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Resumen: El presente estudio tuvo como objetivo la estandarizacién del proceso de ensamblaje de paneles solares fotovoltaicos mediante el
disefio de un manual técnico en una empresa manufacturera ubicada en Rio Blanco, Veracruz, México. El estudio tiene un enfoque cuantitativo,
alcance descriptivo y disefio transversal. Se seleccionaron a cinco participantes involucrados directamente con el ensamble. Se empled el
cursograma analitico y las ayudas visuales, permitiendo documentar las actividades desarrolladas en las seis dreas clave del proceso productivo
de la empresa, siendo: soldadura, pre-laminado, laminado, enmarcado, limpieza y prueba y empaque. La recopilacidn y sistematizaciéon de esta
informacién permitié identificar 76 actividades ejecutadas en 152 minutos y 47 segundos, sirviendo como base para estandarizacién de los
procesos y el disefio del manual técnico. Este manual busca fortalecer la capacitacidn del personal y la mejora continua en los procesos y eficiencia
operativa en manufactura de la empresa de paneles solares fotovoltaicos.
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Introduccion

La generacidon de electricidad a partir de fuentes
convencionales es uno de los principales responsables
de la emisién de gases de efecto invernadero (GEl),
contribuyendo significativamente al cambio climatico
(Vaca y Kido, 2020). En este contexto, las energias
alternativas, como Ila solar mediante sistemas
fotovoltaicos (Figura 1), representan una opcion
ecolégicamente viable y sostenible, al generar bajas
emisiones de CO, durante su operacion. No obstante,
la energia solar aun enfrenta el reto de satisfacer la
demanda energética creciente (Arencibia-Carballo,
2016).

Ademas, la energia solar es la tercera fuente renovable
mas utilizada a nivel mundial y se espera que sea la
principal antes de finales del siglo XXI (Lopez-Flores et
al., 2024).

A pesar de los avances importantes en torno a los
sistemas fotovoltaicos solares, las empresas tienen
gue mejorar su producto en cada proceso de la cadena
de suministro para lo cual es elemental el uso de Figura 1. Representacion del funcionamiento de un sistema solar
herramientas y/o diagramas como el cursograma fotovoltaico que ilustra la captacidn, reflexién y conversion en
sinéptico, cursograma analitico, diagrama bimanual y  electricidad en un edificio. Elaboracion con datos de Arencibia-

el Ishikawa “Diagrama de Espina de Pescado”, entre Carballo (2016).

otros, para la identificacidn de areas de oportunidad en

cada actividad (Franco-Austria et al., 2023). El cursograma sindptico describe las principales operaciones e inspecciones
de un proceso sin tomar en cuenta la ubicacion ni quién las ejecuta. El cursograma analitico muestra el desarrollo de
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un proceso o producto que mediante un simbolo expresa todos los hechos sujetos a escrutinio; se considera una
herramienta para perfeccionar las técnicas. El diagrama bianual es un grafico que muestra el movimiento de algunas
partes del cuerpo de un empleado y cdmo el movimiento se asocia con la culminacion de una actividad (Quispe, 2019).
El Ishikawa también conocido como de causa-efecto se elabora con el método de las 6 M (material, método,
magquinaria, mano de obra, medicion y medio ambiente) (Franco-Austria et al., 2023).

En ese tenor, en el presente estudio se uso el cursograma analitico para la elaboracién del manual técnico que se
presenta como una herramienta fundamental para garantizar la replicabilidad y mejora continua de los
procedimientos operativos. El objetivo fue analizar el proceso de ensamblaje de los paneles solares, para el disefio de
un manual técnico que sirva como herramienta de capacitacién, estandarizacién de actividades y fortalecimiento de
la productividad en seis areas clave del proceso: soldadura, pre-laminado, laminado, enmarcado, limpieza y pruebay
empaque.

Desarrollo

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo y transversal; se realizdé en una empresa
manufacturera en el municipio de Rio Blanco, Veracruz, México. El proyecto se desarrollé especificamente en el area
de ensamble, donde participaron cinco operarios, quienes son los responsables en las operaciones clave y que
constituyen la totalidad del personal del departamento. Con base en ello, se utilizd la técnica de muestreo por censo
al tratarse de una poblacidn finita y accesible. La poblacion estuvo compuesta por tres mujeres y dos hombres, con
edades promedio de 38.5 y 28.7 aiios, respectivamente.

El estudio comprendié dos momentos: en el primero se utilizé la técnica de observacion y se aplicé la herramienta de
cursograma analitico para determinar las actividades y tiempo (Tabla 1).

Tabla 1. Simbologia del cursograma analitico.

Simbolo Significado Descripcion

O Operacion Indica las principales etapas del procedimiento.

Sefiala la verificacion de la calidad o la cantidad del

Inspeccion
P producto.

Indica los movimientos de los empleados, material y
herramientas de trabajo.

D Demora Es el tiempo que se desarrolla los procedimientos.

Transporte

Es el depdsito de documentos o informaciéon en un

Almacenamiento . , . 3
archivo, asi como de un objeto en un almacén.

Se evaluaron las seis areas en la empresa manufacturera: soldadura, pre-laminado, laminado, enmarcado, limpieza,
prueba y empaque (Figura 2).

En el segundo momento, se emplearon las ayudas visuales en cada etapa del drea respectiva que permitié la validacién
para la estandarizacién en el ensamble de la elaboracion de paneles solares fotovoltaicos, tomando como referencia
las NOM-019-STPS-2011 (DOF, 2011) y NMX-CC-9001-IMNC-2015 (DOF, 2016).

Con la informacidon recabada del cursograma analitico, se generd el nimero de actividades realizadas en el
departamento de ensamble para cada area: soldadura (seis), pre-laminado (19), laminado (16), enmarcado (27),
limpieza (cuatro), prueba y empaque (cuatro) con un tiempo estandar en el proceso de 9.31 minutos, 14.0 minutos,
50.12 minutos, 29.3 minutos, 10 minutos y 40 minutos, respectivamente. Las ayudas visuales a través de fotografias e
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instrucciones de cada fase del ensamblaje permitieron la ubicacién de componentes, el uso de herramientas y las
acciones a realizar en cada paso de las seis areas del departamento (Figura 3).

[ 1.- Soldadura ] Fases de ensamblado de paneles solares

2.- Pre-laminado

3.- Laminado

4.- Enmarcado

S.- Limpieza

empaque

6.- Pruebay ]

Figura 2. Esquema representativo desde la soldadura hasta el empaque de los paneles solares fotovoltaicos.

Figura 3. Imagen representativa de las ayudas visuales para los operarios.

Las tendencias actuales en el drea de gestién de procesos productivos destacan el uso continuo y renovado de
herramientas como el cursograma sindptico, el cursograma analitico, el diagrama bimanual y los diagramas de sