de estudio de tiempos, las formas para el estudio y una

calculadora de bolsillo. Un equipo de videograbacién también puede ser muy Uutil.

2.8 NUmero de ciclos a observar

La determinacién de la cantidad de ciclos que se estudio para llegar a un estandar
equitativo es un asunto que ha causado una discusién considerable entre los
analistas de estudio de tiempos, asi como entre los representantes sindicales. Como
la actividad de una tarea y su tiempo de ciclo influencian el nimero de ciclos que se
pueden estudiar, desde el punto de vista econémico el analista no puede estar

completamente gobernado por la practica estadistica comun que demanda cierto
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tamafio de muestra basado en la dispersion de las lecturas individuales del

elemento.

Para poder realizar un estudio de tiempos y movimientos es necesario determinar
el nimero de ciclos a observar; General Electric Company establecié la tabla 2.1

como una guia aproximada para el niumero de ciclos que se deben realizar.

Nimero recomendado

Tiempo de ciclo (minutos) de ciclos
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10

10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.00 o mas 3

Tabla 2.1 Nimero recomendado de ciclos de observacion
Fuente: (Niebel, 2009).

En la tabla 2.1 se observa que para ciclos mas cortos el nimero de observaciones

es mayor y para ciclos mas largos el niumero de observaciones disminuyen.

2.9 Cursograma analitico

El cursograma analitico es una representacion grafica de los pasos que se siguen
en toda una secuencia de actividades, dentro de un proceso o un procedimiento,
identificAndolos mediante simbolos de acuerdo con su naturaleza; incluye, ademas,
toda la informacion que se considera necesaria para el analisis, tal como distancias
recorridas, cantidad considerada y tiempo requerido. Con fines analiticos y como
ayuda para descubrir y eliminar ineficiencias, es conveniente clasificar las acciones
gue tienen lugar durante un proceso dado en cinco clasificaciones. En la figura 2.8

se muestra la simbologia utilizada en el cursograma analitico.
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Actividad imbolo Resultado predominante

w

Operacién Se produce o efectia algo.

Transporte Se cambia de lugar o se mueve.

Inspeccion Se verifica calidad o cantidad.

Demora B Se interfiere o retrasa el paso siguiente

Almacenaje Se guarda o protege.

Figura 2-8 Simbologia del cursograma analitico
Fuente: (Ceneval, 2017).

En la figura 2.8 se puede observar las actividades basicas del estudio de métodos
las cuales son: operaciones, transportes, inspecciones, retrasos o demoras y

almacenajes, asi como los respectivos simbolos de cada una de ellas.

El cursograma analitico muestra la secuencia cronoldgica de todas las operaciones
de taller o en maquinas, inspecciones, margenes de tiempo y materiales a utilizar
en un proceso de fabricacion o administrativo, desde la llegada de la materia prima
hasta el empaque o arreglo final del producto terminado. Sefala la entrada de todos
los componentes y subconjuntos al ensamble con el conjunto principal. De igual
manera que un plano o dibujo de taller, presenta en conjunto detalles de disefio
como ajustes, tolerancia y especificaciones; todos los detalles de fabricacién o

administracion se aprecian globalmente en un diagrama de operaciones de proceso.

Antes de que se pueda mejorar un disefio se deben examinar primero los dibujos
que indican el disefio actual del producto. Analogamente, antes de que sea posible
mejorar un proceso de manufactura conviene elaborar un diagrama de operaciones
gue permita comprender perfectamente el problema, y determinar en qué areas
existen las mejores posibilidades de mejoramiento. El diagrama de operaciones de
proceso permite exponer con claridad el problema, pues si no se plantea

correctamente un problema dificilmente podra ser resuelto (CENEVAL, 2018).
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2.10 Simulacion

Desde su inicio, la simulacién ha sido una metodologia popular para resolver
muchos problemas complejos del mundo real (Keyser, 2017). La simulacién permite
a los usuarios evaluar su sistema mediante la creacion de escenarios de "qué
pasaria si", que a cambio facilita el analisis del comportamiento del sistema y
capacidades de toma de decisiones antes de tocar los entornos del mundo real
(April, 2006). La optimizacion puede proporcionar un metodo para evaluar la
superioridad de alternativas simuladas para determinar la mejor configuracion del

modelo.

Actualmente, la investigacion tiende a la integracion de la simulacién y la
optimizacién, cuando se trata de sistemas complejos grandes y altamente
estocasticos. De hecho, los modelos SO (simulacidén-optimizacién), son los
precursores de la implementacion de problemas dificiles con el intento de responder
a la incertidumbre inherente de un sistema. Los modelos matematicos son
fundamentalmente aplicables a sistemas deterministas, mientras que los modelos
SO son mas favorables para sistemas complejos y estocasticos con tantos. En otras
palabras, cuanto mas estocastico es un sistema, los modelos utilizados son menos

matematicos y la simulacién se convierte en una posible alternativa.

En general, la simulacién es una herramienta para observar el comportamiento de
un proceso o de los efectos posibles de la implementacibn de mejoras. Los
simuladores permiten observar de manera grafica y analitica si el impacto de los

resultados es el esperado.

Un simulador permite crear diferentes escenarios en cuanto a propuestas de
mejoras Yy verificar su comportamiento sin tener que realizar ensayos de prueba y
error. A través del disefio de un modelo se permiten simular procesos, lo cual facilita
la toma de decisiones, disminuyendo el grado de error y tomando en cuenta todas

las variables posibles para que el modelo se asemeje a la realidad.
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Capitulo 3 Metodologia
En la figura 3.1 se muestra la metodologia a seguir en el proceso de investigacion

de la empresa objeto de estudio.

Diagnostico del proceso

Revision estadistica de
datos histoéricos

Creacion de un modelo de
prondstico adecuado para

la empresa
Evaluacion
¢La relacion de los
costo-beneficio —>  diferentes
es optima? sistemas de
inventarios

Generar politica de
inventario

Estudio de tiempos en el
proceso de ensamble de
paneles solares

Simulacidn de la situacion
actual de la empresa

Evaluacion de mejoras en
diferentes escenaring

Evaluacion del impacto
de las mejoras

Resultados y conclusiones

Figura 3-1 Metodologia.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Para poder identificar la problematica asociada con la empresa, el primer paso fue
un recorrido de las instalaciones y conocer el proceso de produccion de modulos
solares. Posteriormente se realizdé una entrevista con el jefe de producciéon de la
planta con la finalidad de identificar 4reas de oportunidad, quien proporcioné
informacion de datos histéricos de ventas.

Una vez detectado el problema se realiz6 la revision bibliogréfica correspondiente,
para busca la mejor alternativa para abordar la problematica en el desarrollo del

trabajo.

3.1 Diagnéstico del proceso

Para realizar un diagnostico de la situacién actual del proceso, se elaboré un
cursograma analitico y un diagrama de recorrido, con la finalidad de identificar las
actividades realizadas en cada estacion de trabajo y la secuencia del proceso, asi

como identificar la importancia de cada una de ellas.

3.2 Revision estadistica de datos histéricos

Para identificar los productos criticos de la empresa, se realizé el tratamiento de los
datos historicos de las ventas mensuales de cada uno de los productos durante el
altimo afo. Esto se realizé mediante un analisis ABC propuesto por Wilfredo Pareto.
El andlisis ABC sirve para determinar aquellos productos que representan mayor
demanda, con base en los hallazgos se determinaron los productos criticos, los

cuales requieren una especial atencion en cuanto al control de sus existencias.

3.3 Modelos de pronésticos

Con el objetivo de no perseguir la demanda y estabilizar la produccién (eliminando
fluctuaciones drasticas) se evaluaron los diferentes sistemas de prondsticos, para
determinar el sistema que mejor se adapte al comportamiento de la demanda de

cada uno de los productos identificados en el analisis ABC.

La finalidad de determinar el sistema de prondésticos adecuado fue disminuir los
errores al realizar el prondstico para el siguiente periodo. Ya que se tenga
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identificado el sistema de pronosticos mas adecuado para cada uno de los
productos, se realiz6 el prondstico de los siguientes periodos, lo cual sirvi6 como

base para disefiar la politica de inventarios de cada producto.

La primera etapa fue determinar la tendencia de la demanda de cada uno de los
productos de manera individual y por grupo, con el fin de definir el método de
prondstico a usar. Por simulacion en hoja de calculo de Excel, se determinaron los
requerimientos futuros usando los métodos: Ultimo dato, promedio simple, promedio
movil y suavizacion exponencial simple, estableciendo comparaciones entre ellos
para establecer el mas apropiado, tomando como criterio de evaluacion el que
presento la menor desviacion absoluta (MAD).

3.4 Generacion de politica de inventario

Una vez realizado el prondstico para cada uno de los periodos posteriores de cada
producto, se validé el sistema de inventarios pertinente que se adecuara segun la
naturaleza del producto y se investigaran los costos asociados a dicho producto

como lo son: costo de materias primas, costos de mantener y costos de ordenar.

Con informacion acerca de los sistemas de inventarios y los costos asociados se
pudo determinar la cantidad a producir y los periodos de produccién, con el objetivo
de generar un inventario que disminuya los costos pero que no sacrifique el nivel de
servicio al cliente. Ademas, sirve para poder realizar las érdenes de compra con

anticipacién y evitar paros de produccién por desabasto de materias primas.

Considerando la politica de control de inventarios que se desea proponer, el primer
paso fue encontrar la cantidad 6ptima a producir para cada uno de los articulos
identificados como criticos y determinar la los costos de preparacion de la orden de

pedido y los costos de mantener de cada producto.

3.5 Estudio de tiempos

El proceso para llevar a cabo el estudio de tiempos consiste en una serie de pasos
sistematicos para determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en

realizar una tarea. Lo anterior es de gran utilidad al realizar planes agregados,
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cargas de trabajo, balanceo de lineas de produccion, proyeccion de ventas y demas
tomas de decisiones. El estudio de tiempos aplicado dentro de este trabajo de
investigacion consistio en los siguientes pasos: division de operaciones en
elementos de trabajo, determinar el nimero de ciclos de trabajo a observar,
calificacion del desempefio del operario, asi como contemplar los sistemas de

suplementos.

Para facilitar su medicion, se dividio la operacion del armado de celdas fotovoltaicas
en sus elementos individuales o grupos de movimientos. Cada elemento se registro
en su secuencia apropiada, incluyendo una division basica de trabajo terminado
mediante un sonido o movimiento distintivo. El tiempo de ciclo en cada estacién de
trabajo se encuentra de 10 a 20 minutos, se determind que el nimero de ciclos a
observar para que el estudio de tiempos fuera de 10 ciclos, aumentando en 2 las 8
observaciones sugeridas para ciclos de 10 a 20 minutos por General Electric
Company para aumentar el grado de confiabilidad del estudio (ver tabla 2.1).

Se realizaron 10 observaciones de la produccion de médulos de 320 watts, durante
una semana de manera aleatoria, para lo cual se dividieron y codificaron las

actividades como se muestra en la tabla 4.11.

Descripcion Abreviatura
Seleccion de celdas
Transporte de celdas
Corte Etil Vinil
Soldadura con cautin
Montaje
Trasporte de modulo
Inspeccién de calidad
Transporte a laminadora
Laminacion
Transporte a enmarcado
Enmarcado
Transporte a calidad
Pruebas de calidad
Transporte a empaque
Empaque
Tabla 3.1. Abreviatura utilizada en el estudio de tiempos y movimientos.

OIZIZIrR|«|—|T|OMMO|O|m|>

Fuente (Elaboracién propia, 2020).
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En la tabla 4.11 se observan las 15 actividades del proceso de produccion de
paneles solares; cabe mencionar que, sin importar el tamafio del panel, todos los
paneles pasan por el mimo proceso, lo Unico que diferente es el tiempo en cada

estacion de trabajo.

Una vez determinado el nUmero de ciclos a observar y la delimitacion de elementos,
se realizé el estudio de tiempos en forma aleatoria en cada una de las estaciones
de trabajo utilizando un cronometraje continio expresado en minutos, el registro de

2 de los 10 ciclos como ejemplo, se muestran en la tabla 4.12.

Como el tiempo real requerido para ejecutar cada elemento del estudio depende en
un alto grado de la habilidad y esfuerzo del operario, es necesario ajustar hacia
arriba el tiempo normal del operario bueno y hacia abajo el del operario deficiente
hasta un nivel estandar. Por lo tanto, antes de dejar la estacion de trabajo, se dio

una calificacion justa e imparcial al desempefio en el estudio.

En el sistema de calificacion del desempefio, se evallo la efectividad del operario
en términos del desempefio de un operario calificado que realiza el mismo elemento.
El valor de la calificacién se expres6 como un porcentaje y se asigné al elemento
observado. Un operario calificado se contemplé como un operario completamente
experimentado que trabaje en las condiciones acostumbradas en la estacién de
trabajo, a un paso ni demasiado rapido ni demasiado lento, pero representativo de

un paso que se puede mantener a lo largo del dia.

Ningun operario puede mantener un paso estandar todos los minutos del dia de
trabajo. Pueden ocurrir tres clases de interrupciones para las que debe asignarse
tiempo extra. La primera son las interrupciones personales, como viajes al bafio y a
tomar agua; la segunda es la fatiga que afecta incluso a los individuos mas fuertes
en los trabajos mas ligeros. La tercera, son los retrasos inevitables, como
herramientas que se rompen, interrupciones del supervisor, pequefios problemas
con las herramientas y variaciones del material, todos ellos requieren la adicion de
una holgura. Como el estudio de tiempos se realizd6 durante un periodo

relativamente corto y como los elementos extrafios se retiraron al determinar el

39



tiempo normal, por lo que se afiadié una holgura al tiempo normal a fin de llegar a
un estandar justo que un trabajador pueda lograr de manera razonable. El tiempo
requerido para un operario totalmente calificado y capacitado, trabajando a un paso
estandar y realizando un esfuerzo promedio para realizar la operacion se llama

tiempo estandar (TE) de esa operacion.

Una vez teniendo cada una de las mediciones con su valoracidén respectiva se
procedi6 a graficar el comportamiento de los datos y verificar el tipo de funcion a la
gue se asemeja cada uno de los procesos, para complementar el analisis estadistico
se calculé la media y desviacion estandar para cada una de las funciones (datos

que sirvieron para la simulacion).

Con el tiempo estandar de cada uno de los pasos para realizar el ensamblado de
madulos fotovoltaicos se logré realizar la simulacion correspondiente y se pudieron
observar los cuellos de botella y el comportamiento del proceso para posteriormente
vincular la demanda y verificar los tiempos improductivos por falta de materias

primas.

3.6 Simulacion

Para la validacion de las politicas de inventario se utilizé un software de simulacion,
no obstante, existen diferentes softwares que permiten evaluar diversos escenarios
de sistemas de produccién como lo son: Pro Model, Simio, Arena, Anylogic. Sin
embargo, algunos de ellos son muy costosos debido a que permiten el ingreso de
multiples entidades y locaciones. Para el presente trabajo se decidi6 utilizar Simio
debido a su enfoque basado en objetos y por su compatibilidad con otros softwares
como AutoCad para vincular informacién y poderla importar sin problema alguno,
ademas de que el proceso es relativamente corto y no requiere de caracteristicas

especiales.
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3.7 Resultados y conclusiones

Se establecieron conclusiones finales sobre la importancia de tener una politica de
inventarios adecuada en la empresa que asegure el aprovisionamiento de recursos.
Ademas, se detectaron &reas de oportunidad dentro del proceso para aumentar la

capacidad de produccion.
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Capitulo 4 Resultados y discusion

4.1 Diagndstico del proceso
Para identificar los lugares fisicos donde se realiza cada operacion y la secuencia
seguida por el proceso, se realiz6 el diagrama de flujo del proceso mostrado en la

figura 4.1.

Almacén de materias
primas

Seleccion de
celdas

Corte de EVA
Almacén de producto ¥y TPT

terminado '

Ensamble de cadenas de celdas

Empacue Montaje de: Vidrio templado, EVA, cadenas de
pag celdas, EVA y TPT

1

Inspeccidn de calidad

T

Laminacion Laminacion

Area de soldadura
individual

Pruebas de calidad

E

Enmarcado

*

Figura 4-1Diagrama de flujo del proceso.

Fuente (Elaboracion propia, 2020).

Para tener una mejor comprensién y entendimiento del proceso de produccion y las
actividades que se realizan en cada una de las partes, en el cursograma de la tabla

4.1 se muestra de manera especifica y de manera secuencial lo que se realiza en

el proceso
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DESCRIPCION DE LA PARTE: Modulo Solar

l

Hojalde 2

DESCRIPCION DE LA OPERACION: Produccion de modulo solar

DETALLES DEL PROCESO

ACTIVIDAD

O

L]

D

=

RESPONSABLE

Almacenamiento de las celdas en el almacén

Almacenista

Transporte de las celdas al &rea de seleccion

Seleccion de las celdas de acuerdo a sus colores

Inspeccion de las celdas

Transporte de las celdas al area de soldadura

Almacenamiento de la EVA 'y TPT en el areade
almacén

Transporte de la EVA al area de corte

Corte de la EVA de acuerdo al tamafio del panel a
producir

?

Transporte de la EVA al area de soldadura

Transporte del TPT al area de corte

Corte del TPT de acuerdo al tamafio del panel a
producir

Transporte del TPT al area de soldadura

b e 4 4

Alimentacion de celdas a la maquina de soldadura

Alimentacion de carretes de buses a la maquina de
soldadura

Produccion de cadenas a base de celdas de la
maquina

il

Inspeccion de las cadenas

Transporte de cadenas a los estantes

Almacenamiento del cristal de vidrio templado en
almacén

Transporte del cristal al area de montaje

Almacenamiento de buses en el almacén

¢ v

Transporte de buses al 4rea de montaje

A/

Alistamiento de mesa para union de elementos

Se coloca el cristal encima de la mesa

Se colocala EVA en el cristal

Colocacion de cadenas de celda encima de la EVA
(acorde al tamafio del panel)

Se coloca el TPT en la parte inicial del panel

Se colocan los buses en la parte inicial del panel

Soldado manual de buses con las cadenas de las
celdas

Colocacion de EVA encima de las cadenas

Transporte del panel al area de iluminacion

—@

Colocacion del panel en los primeros estantes

Encendido de la maquina para inspeccion

o9 600 0000

Tabla 4.1 Cursograma analitico del proceso de elaboracién de paneles solares (Parte 1).

Fuente (Elaboracion propia, 2020).
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DESCRIPCION DE LA PARTE: Modulo Solar \ Hoja 2de 2

DESCRIPCION DE LA OPERACION: Produccién de modulo solar

DETALLES DEL PROCESO ACTIVIDAD RESPONSABLE

A=AV

Colocacion del panel en la maquina parainspeccién

Inspeccion del panel

Transporte del panel alos segundos estantes

Encendido de la maquina para laminacién

Se colocan dos primeros sacos protectores para
colocar dos paneles en la maguina

Colocacion de los paneles en la maquina

Colocacién de los segundos sacos protectores de
cada panel

Proceso de laminacién por parte de la maquina

Extraccion de los dos paneles

Colocacion de paneles en estantes

Transporte de los paneles al area de marcos

Colocacion de paneles en estantes

Almacenamiento de marcos en el almacén

Transporte de marcos al area de enmarcacion

Encendido de la maquina para enmarcar

Se colocan los 4 marcos en la maquina

Se coloca el panel en la maquina

Proceso de enmarcacion por parte de la maquina

Inspeccion del panel

Traslado a empaque

® so0p ¢ peecee g 90

Empaque de panel en cajas

Traslado al &rea de almacén -‘\

Almacenamiento de producto terminado i

Tabla 4.2 Cursograma analitico del proceso de elaboracion de paneles solares (Parte 2).

Fuente (Elaboracién propia, 2020).

En las tablas 4.1 y 4.2 se puede observar el proceso de elaboracién de un panel
solar a detalle, asi como su secuencia de produccién. Con la finalidad de conocer a
profundidad cada parte del proceso, a continuacion se describe el proceso de

produccion de un panel fotovoltaico.
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4.1.1 Proceso de produccién de un modulo fotovoltaico

El proceso de produccién del panel fotovoltaico en la empresa objeto de estudio se
realiza de forma manual, mediante un proceso no automatizado de ensamble de
materiales, agregando valor al producto para ser colocado en el mercado de

consumao.

4.1.1.1 Seleccién de celdas

El proceso de produccion comienza con la seleccion de celdas solares. Este paso
parte de que no todas las celdas tienen el mismo color y para no perder uniformidad
en el tono se seleccionan y separan los elementos para que cada uno de los

mddulos cumpla con requisitos estéticos, como se muestra en la figura 4.2.

Figura 4-2 Seleccién de celda.
Fuente: (Pefia, 2017).

Como se puede observar en la figura 4.2, la seleccion de celdas es proceso sencillo
en donde la persona que esta seleccionando deberd de tener en cuenta los

siguientes criterios:
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» El color de la celda, ya que se puede encontrar diferentes tonalidades. En un
lote se pueden obtener celdas de tonalidad uniforme; sin embargo, existen
ocasiones en las cuales se tienen hasta seis tonalidades diferentes por lote
adquirido, variando desde colores claros a otros mas obscuros.

» En el momento de la seleccion de celdas, es necesario revisar que los
colectores primarios y secundarios no estén demasiado desgastados u
oxidados.

» También es recomendable observar que las celdas no estén despostilladas,
fracturadas o rotas.

» Las celdas deben estar libres de manchas. En algunas ocasiones las celdas
solares presentan manchas circulares de diferentes tamafios. En caso de que
la celda esté manchada con una huella digital (marca de dedo), el proceso
de laminacién desaparece y desvanece la mancha; sin embargo, cuando la
mancha proviene de fabrica, por algan defecto de elaboracion, esta debe de

retirarse.

4.1.1.2 Corte de celdas

Las celdas fotovoltaicas entregan una diferencia de potencial de 0.5 volts en
promedio, cada una. Si la celda es cortada, el voltaje se mantiene, debido a que la
energia minima necesaria para mantener unidos los semiconductores se mantiene.
La caracteristica que se ve reducida, es la corriente o amperaje debido a la

reduccion del area de la celda cortada. En la figura 4.3 se muestra el corte de celdas.
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Figura 4-3 Corte de celdas.
Fuente: (Pefia, 2017).

En la figura 4.3 se muestran celdas cortadas; sin embargo, los moédulos con
potencias superiores a 135 son elaborados con celdas completas (sin cortar), ya
gue la cantidad de celdas utilizadas en estos modulos alcanzan el voltaje necesario
para aplicaciones practicas (12 volts). En el caso de los mdédulos con potencias
menores o iguales a 100 W no es posible completar el voltaje necesario, con celdas
completas, es por ello que las celdas son cortadas, para que, al ser conectadas en

serie, entreguen un voltaje operativo.

4.1.1.3 Corte de etil vinil acrilico (EVA) y tedlar poliester tedlar (TPT)

El EVA o etil vinil acrilico sirve para unir el vidrio, las celdas y el TPT o tedlar poliester
tedlar, en un proceso de encapsulado, con lo cual se evita que agentes exteriores
como polvo, humedad o aire, afecten a las celdas y sus conexiones. Con lo anterior

se retrasa el deterioro propio del panel al exponerse a condiciones severas 0
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agrestes del medio en el que se instale. El proceso de corte se realiza en una mesa

como se muestra e la figura 4.4.

Figura 4-4 Mesa de corte.
Fuente: (Pefia, 2017).

Como se puede observar en la figura 4.4, el primer paso para realizar el corte del
EVA consiste en colocar un rollo de material en el rodillo de la mesa de corte, el cual
se desenrolla para cortar manualmente a la medida del panel producido (medida del

vidrio para el modulo de la capacidad deseada).

Una vez medida la cantidad de EVA a utilizar y extendido sobre la mesa de corte,

se utiliza una cortadora de como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4-5 Cortadora de EVA.
Fuente: (Pefia, 2017).

En este paso, se toma EVA por los dos extremos y se extiende sobre la mesa,

realizando un corte de lado a lado del material sobre el riel de corte.

4.1.2 Soldadura con cautin

La soldadura con cautin se utiliza comanmente en electrénica para la fabricacion de
circuitos, pero en este caso se usa para unir celdas solares en la fabricacion de

modulos fotovoltaicos.

Se requiere tener el siguiente equipo completo en orden y a la mano para soldar:
cintas de estano, celdas, flux, tabla térmica, soldador “cautin”. El area de trabajo
debe de estar limpia y despejada de cualquier otro objeto que no corresponda a
dicha area. Cabe hacer mencién que dentro de la misma se delimitan los espacios

donde se ubica cada uno de los instrumentos y materiales a utilizar.

4.1.2.1 Soldadura individual

En el proceso de soldadura individual existen dos elementos importantes: la plancha
y el soldador “cautin”, los cuales mantienen cierta temperatura. En caso de una
temperatura alta existe el riesgo de quemar la celda, mientras que con temperatura
baja se impide la soldadura correcta. En la figura 4.6 se muestra el proceso de
soldadura individual.
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Figura 4-6 Soldadura individual.
Fuente: (Pefia, 2017).

La soldadura con cautin para celdas solares es un proceso sencillo. Como se
observa en la figura 4.6, el proceso consiste en desplazar la punta del cautin sobre
las cintas de estafio colocadas en las celdas. Cada celda debe tener tres o cuatro
cintas, dependiendo de la tecnologia utilizada, que estan colocadas sobre las lineas
verticales (colectores primarios en el lado azul o negativo). Para que las cintas
queden soldadas a los colectores primarios, se realiza un proceso de limpieza con

una mezcla de alcohol que contiene alcohol, alcohol iso-propilico, metanol y etanol.

4.1.2.2 Soldadura en cadena

En el proceso de soldadura en cadena son necesarias las celdas que anteriormente
fueron soldadas en proceso individual. Dentro de este proceso se unen las celdas
soldadas con cintillas de estafio, ajustando el nimero de celdas para la capacidad

requerida del modulo, como se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4-7 Soldadura en cadena.
Fuente: (Pefia, 2017).

En la figura 4.7 se observa que, para comenzar a formar una cadena de celdas,
estas deben de ser colocada sobre una bandeja. La bandeja tiene delimitadas cada
una de las separaciones entre celda y celda. En el proceso de soldadura en cadena,
las celdas son unidas en serie por el lado positivo (color gris), de tal forma que se
genera una suma de voltajes. Las cintillas deben de ser alineadas sobre los
contactos posteriores. Al igual que en el proceso de soldadura individual, se le hace
pasar el cautin sobre la cintilla de estafio en cada celda. Al terminar de soldar una

cadena, esta es colocada sobre otra bandeja.

Una vez que se completa el nUumero de cadenas, por ejemplo: 4 cadenas para
paneles de 155W o 6 cadenas para el caso de paneles de 260W y 310W, la charola

pasa a una seccion de depdsito temporal.

4.1.2.3 Criterios para una buena soldadura

Para que la soldadura de celdas solares sea aceptada bajo los estandares de
control de calidad, debe de cumplir con ciertas especificaciones como:
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» Ausencia de “soldadura ficticia”> en este caso se observan ligeras
elevaciones en la cinta que no han sido soldadas correctamente sobre la
celda.

» Ausencia de raspaduras: otro criterio a evaluar es que en la celda no se
observen raspaduras, a causa del mal uso del cautin cuando este Ultimo se
fricciona con la celda solar provocando ralladuras.

» Colectores primarios totalmente cubiertos: las cintas de estafio deben cubrir
por completo las lineas blancas donde son puestas, es preciso que no sea
visible el color blanco (planteado) de los colectores primarios.

4.1.3 Montaje

Dentro de este proceso existe un acomodo de los materiales que conformaran el

panel solar:

» Vidrio templado

» EVA (capa de Etil Vinil Acrilico)

» Celdas conectadas en serie

» EVA

» TPT (capa de Tedlar Poliester Tedlar)

Sobre una mesa se coloca el vidrio templado que al tener rigidez permite soportar
los demas materiales durante etapas posteriores. En un siguiente paso, sobre el
vidrio templado se coloca un pliego de EVA, poniendo especial atencion para cubrir
el vidrio. EI EVA puede ser mas grande que el vidrio templado, pero no mas
pequefio; lo anterior para asegurar que el panel tenga un correcto encapsulado en

el proceso de laminacién, como se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4-8 Colocado de EVA 'y TPT.
Fuente: (Pefia, 2017).

Como se observa en la figura 4.8, se colocan las cadenas de celdas sobre el EVA,
dichas cadenas son colocadas de manera que la cara superior (azul o negativo)
quede hacia abajo, el numero de cadenas dependera del tipo de panel que se
manufacture. Una vez colocadas todas las cadenas sobre el EVA, se deben de

cumplir con las siguientes mediciones:

» Entre cada cadena debe existir una separacién de 3 mm. Nota: una vez que
la medida entre cada cadena es correcta, son unidas con cinta adhesiva,
para evitar que sufran desplazamientos, debidos a la manipulacion del
panel.

» Las celdas deben estar separadas del vidrio 15 mm en los costados y 28 a
29 mm en la parte superior e inferior.

» La separacion de las celdas a los buses colectores primarios del panel debe
ser de 5 mm.

Para una conexion en serie, se une un polo positivo (cara posterior, en color gris)
con un negativo (cara superior, en color azul). Para esto, las cadenas deben ser

acomodadas de forma impar, es decir, se coloca la primera cadena y se gira 180
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grados las siguientes, una a la vez. Este efecto de zigzag entre las cadenas genera
arreglos en donde en una la ultima celda tiene terminales positivas y en otra se
encuentre con terminales negativas). Al terminar la interconexion de las cadenas,

existe una etapa de corte de sobrantes de cintas de estafio.

Posteriormente se colocan en la parte superior centrada un pedazo pequefio de

EVA y otro TPT como se muestra en la figura 4.9.

Figura 4-9 Colocacion de ultimas capas de EVA 'y TPT.
Fuente: (Pefia, 2017).

Como se observa en la figura 4.9, el EVA y el TPT ayudan a que las cintas que
conectan a los buses no se unan, aislando el sistema de conexién. Estos son

colocados en los buses de salida para la interconexion hacia la caja conexion.

El siguiente paso es colocar todo el conjunto de elementos sobre una mesa de
pruebas para verificar que el panel este entregando el voltaje adecuado, como se
muestra en la figura 4.10.
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Figura 4-10 Comprobacion de corriente y voltaje.
Fuente: (Pefia, 2017).

Como se puede observar en la figura 4.10, la mesa de pruebas cuenta con un
sistema de focos incandescentes que permite corroborar la corriente y voltaje. En

caso de que exista un error en dichos paradmetros, el panel es revisado y reparado.

4.1.4 Laminacion

El proceso de laminacion consta de tres procesos dentro del mismo:

» Corroboracion de medidas, e inspeccion del conjunto
» Electroluminiscencia

» Laminacion

4.1.4 1 Corroboracion de medidas e inspeccion del conjunto

En este paso se realiza la inspeccién basica del conjunto, entendiendo por conjunto
al conglomerado formado por TPT, EVA, celdas fotovoltaicas, EVA y vidrio
templado). Este se coloca hacia abajo sobre una estructura metalica similar a una
mesa, con un espejo que permite visualizar el panel con el objeto de identificar
defectos, basuras, residuos o algun otro desperfecto o problema visual, como se
muestra en la figura 4.11.
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Figura 4-11 Inspeccion de montaje.
Fuente: (Pefia, 2017).

Dentro de este proceso de inspeccion de montaje observado en la figura 4.11, se

debe verificar que el conjunto cuente correctamente con los siguientes criterios:

>
>

Polaridad de los electrodos.

Verificar que no tenga residuos en los colectores primarios y secundarios.
Asegurarse que el vidrio este cubierto en su totalidad por el TPT y EVA, y
que el TPT no tenga rasgufios.

El conjunto no debe tener basura, cabellos, insectos, pedazos de celda,
celdas rotas, etc.

En este proceso de inspeccion se verifica que el conjunto cuente con las
medidas correctas entre el vidrio y las celdas. La medida que se debe tener
entre el filo del vidrio y la celda es de 15 mm en los costados y de 28 a 30
mm en la parte inferior y superior (como ya se habia mencionado). Estas
medidas se toman ya que a la hora de colocar el conjunto en el marco, los
bordes de cada uno tienen 1.0 cm de ancho, cubriendo parte del conjunto.
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4.1.4.2 Electroluminiscencia

Durante el proceso de inspeccion se coloca el conjunto dentro del “detector de
defectos de celdas”. En este paso se verifica que las cadenas de celdas que
anteriormente ya fueron unidas no presenten algun problema. Lo anterior se realiza
mediante un efecto inverso que ocurre cuando el modulo se encuentra instalado in
situ, lo que significa que mediante una diferencia de potencial se revisa la estructura
funcional de cada celda y del panel en su conjunto. Para la realizacion de este
proceso, se coloca el conjunto dentro de la maquina de electroluminiscencia, como

se muestra en la figura 4.12.

Figura 4-12 Maquina de electroluminiscencia.
Fuente: (Pefia, 2017).

En la figura 4.12 se muestra una maquina de electroluminiscencia en la cual se
conectan las puntas caiman que se encuentran en dicha maquina hacia los
terminales positivo y negativo del conjunto, una vez el conjunto dentro de la maquina

para que comience a trabajar esta debera estar cerrada.

Posteriormente la maquina entregara una imagen en donde se podré observar si las

celdas presentan algun problema, como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4-13 Prueba de electroluminiscencia.
Fuente: (Pefia, 2017).

Durante la prueba de electroluminiscencia que se observa en la figura 4.13, se
pueden detectar diferentes fallan en el panel, como pueden ser las siguientes:

Rupturas en la celda
Grietas en la celda
Celdas astilladas

Incorrecta conexion de las celdas

YV V V VY V

Corto circuito

Al momento de colocar el conjunto dentro de la maquina, la informacién generada
resultado del proceso de prueba exhaustiva realizada a cada conjunto, es
almacenada en el disco duro del ordenador. Es en el monitor donde se muestran

los resultados de la prueba realizada en las celdas y al conjunto.

Cabe hacer mencidn que, en caso de encontrarse algun defecto, las celdas solares
son remplazadas y el mddulo se identifica como reparado. Una vez que es aceptada

la calidad del conjunto o modulo, se procede al proceso de laminacion.
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4.1.4.3 Laminaciéon

El proceso de laminacion consiste de dos etapas principales, por un lado; la
extraccion de aire durante la etapa de vacio y el posterior aumento de temperatura,
dentro de la cadmara de una maquina que se denomina laminadora y la cual se

muestra en la figura 4.14.

Figura 4-14 Laminadora.
Fuente: (Pefia, 2017).

En la figura 4.14 se muestra una laminadora en la cual el médulo o conjunto se
coloca dentro, con la finalidad de unir heterogéneamente los elementos de dicho

conjunto. Los pasos a seguir son:
1. Colocar una tela de teflon resistente al calor sobre la plancha de la laminadora

2. Colocar un pliego de papel encerado con la finalidad de evitar que el EVA se

adhiera o incruste en la plancha de la laminadora
3. Coloca el conjunto de modo que el vidrio quede hacia abajo

4. Colocar una segunda tela de teflén para cubrir el conjunto, lo cual evita que el
EVA se adhiera o incruste en el caucho de la tapa de la laminadora

59



La maquina trabaja por periodos en un lapso total del 17 a 20 minutos:

» Primero extrae todo el aire existente, dentro de la maquina generando vacio
dentro de la camara (78 KPa).

» EIl segundo proceso consiste de un incremento gradual de la temperatura,
hasta alcanzar los 130 °C, lo cual permite que el EVA se funda, ademés de

generarse una reaccién quimica en la estructura del conjunto.

Al finalizar el proceso de laminacion, se abre la tapa de la maquina abre y se retira
el teflon. Posteriormente se retira el modulo laminado, colocando dicho médulo
sobre una mesa, para su inspeccion. En seguida se procede a retirar los excedentes
de papel encerado, EVA y TPT de las orillas, para depositarse temporalmente con

la finalidad de integrarse al siguiente proceso.

4.1.5 Enmarcado

El proceso de enmarcado consiste en colocar los marcos de aluminio anodizado en
el mdédulo laminado. Antes de ensamblar el marco se coloca silicén en las ranuras
de los marcos donde se ensamblara el médulo laminado. Para ello se utiliza una

pistola de silicon que funciona con aire a presion, como se muestra en la figura 4.15.

Figura 4-15 Colocado de silicén en ranuras de marcos.
Fuente: (Pefia, 2017).

Después el conjunto con los marcos es colocado sobre la maquina de presion
neumatica que se encarga de cuadrar y ensamblar por completo los marcos, como

se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4-16 Maquina de presion neumatica.
Fuente: (Pefia, 2017).

Posterior al ensamble de marco de aluminio en el moédulo laminado que se observa
en la figura 4.16, se coloca otra capa de silicon en la parte interior del marco de
aluminio, con el objetivo de reforzar el proceso de encapsulamiento de cada panel.
Posterior a ello, se coloca también la caja de conexidon del panel solar. Una vez
finalizado este proceso es necesario esperar a que el silicon seque por completo

para que, posteriormente, en el area de acabados se realice un proceso de limpieza.

4.1.6 Evaluacion de la potencia del modulo fotovoltaico

Para realizar la verificacion de potencia, se coloca el panel en un simulador solar, el
cual se muestra en la figura 4.17. Para dicho proceso es necesario usar el equipo

de proteccidn para la vista, en este caso gogles obscuros.
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Figura 4-17 Simulador solar.
Fuente: (Pefia, 2017).

En el simulador solar observado en la figura 4.17, se realiza el proceso de
verificacion, para lo cual se conectan los conectores MC4 (Multi-Contact, 4mm of
diameter), para la emisioin de un destello de luz, que permite el registro de las
caracteristicas de cada panel (Vcc, Icc, Pmax, etc). Dichas caracteristicas se
registran en una base de datos y se visualizan en el monitor del simulador solar
mostrado en la figura 4.18.

Figura 4-18 Monitor de simulador solar.
Fuente: (Pefia, 2017).
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El monitor del simulador solar observado en la figura 4.18 realiza la inspeccion de

diferentes factores, con el objeto de verificar la calidad de los paneles, como lo son:
Celdas

Celdas rotas

Celda astillada

Celda rota por la mitad

Mala soldadura de la celda

Espacio entre celdas fuera de tolerancia
Color anormal

Celdas manchadas

Quemada con el cautin

Estafio en las celdas

Cintas de conexion

V V V V V V V V V VYV V

Oxidacioén

Vidrio

Rayado

Dario en el vidrio

Estrellado
Roto

YV V VYV V

Marco

» Exceso de silicon en el marco
» Esquinas del marco sin cerrar bien

» Marco dafado (rayado o deforme).
Caja conexion

> Desalineada

» Exceso de silicén

Defectos de laminacion

63



» Basura dentro del panel

» Burbujas

4.1.7 Empaque
Para finalizar el proceso, cada uno de los modulos se coloca en cajas de carton y
se colocan en el almacén de producto terminado para posteriormente ser

distribuidos a cada uno de los clientes.

4.2 Revision estadistica de datos historicos

Para poder disefar una politica de inventario adecuada para la empresa objeto de
estudio, se analizaron los registros de las ventas mensuales de la empresa
estudiada, proporcionados por la propia empresa, desde julio del 2018 hasta agosto
del 2019, contando con un registro total de 14 meses, los cuales se muestran en la
tabla 4.3.
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Ventas 2018 Ventas 2019
Descripcion
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto
Mddulo Policristalino 36V 320W 1325 1282 825 936 1050 832 1310 987 1078 787 936 826 850 887
Mddulo Policristalino 18V 100W 836 915 1036 573 902 741 1505 253 944 250 462 854 351 412
Mddulo Policristalino 32V 265W 625 791 742 709 912 542 837 773 879 501 734 578 614 593
Mddulo Monocristalino 36V 340W 42 12 5 71 34 83 400 95 273 293 20 45 72 37
Mddulo Policristalino 18V 50W 26 54 20 15 42 12 83 321 293 8 14 8 11 9
Mddulo Policristalino 32V 260W 9 6 37 42 27 31 185 0 43 65 72 41 54 68
Mddulo Monocristalino 18V 165W 31 60 56 23 4 90 148 22 30 7 21 51 36 29
Mddulo Policristalino 18V 25W 12 36 48 22 15 6 2 145 82 62 56 27 31 21
Modulo Policristalino 32V 265W A- 11 40 14 26 57 21 12 73 32 52 31 42 28 41
Modulo Mono 100W Flexible 54 31 25 6 59 9 90 7 15 40 46 48 36
Modulo Mono 50W Flexible 27 67 30 18 10 59 90 8 12 4 13 31 20 17
Inversor 5.0 KW 16 55 15 34 56 41 21 16 39 12 26 19 25
Inversor 10.0 KW 28 52 22 45 32 28 8 15 7 16 30 43 23 41
Modulo Polir 36V 320W A- 16 38 32 43 25 21 41 0 8 42 21 27 8 11
Inversor 3.0 KW 41 14 56 27 53 16 9 10 10 9 16 32 11 9
Mddulo Monocristalino 32V 280W 44 27 12 21 28 5 5 7 21 41 31 31 28 25
Inversor 3.6 KW 42 34 39 13 27 53 1 8 15 5 15 13 11 16
Inversor JFY 1.5 KW 16 33 8 43 37 8 8 8 51 1 12 16 16 9
Modulo Poli 36V 310W A- 23 29 14 21 30 12 16 13 36 9 14 12 10 13
Inversor 1.0 KW 56 15 35 19 5 18 9 1 14 1 8 23 12 16
WIFI-STICK 30 8 21 13 20 17 18 7 17 26 11 16 14 18
Modulo Poli 18V 100W A- 44 19 25 15 17 7 11 2 7 18 16 5
Inversor 1.5 KW 7 10 35 9 20 43 0 4 5 6 23 9 4 8
Mddulo Policristalino 18V 10W 16 9 11 23 8 5 8 23 20 5 17 17 11 8
Inversor 2.0 KW 8 3 1 8 4 3 1 5 4 6 23 34 8 6
Mddulo Policristalino 36V 310W 2 0 1 4 0 0 0 1 6 12 2 4 0 1

Tabla 4.3. Registro de ventas de la empresa 2018-2019.

Fuente: (Informacion proporcionada por la empresa, 2019).
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En la tabla 4.2 se observan los datos historicos de ventas de 14 meses, de cada uno
de los 27 productos del catalogo de la empresa. Las ventas reflejan que los productos
de mayor venta son los médulos solares en diferentes tamafos; sin embargo, para
poder realizar un andlisis detallado se requiere el tratamiento de los datos mediante
una técnica estadistica como el analisis ABC.

4.3 Analisis ABC

En el registro historico de los datos, algunos productos tienen alta demanda y otros no,
por lo que se decidi6 realizar un analisis ABC. Este andlisis se muestra en la tabla 4.4,
para determinar los productos criticos de la empresa. El criterio que se utilizo fue el

volumen de ventas anuales de cada producto.

Descripcion Suma Acumulado Porcentaje
Mddulo Policristalino 36V 320W 13911 0.32 0.32
Mddulo Policristalino 18V 100W 10034 0.56 0.23
Médulo Policristalino 32V 265W 9830 0.78 0.23
Mdédulo Monocristalino 36V 340W 1482 0.82 0.03
Mddulo Policristalino 18V 50W 916 0.84 0.02
Médulo Policristalino 32V 260W 680 0.85 0.02
Médulo Monocristalino 18V 165W 608 0.87 0.01
Mddulo Policristalino 18V 25W 565 0.88 0.01
Médulo Poli 32V 265W A- 480 0.89 0.01
Modulo Mono 100W Flexible 471 0.90 0.01
Mdédulo Mono 50W Flexible 406 0.91 0.01
Inversor 5.0 KW 384 0.92 0.01
Inversor 10.0 KW 390 0.93 0.01
Médulo Poli 36V 320W A- 333 0.94 0.01
Inversor 3.0 KW 313 0.95 0.01
Mdédulo Monocristalino 32V 280W 326 0.95 0.01
Inversor 3.6 KW 292 0.96 0.01
Inversor 1.5 KW 266 0.97 0.01
Médulo Poli 36V 310W A- 252 0.97 0.01
Inversor 1.0 KW 232 0.98 0.01
WIFI-STICK 236 0.98 0.01
Médulo Poli 18V 100W A- 198 0.99 0.00
Inversor 1.5 KW 183 0.99 0.00
Médulo Policristalino 18V 10W 181 1.00 0.00
Inversor 2.0 KW 114 1.00 0.00
Mddulo Policristalino 36V 310W 33 1 0.00

Tabla 4.4. Porcentaje de participacion en ventas de todos los productos de la empresa.

Fuente: (Elaboracién propia, 2020).
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En la tabla 4.4 se observa que el porcentaje de participacion en ventas de los 27
productos es diferente. Para mayor comprension de la importancia de cada producto,

la figura 4.19 muestra la participacion porcentual y acumulada de los productos.

Analisis ABC
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Figura 4-19 Andlisis ABC de todos los productos.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020).

Como se observa en la figura 4.19, los productos clave para la empresa objeto de
estudio son los maodulos policristalinos de 36, 18 y 32 volts. Dichos productos
representan el 78% de las ventas de la empresa, razon por la cual se decidio realizar

un sistema de prondosticos y una politica de inventario para cada uno de estos tres
productos.

Antes de realizar el prondstico para cada uno de los productos se realizo la gréfica del
registro de ventas julio 2018 a agosto 2019 de productos criticos como se muestra en

la figura 4.20 con el objetivo de identificar la tendencia en las ventas de cada producto.
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Registro de ventas julio 2018- agosto 2019 de productos criticos
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Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

== \6dulo Policristalino 36V 320W = \|6dulo Policristalino 18V 100W Mddulo Policristalino 32V 265W

Figura 4-20 Registro de ventas julio 2018- agosto 2019 de productos criticos.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020).

Como se observa en la figura 4.20 el producto que tiene el comportamiento menos variable en cuanto a las ventas de cada
mes es el médulo policristalino de 32 volts, por otra parte; en los modulos de 18 y 32 volts se observa cierta estacionalidad
en el mes de enero ya que las ventas aumentan de manera considerable. También se observa que el producto con mayor

variabilidad en las ventas mensuales es el médulo de 18 volts.
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4.4 Calculo de pronosticos paralos modulos de 36, 18 y 32 volts

A continuacion de desglosan los calculos de uno de los tres tamafios de médulos

identificados como principales para la empresa objeto de estudio.

El médulo de 36 volts 320 watts presenta un porcentaje de participacion en las ventas
del 32%, por lo que se considera como producto prioritario para la empresa. En la tabla
4.5 se muestra la estimacion de diferentes sistemas de prondsticos, considerando datos
histéricos de las ventas de julio 2018 - agosto 2019, con la finalidad de evaluar y
determinar el sistema que mejor se adapta al comportamiento de la demanda para el

modulo de 320 watts.

Modulo policristalino 36V 320W

Periodo Demanda Ultimo Promedio Promedio Suavizado
dato Simple Movil n=3  exponencial (a=0.1)
Julio 1325
Agosto 1282 1325 1320
Septiembre 825 1282 1303 1316
Octubre 936 825 1144 1144 1266
Noviembre 1050 936 1092 1014 1233
Diciembre 832 1050 1083 937 1214
Enero 1310 832 1041 939 1175
Febrero 987 1310 1080 1064 1188
Marzo 1078 987 1068 1043 1167
Abril 787 1078 1069 1125 1158
Mayo 936 787 1041 950 1120
Junio 826 936 1031 933 1101
Julio 850 826 1014 849 1073
Agosto 887 850 1001 870 1050
Prondstico 887 993 854 1033

Tabla 4.5. Estimacion de diferentes sistemas de pronoésticos para el médulo policristalino de 36v y 320
watts.

Fuente: (Elaboracion propia, 2020).
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En la tabla 4. se muestran los resultados de los prondésticos para los médulos de 36, 18
y 32 volts utilizando los métodos: ultimo dato, promedio simple, promedio movil simple

(utilizando los 3 ultimos valores) y suavizado exponencial.

Resultados de diferentes sistemas de prondsticos

Tioo de Suavizado
pd | Ultimo dato  Promedio Simple Promedio exponencial
moaulo Movil Simple (a=0.1)
Maodulo de 36
volts 320y 887 993 854 1033
waltts
Modulo de 32
volts y 265 593 702 595 669
watts
Médulo de 18
volts y 100 412 717 539 690

watts

Tabla 4.6 Resultados de diferentes sistemas de pronosticos.
Fuente: (Elaboracién propia, 2020).

En la tabla 4.6 se observa la evaluacion de los diferentes sistemas de prondsticos; para
cada uno de ellos se pronostica la demanda del mes de septiembre para los tres tipos
de médulos. Los resultados obtenidos con cada método son diferentes, por lo que es
necesario medir los errores en los prondésticos con la finalidad de elegir el sistema de

prondstico a utilizar.

4.5 Desviacion media absoluta de los diferentes sistemas de prondésticos para
los médulos de 36, 18 y 32 volts

Existen diferentes técnicas de medicion del error en los prondsticos. En la tabla 4.7 se
muestra la evaluacion del error de cada sistema de prondsticos durante el periodo que
comprende de julio 2018- agosto 2019 del mddulo de 36 volts y 320 watts, utilizando la
desviacion media absoluta, para identificar el sistema de prondsticos con menor

desviacion y posteriormente utilizarlo en la generacion de la politica de inventario.
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Errores en los prondsticos del modulo policristalino 36V 320W

Ultimo dato Promedio Simple Pron1sei::1|sI2/IOV|l expoizi\(l:liﬁtzao:o.l)
Diferencia At\)/sa:::ﬁjrto Diferencia Ak:/sac::)urto Diferencia At:/s)a::ilourto Diferencia Ak\)/sac::)urto
Julio
Agosto -43 43 -43 43 38 38
Septiembre -457 457 -478 478 491 491
Octubre 111 111 -208 208 -208 208 330 330
Noviembre 114 114 -42 42 36 36 183 183
Diciembre -218 218 -251 251 -105 105 382 382
Enero 478 478 269 269 371 371 -135 135
Febrero -323 323 -93 93 -77 77 201 201
Marzo 91 91 10 10 35 35 89 89
Abril -291 291 -282 282 -338 338 371 371
Mayo 149 149 -105 105 -14 14 184 184
Junio -110 110 -205 205 -107 107 275 275
Julio 24 24 -164 164 1 1 223 223
Agosto 37 37 -114 114 17 17 163 163
2 2446 2 2264 2 960 2 3065
MAD  188.15385 MAD  174.15385  MAD 120 MAD  235.7692

Tabla 4.7. Desviacion media absoluta de los diferentes sistemas de prondsticos del médulo

policristalino de 36V 320 w.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020).

La tabla 4.7 muestra la desviacion media absoluta obtenidos, los cuales se muestran

también de forma gréfica en la figura 4.21.

s (JItimMO
Julio Septiembre dato

Junio OCtUbLPromedio
Simple
Mayo Noviembre
Promedio
Abril Diciembre MOV”
Simple

Febrero

Figura 4-21 desviacién media absoluta de diferentes sistemas de prondsticos.

Fuente: (Elaboracién propia, 2020).
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En la figura 4.21 se observa que la menor desviacion media absoluta se logra a través
del sistema de pronosticos promedio maovil simple, por lo cual se decide utilizarlo para

pronosticar la demanda posterior.

En la tabla 4.8 se muestra el resumen de la desviacion media absoluta de cada uno de

los sistemas de prondsticos para los médulos de 36, 18 y 32 volts.

Desviacion media absoluta de los diferentes sistemas de prondsticos

; ; Suavizado
:;:ggjg Ultimo dato  Promedio Simple Mlz\(/)i:nS?r(rj\Igle exponencial
(a=0.1)
Modulo de 36
volts 320 y 188.15 174.15 120.00 235.77
watts
Modulo de 32
volts y 265
watts 162.31 118.69 112.55 542.00
Modulo de 18
volts y 100
watts 441.69 308.24 316.81 300.00

Tabla 4.8 Desviacion media absoluta de los diferentes sistemas de prondésticos.

Fuente: (Elaboracién propia, 2020).

En la tabla 4.8 se puede observar que el método que presenta una desviacion media
absoluta menor para los modulos de 36 volts y 32 volts, es el método de promedio movil
simple, mientras que para el médulo de 18 volts el método con menor desviacién media
absoluta es el suavizado exponencial. Por esta razén se eligen estos como los

respectivos métodos a utilizar en el calculo de los prondsticos.

En la tabla 4.9 se muestra la informacion proporcionada por la empresa en cuanto a los
costos asociados de cada moédulo. Esta informacion servira posteriormente para el

calculo de la politica de inventario.
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Costos asociados a modulos policristalinos

Tipo de modulo Costo de total de Costp,ded | C?OStO tan_ual del
p los materiales preparacion de la inventario por
orden unidad
Modulo de 36
volts 320 y $ 3,180.00 $ 225.00 $ 636.00
watts
Médulo de 32
volts y 265 $ 2,088.00 $ 22500 $ 417.00
watts
Modulo de 18
volts y 100 $ 1,008.00 $ 225.00 $ 201.00
watts

Tabla 4.9 Costos asociados a médulos policristalinos.
Fuente: (Elaboracién propia, 2020).

En la tabla 4.9 se observa que entre mayor sea el voltaje del modulo, los costos de
materiales y de inventario son mayores. El costo de preparacion de orden es el mismo

para los tres modelos de modulos.

4.6 Politica de inventario recomendada para los modulos de 36, 18y
32 volts.

A continuacion, se muestra como ejemplo el célculo de la politica de inventario
recomendada para el médulo de 36 volts 320 watts, considerando el modelo EPQ sin
faltante dado que la empresa produce y al mismo tiempo ordena.

De acuerdo con los datos proporcionados por la empresa, los costos asociados para

un modulo son los siguientes:

e Costo de total de los materiales del panel 36 volts 320 watts $3180
e Costo de preparaciéon de la orden $225

e Costo anual del inventario por unidad 20% del costo del producto

Como la demanda mensual pronosticada es de 854, la demanda anual asciende a
10,248 unidades. La empresa produce dichos mdédulos a una tasa constante de 1200

unidades al mes.
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De acuerdo con la naturaleza del producto no se admiten faltantes puesto que el cliente

no esta dispuesto a esperar por su producto cuando lo solicita. La cantidad econdmica
a producir sin faltantes se calcula con (Sipper, 1998):

2(225)(10,248)
= = 158.58
636 (1 - 10,248)
14400

Por lo tanto, la cantidad a producir es de 158 unidades del médulo de 36 volts en 65

periodos durante el afio y los costos anuales asociados a mantener dicho inventario
son:

10,248
k(299) = 3180(158) + \/2(225)(636) (1 - 14400) = $502,727

En la tabla 4.10 se muestra el resumen del célculo de la politica de inventario
recomendada para los madulos de 36, 18 y 32 volts.

Politica de inventarios

Tash Costos promedio
. Demanda Cantidad anuales
Tipo de | Demanda  constante L iad
modulo mensua anual de econémica asociados a
pronosticada roduccion & producir mantener el
P inventario
Médulo de 1200
36 volts 320 854 10248  unidades 15;33 0685 $502,727.00
y watts unidades al mes. P
Moédulo de 850
32 volts y 578 6.936 unidades 15;53 :SG $317,621.00
265 watts unidades al mes P
Moédulo de 900
18voltsy 690 8280  unidades o
100 watts

. $196,705.00
) periodos

unidades al mes

Tabla 4.10 politica de inventario recomendada para los médulos de 36, 18 y 32 volts.

Fuente: (Elaboracion propia, 2020).
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4.7 Estudio de tiempos y movimientos
Como se explico en la metodologia, se realizaron para este estudio 10 observaciones
de la produccion de modulos de 320 watts, durante una semana de manera aleatoria.

Como ejemplo, la tabla 4.11 muestra el registro de 2 de los 10 ciclos.

ESTUDIO DE TIEMPOS
DEPARTAMENTO: Produccion ESTUDIO NUM:1
OBSERVADO POR: Rodrigo V
PRODUCTO/PIEZAS: Médulos Solares )
NUM. : 1 FECHA:
COMPROBADO POR: Jairo Garcia
DESCRIPCION
DEL V. C. T.R. | T.B. | ELEMENTO V. C. |TR. | T.B.
ELEMENTO
Ciclo 1 Ciclo2
A 95 2.1 21 | 20 A 95.0|71.3| 20 | 19
B 105 2.6 05 | 05 B 105.0( 712.7 | 0.5 | 05
C 100 9.6 7.0 7.0 C 105.0( 789 | 7.2 | 7.6
D 102 24.3 | 14.7 | 15.0 D 95.0]96.2 |17.3| 16.4
E 85 32.3 8.1 6.8 E 90.0 |104.6| 84 | 7.6
F 100 33.3 1.0 1.0 F 80.0 |105.7| 1.1 | 0.9
G 102 36.3 29 | 30 G 96.0 |108.9| 3.2 | 31
H 105 36.7 05 | 05 H 100.0(109.4( 0.6 | 0.6
I 98 49.0 | 12.2 | 12.0 I 105.0(122.6( 13.2 | 13.9
J 95 49.5 05 | 05 ] 90.0 (123.2] 05 | 05
K 100 53.0 35 | 35 K 100.01180.5| 3.5 | 35
L 97 53.5 05 | 05 L 95.0 (181.0] 0.5 | 05
M 100 63.5 | 10.0 | 10.0 M 110.0(191.0( 10.0 | 11.0
N 96 64.0 05 | 05 N 105.01191.6( 0.5 [ 0.5
O 95 69.3 53 | 5.0 O 100.0(196.8| 5.3 | 5.3
NOTA: V.= Valoracion. C.= Cronometraje. T.R. = Tiempo Restado. T.B. = Tiempo Bésico.

Tabla 4.11 Bitacora de estudio de tiempos.

Fuente: (Elaboracion propia, 2020).

En la tabla 4.11 se muestra la bitacora del estudio de tiempos de 2 de los 10 ciclos
observados para los 15 elementos, con su respectivo cronometraje y valoracion,

ademas del tiempo restado; para obtener el tiempo basico de cada elemento. Una vez
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teniendo los datos del estudio de tiempos se ordenaron por ciclo de trabajo y por

elemento de trabajo. En la tabla 4.12, se muestra el resumen del estudio de tiempos.

Numero
deciclo  Tiempo total de ciclo
observado
1 67.8
2 73.8
3 71.7
4 66.6
5 72.1
6 68.5
7 68.6
8 67.3
9 66
10 65
o

Tabla 4.12 Resumen de estudio de tiempos y movimientos.

Fuente: (Elaboracion propia, 2020).

En la tabla 4.12 se observan los tiempos de ciclo totales y se eliminaron tanto el tiempo
de ciclo pesimista y el optimista (valores en negritas). Los demas datos se promediaron
para obtener un tiempo de ciclo normal. Con este resultado se obtuvo el tiempo de ciclo
de trabajo estandarizado. Este tiempo corresponde al tiempo total que tarda en

producirse un modulo.

Para poder calcular el tiempo normal de cada elemento, asi como su media y desviacién
estandar, se identificaron las 10 observaciones de cada elemento, como se muestran
en la tabla 4.13.
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Elemento Tiempo observado en cada ciclo Promedio Desv,iacién
estandar

A 20 19 19 21 22 20 21 20 22 25 2.1 0.1806
B 05 05 05 05 05 06 06 05 05 05 0.5 0.0445
C 70 76 74 76 83 70 72 63 76 6.8 7.3 0.5481
D 150 164 157 143 171 16.2 173 135 140 156 15.5 1.2938
E 68 76 72 60 72 62 70 68 64 6.0 6.7 0.5585
F 10 09 09 10 10 19 10 11 11 09 1.1 0.2975
G 30 31 31 32 31 26 28 41 33 33 3.2 0.4016
H 05 06 10 05 06 06 05 06 06 06 0.6 0.1455
I 120 139 131 130 126 116 119 121 98 121 12.2 1.0941
J 05 05 05 05 05 06 05 05 05 07 0.5 0.0681
K 35 35 36 34 37 37 37 33 41 33 3.6 0.2427
L 05 05 05 05 05 05 05 06 05 05 0.5 0.0315
M 100 110 103 90 94 95 87 105 104 84 9.7 0.8548
N 05 05 05 05 05 05 05 05 04 03 0.5 0.0683
O 50 53 55 46 49 50 43 49 46 35 4.8 0.5636

Tabla 4.13. Tiempo normal por elemento.

Fuente: (Elaboracién propia, 2020).
En la tabla 4.13 se observa que el tiempo de la mayoria de los elementos se comporta
en forma similar y que solo los elementos “D” e “I” presentan una desviacion estandar

mayora a 1.

El tiempo estdndar de operacion en forma individual de cada uno de los elementos,
servira para realizar la simulacion del proceso. Asimismo, se calculd la media y la

desviacion estandar de cada elemento.

4.8 Simulacién

Para realizar la validacion de los resultados de los prondsticos, se realizé una
simulacién del proceso, contemplando los tiempos de produccién en cada estacion de
trabajo de acuerdo con la distribucion que sigue cada una de ellas. La simulacion se
realizd en SIMIO y cada estacion de trabajo fue identificada como un servidor puesto
gue tiene una entrada, un tiempo de proceso y una salida. En la figura 4.22 se muestra
como quedo la distribucién de la planta en el simulador.
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Figura 4-22 Simulacién en SIMIO.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020).
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En la figura 4.22 se observan todas las estaciones de trabajo en el simulador, las cuales
se conectaron por medio de rutas a las cuales se les asigno un tiempo de acuerdo con

el estudio de tiempos y movimientos.

Para que la simulacion tuviera ambientacion, a cada estacion de trabajo se le aplico un

simbolo grafico semejante al proceso real, como se muestra en la figura 4.23

line ™~ Curve Abc & ,=...|:|

L R
tangle | @ Elipse

Floating  Floor Place Texture Color Erase h l:l Tile Textu Stretd
gon ¥ Closed Curve Label Label = Symbol = = ~  Decoration Textuy
Drawing Decoration Object
lity | 1?.‘4‘*§'Prm:esses | = Definitions | %Dam | ¥ Results | @Planmng | L
e e
- ¥ i s
-

TransferNode3

Montaje3

Figura 4-23 Primer parte del proceso en SIMIO.
Fuente: (Elaboracién propia, 2020).

En la figura 4.23 se observa la parte inicial del proceso donde los principales elementos

son las areas de corte de EVA y TPT, soldadura y el area de montaje.

La ambientacion de la parte final del proceso se muestra en la figura 4.24. En esta

figura, se pueden apreciar las areas de laminacién, enmarcado, calidad y empaque.
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Figura 4-24 Parte final del proceso en SIMIO.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020).

4.9 Analisis de resultados de propuesta de la politica de inventario

Con la politica de inventario se podra realizar una correcta programacion de la
produccién, por lo cual se recomienda realizar los pedidos correspondientes de los
materiales con un mes de anticipacion para evitar retrasos en las entregas de material
por parte de los proveedores. Cabe destacar que se debe revisar de manera periédica
el comportamiento de modelo propuesto y de ser necesario replantear cada una de las
politicas para la empresa donde se llevé a cabo el proyecto, considerando que la
variabilidad de la demanda puede aumentar o modificarse las tendencias de

comportamiento de los clientes.

Con el prondstico de la demanda y la cantidad a producir de cada uno de los productos
es posible pedir con tiempo a cada uno de los proveedores los insumos necesarios,
para no tener problemas de desabasto y no desperdiciar los recursos, ademas de

facilitar la planeacion y programacion de la produccion.

Los resultados de produccion en la simulacion, al realizar 10 corridas, son muy

cercanos a lo establecido en los prondsticos, por lo que se considera viable la politica
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de inventario; sin embargo, a través de la simulacion se identifico que existen centros

de trabajo holgados como se muestra en la figura 4.25.

adlity | = Processes | b Definitions | F5 Da ’ Resu “H Planning
% Fadity | 3P Definitions | P2 Data | ¥ Results Pl

Views % | Drop Filter Fields Here

Average Drop Caolumn Fields Her

Pivot Grid Object Type  ~ ObjectName ~ « Data Source = Category Data Item = Statistic « Average Total

Server Corte_de_EVA_y_TPT3| Processing HoldingTime TimeIn5tation Minimum {Ha... 0.1018
= Throughput NumberEntered Total 198.0000

-
NumberExited Total 197.0000

Repoarts
Empague 1 [Resource] Capadty ScheduledUtlization | Percent 42,3907
JE ! UnitsAllocated Total 128.0000

) .
UnitsScheduled Average 1.0000
Dashboard n
Reparts Maximum 1.0000
UnitsUtilized Average 0.4239
A Maximurn 1.0000
- ResourceState TimeProcessing Average (Ho... 0.1357
Table Reports

Occurrences 75.0000
1= | Percent 42,3907

£
= Total (Hours) 10.1738
Resource Gantt TimeStarved Average (Ho... 0.1819
Tr l Occurrences 76,0000
= Percent 57,5093
Entity Gantt Total (Hours) 13.8262
1 InputBuffer Content NumberInStation Average 0.1222
=y = Maximum 1.0000

Figura 4-25 Resultados de capacidad utilizada en el centro de trabajo de empaque.

Fuente: (Elaboracion propia, 2020).

En la figura 4.25 se muestra la capacidad utilizada en el area de empaque, donde la
ocupacion llega a ser unicamente del 42%, lo cual desaprovecha de manera
considerable la capacidad instalada de la empresa y representa una gran area de

oportunidad.

El uso de energias renovables en la actualidad esta tomando una relevante importancia,
por lo que en un futuro se espera un aumento en la demanda de los productos de la
empresa. Por lo tanto, se recomienda balancear en forma correcta la linea de
produccion aumentando la capacidad de los centros de trabajo identificados como

cuellos de botella. En la figura 4.26 se muestra el area de laminacion.
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[=he Total (Hours) 0.6877
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I Maximum 1.0000
1=y ' / EntryQueue Mumber Waiting Average 2.3412

Trace - Tracng to C:\UsersYuisr\Desktop\Solarever_Model_trace.csv

Figura 4-26. Resultados de capacidad utilizada en el centro de trabajo de laminacion.
Fuente: (Elaboracién propia, 2020).

En la figura 4.26 se observa que el porcentaje de utilizacion arrojado en la simulacion
de las maguinas de laminacion llega a ser del 97%, lo cual lo convierte en un centro de
trabajo critico, pues algun paro no planeado afectaria todo el proceso y se requiere
aumentar la capacidad de produccion en este subproceso. Se recomienda invertir en
una quinta laminadora, lo que aumentaria la produccion total sin tener que contratar a
mas personal, porque el personal que se encuentra en centros de trabajo como
empaque se podrian reubicar en los centros de trabajo criticos como laminacion y

soldadura.

La distribucion de la planta aumentando una quinta laminadora y un octavo centro de
trabajo de soldadura quedarian como se muestra en la figura 4.27 Se observa la
distribucion recomendada, con la finalidad de aprovechar la capacidad instalada de la
empresa sin verse en la necesidad de contratar nuevo personal. En la figura 4.28 se

muestra el aumento en la produccion de unidades
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Figura 4-28. Resultados de capacidad utilizada instalando la quinta laminadora.

Fuente: (Elaboracion propia, 2020).
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En la figura 4.28 se observa en la categoria capacidad que la produccion de unidades
aumenta de 280 a 297 con la utilizacion de una quinta laminadora y un octavo centro
de soldadura, lo cual significa un aumento del 6% en la produccién total. Ademas, se
aprovecharia de esta forma la capacidad instalada, eliminando tiempos muertos en los

demas centros de trabajo.
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Conclusiones

El aprovechamiento de las energias limpias en los ultimos afios ha ido en aumento, con
el impulso de la tecnologia, el abastecimiento de nuevos mercados, requerimientos
gubernamentales y principalmente por la preocupacion de un mundo limpio en lucha
contra el cambio climatico. Las industrias han optado por invertir de una buena manera
en el uso de las energias alternas, sabiendo que existen diferentes tipos de ellas, tales
como; hidroeléctrica, edlica, nuclear, geotermia, fotovoltaica, biogas, entre algunas
otras. Cada una tiene diferentes costos de produccion asi, como de medios y materiales

para su utilizacion con su respectivo proceso.

La Tierra recibe del sol una cantidad enorme de energia: con la energia que se recibe
del sol durante un solo dia se podria cubrir la demanda energética mundial actual por
mas de 20 afios. El sol provee energia en forma de radiacion, la cual es la base de toda
la vida en la tierra. Particularmente la energia fotovoltaica, que es la que se encarga de
aprovechar dicha energia solar, cuenta con un mayor y rapido crecimiento en
comparacion de las demas energias alternativas, gracias a su bajo costo de produccion,
a su flexibilidad de uso, y principalmente porque su recurso principal de produccion
abunda en la tierra en gran proporcién. Esto ha originado que las industrias tengan un
mercado potencial dentro de esta area, realizando inversiones puntuales alrededor del

mundo.

México es un pais privilegiado al tener una de las zonas con mayor recepcion solar en
el mundo, asi como altos niveles en las horas pico de aprovechamiento solar. Con base
en ello, el pais posee grandes posibilidades de creacidon y crecimiento de la industria
fotovoltaica, lo cual origina una compleja y ardua competencia en el mercado de la
produccion de articulos fotovoltaicos, principalmente de modulos solares. Por esta
razon es de vital importancia tener un buen manejo en el proceso global de la cadena

de suministro que forman las empresas de esta rama.

En este trabajo se realizan las propuestas de mejora en la gestion para una empresa
del ramo fotovoltaico, mediante herramientas, metodologias y técnicas que impactan

de manera favorable los costos y utilidades de la organizacion.
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El inventario es esencial en la creacion y existencia de una empresa, ya que en ella se
puede hacer un balance de los bienes con que cuenta esta. La carencia de un inventario
en una empresa pudiera conllevar a la quiebra de esta, debido a que habria una
desorganizacion, a consecuencia de las carencias 0 excesos de bienes se tomarian

malas decisiones en el manejo de la empresa.

Aunque los inventarios generan costos considerables, son necesarios para cubrir la
demanda requerida y tener un buen servicio al cliente. En el presente trabajo se
propone producir el inventario para los tres productos clave de la empresa estudiada
bajo una politica de inventario EPQ sin faltantes, con el objetivo de lograr los minimos
costos anuales por mantener dicho inventario, sin sacrificar el nivel de servicio con el

cliente, satisfaciendo las restricciones de acuerdo con la capacidad de la empresa.

El andlisis e identificacién de la situacion actual a través del diagnostico de la empresa
arrojo areas de oportunidad en el aprovisionamiento, planeacién de la demanda,
almacenamiento, abastecimiento y control, teniendo problemas con falta de materia
prima, escases de productos, entregas incompletas, cancelacion de ventas,

almacenamientos innecesarios y dafios en los materiales almacenados.

La organizacién cuenta con una gran variedad de productos, de los cuales se generan
los datos histéricos de cada uno, y es importante identificar a los articulos estrella para
poner mayor atencion a ellos. Con la herramienta de analisis ABC se identifican dichos
productos, teniendo como resultado a 3 médulos solares. Ahora bien, uno de los
aspectos fundamentales para llevar a cabo la solucién de las problematicas, es generar
la planeacion de la demanda y de la produccién a fin de realizar las requisiciones de
materia prima, materiales, piezas y refacciones necesarias, en tiempo, cantidad y forma
correcta. De esta manera se puede satisfacer la demanda requerida por los clientes de

manera eficiente.

Para ello se realiz6 el calculo de los prondsticos correspondientes de cada uno de los
3 articulos, con diferentes métodos; promedio movil, media movil, dltimo dato y
suavizado exponencial, y asi encontrar el prondstico que més se adecua a la demanda

de la industria fotovoltaica. Se identific6 que los métodos suavizado exponencial y
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promedio mavil simple, son los mas recomendados para generar la proyeccion de la
demanda, dependiendo de cada producto. Posteriormente se puede generar el plan

maestro de producciéon, tomando en cuenta las estructuras de producto.

Las medidas del error ayudan a identificar el mejor pronostico, sabiendo que cada
calculo cuenta con un grado de error y con base a estas herramientas se puede denotar
el que obtiene un menor porcentaje del mismo. EI MAD, MSE y MAPE son las medidas
utilizadas en cada uno de los tipos de pronosticos, donde las tres medidas identifican

al suavizado exponencial como el mas factible a implantar en la empresa.

La herramienta de simulacion es de gran ayuda para plantear diferentes escenarios y
verificar si los resultados corresponden a lo esperado en el proyecto. La simulacion fue
de bastante ayuda para identificar &reas de oportunidad como el no utilizar la capacitad
instalada de algunas estaciones de trabajo, asi como los cuellos de botella. Una vez
identificadas las areas de oportunidad se plante6 aumentar una quinta laminadora y un
octavo centro de trabajo de soldadura en un escenario futuro, a través de la simulacion
donde los resultados fueron favorables y aumento la produccién en un 6% sin
necesidad de contratar personal nuevo.

Con la politica de inventarios generada se espera satisfacer la demanda de los clientes
al menos de los 3 productos identificados como clave para la empresa. Se espera que
aumente la productividad de la empresa y disminuyan los costos, contribuyendo de esta

forma a aumentar la rentabilidad de la empresa.
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Anexos

ESTUDIO DE TIEMPOS
DEPARTAMENTO: Produccién ESTUDIO NUM. : 1
OPERACION: Ensamble de médulos solares )
; HOJANUM. : 1 DE: 4
ESTUDIO DE TIEMPOS NUM: 1
OBSERVADO POR: Rodrigo V
PRODUCTO/PIEZAS: Médulos Solares NUM. : 1 FECHA:
COMPROBADO POR: Jefe de produccién
DESCRIPCION
DEL V. C T.R T.B. V. C. T.R. T.B.
ELEMENTO
Ciclo 1 Ciclo2
A 95 2.1 2.1 2.0 A 95.0 [ 71.3 2.0 1.9
B 105 2.6 0.5 0.5 B 105.0| 71.7 0.5 0.5
C 100 9.6 7.0 7.0 C 105.0| 78.9 7.2 7.6
D 102 243 14.7 15.0 D 95.0 | 96.2 17.3 16.4
E 85 323 8.1 6.8 E 90.0 | 104.6 8.4 7.6
F 100 333 1.0 1.0 F 80.0 | 105.7 11 0.9
G 102 36.3 2.9 3.0 G 96.0 | 108.9 3.2 31
H 105 36.7 0.5 0.5 H 100.0| 109.4 0.6 0.6
I 98 49.0 12.2 12.0 I 105.0| 122.6 | 13.2 13.9
J 95 49.5 0.5 0.5 j 90.0 | 123.2 0.5 0.5
K 100 53.0 3.5 3.5 K 100.0 | 180.5 3.5 3.5
L 97 53.5 0.5 0.5 L 95.0 | 181.0 0.5 0.5
M 100 63.5 10.0 10.0 M 110.0| 191.0 | 10.0 11.0
N 96 64.0 0.5 0.5 N 105.0| 191.6 0.5 0.5
0] 95 69.3 53 5.0 0 100.0| 196.8 53 53

Tabla 5.1 Estudio de tiempos hoja 1

Fuente: (Elaboracién propia, 2020).
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ESTUDIO DE TIEMPOS: CONTINUACION.

HOJA NUM. : 2 DE: 4

DESCRIPCION

DESCRIPCION

V. C. T.R. T.B. V. C. T.R. T.B.
DEL ELEMENTO DEL ELEMENTO
Ciclo 3 J 100 |356.0| 0.5 0.5
A 95.0 |1198.8| 2.0 1.9 K 90 |359.8| 3.8 3.4
B 105.0 [ 199.3 | 0.5 0.5 L 98 |360.4( 0.5 0.5
C 100.0 | 206.6 | 7.4 7.4 M 90 |370.4| 10.0 9.0
D 95.0 | 223.1| 16.5 15.7 N 95 |370.9| 0.5 0.5
E 90.0 | 231.1| 8.0 7.2 0] 90 |376.0| 5.2 4.6
F 85.0 1232.1] 1.0 0.9 Ciclo 5
G 96.0 [ 2353 3.2 3.1 A 102.0(378.2| 21 2.2
H 105.0236.3| 1.0 1.0 B 94.0 |378.7] 0.5 0.5
I 105.0 | 248.8 | 12.5 13.1 C 95.0 |387.5| 8.8 8.3
J 90.0 [249.3 | 0.5 0.5 D 100.0 (4046 | 17.1 | 171
K 100.0 | 252.8 | 3.6 3.6 E 97.0 |4120| 74 7.2
L 95.0 |253.4| 0.6 0.5 F 85.0 [413.1] 11 1.0
M 90.0 | 264.8| 114 | 10.3 G 97.0 [416.3| 3.2 3.1
N 98.0 |265.4| 0.5 0.5 H 110.0|416.8| 0.5 0.6
0] 94.0 | 271.2| 5.8 5.5 I 98.0 [429.7| 12.8 | 12.6
Ciclo4 J 100.0 1 430.2 0.5 0.5
A 100 |273.2| 2.06 | 2.06 K 105.01433.7| 3.5 3.7
B 90 |273.7 | 0.525|0.4725 L 95.0 |434.2| 05 0.5
C 95 |281.7| 7.98 | 7.581 M 90.0 |444.6| 104 9.4
D 90 |297.6| 159 | 1431 N 97.0 |445.1| 0.5 0.5
E 85 |304.6 7 5.95 0] 95.0 |450.3| 5.2 4.9
F 98 [339.1( 1.0 1.0 |Ciclo6
G 100 |342.2| 3.2 3.2 A 95.0 (4524 21 2.0
H 95 (3428 0.6 0.5 B 105.0(453.0| 0.6 0.6
I 102 |355.5| 12.7 | 13.0 c 96.0 |460.3| 7.3 7.0

NOTA: V.= Valoracidn. C.= Cronometraje. T.R. = Tiempo Restado. T.B.

= Tiempo Basico.

Tabla 5.2 Estudio de tiempos hoja 2.

Fuente: (Elaboracion propia, 2020).
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ESTUDIO NUM. :

ESTUDIO DE TIEMPOS: CONTINUACION.

HOJA NUM. : 3 DE: 4

DESCRIPCION

DESCRIPCION

V. C. T.R. T.B. V. C. T.R. T.B.
DEL ELEMENTO DEL ELEMENTO
D 94.0 | 4775 | 173 | 16.2 N 105.0 | 5909 | 0.5 0.5
E 85.0 14848 | 7.3 6.2 0] 95.0 | 595.4 | 4.5 4.3
F 100.0 | 486.7 | 1.9 1.9 Ciclo 8
G 95.0 | 489.4 | 2.7 2.6 A 90 |[5976 | 2.2 1.98
H 110.0 [ 489.9 | 0.5 0.6 B 95 598.1 | 0.525 | 0.49875
I 95.0 | 502.2 | 12.2 | 116 C 90 | 605.1 7 6.3
J 100.0 | 502.8 | 0.6 0.6 D 100 | 618.6 | 13.5 13.5
K 105.0 | 506.3 | 3.6 3.7 E 95 6258 | 7.14 6.783
L 95.0 | 506.9 | 0.5 0.5 F 105 | 626.8 | 1.06 1.113
M 90.0 | 517.4 | 10.5 9.5 G 110 | 630.6 | 3.75 4.125
N 100.0 | 5179 | 0.5 0.5 H 100 | 631.1| 0.57 0.57
0 95.0 | 523.1| 53 5.0 I 95 643.9 | 12.72 | 12.084
Ciclo 7 J 85 644.4 | 0.575 | 0.48875
A 105.0 | 525.1 | 2.0 2.1 K 90 |648.1( 3.64 3.276
B 95.0 | 525.7 | 0.6 0.6 L 110 | 648.6 | 0.545 | 0.5995
C 90.0 | 533.8| 8.1 7.2 M 105 | 658.6 10 10.5
D 100.0 | 551.0 | 17.3 | 17.3 N 95 659.2 | 0.54 0.513
E 95.0 | 5584 | 7.4 7.0 (0] 97 6643 | 5.1 4.947
F 95.0 | 5594 | 11 1.0 Ciclo9
G 90.0 | 562.6 | 3.2 2.8 A 105.0( 2.1 2.1 2.2
H 100.0 | 563.1 | 0.5 0.5 B 100.0 | 2.6 0.5 0.5
| 95.0 | 575.6 | 12,5 | 11.9 C 95.0 | 10.7 8.1 7.6
J 100.0 | 576.1 | 0.5 0.5 D 90.0 | 26.3 15.6 14.0
K 105.0 | 579.7 | 3.6 3.7 E 85.0 | 33.8 7.5 6.4
L 95.0 | 580.2 | 0.5 0.5 F 90.0 | 35.0 1.2 11
M 85.0 | 590.4 | 10.2 8.7 G 95.0 | 38.4 3.5 3.3

NOTA: V.= Valoracidon. C.= Cronometraje. T.R. = Tiempo Restado. T.B. = Tiempo Basico.

Tabla 5.3 Estudio de tiempos hoja 3.
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ESTUDIO NUM. : ESTUDIO DE TIEMPOS: CONTINUACION. HOJANUM. : 4 DE: 4

DESCRIPCION V. C. TR TB. DESCRIPCION V. C. TR.

T.B.
DEL ELEMENTO DEL ELEMENTO
H 110.0 | 39.0 0.5 0.6

I 95.0 | 49.3 10.3 9.8

J 102.0 | 49.8 0.5 0.5
K 95.0 | 54.1 4.3 4.1
L 100.0 | 54.7 0.5 0.5
M 90.0 | 66.2 11.5 10.4
N 85.0 | 66.7 0.5 0.4
0] 970 | 714 4.8 4.6
Ciclo 10
A 1100 | 2.3 2.3 2.5
B 96.0 2.8 0.5 0.5
C 85.0 | 10.9 8.1 6.8
D 100.0 | 26.5 15.6 15.6
E 85.0 | 335 7.0 6.0
F 90.0 | 345 11 0.9
G 105.0 | 37.6 3.1 33
H 110.0 | 38.2 0.6 0.6
I 95.0 | 50.9 12.7 121
J 110.0 | 51.6 0.6 0.7
K 95.0 | 55.1 35 33
L 110.0 | 555 0.5 0.5
M 95.0 | 64.3 8.8 8.4
N 80.0 | 64.7 0.4 0.3
0] 85.0 | 68.8 4.1 3.5

NOTA: V.= Valoracidn. C.= Cronometraje. T.R. = Tiempo Restado. T.B. = Tiempo Basico.

Tabla 5.4 Estudio de tiempos hoja 4.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020).
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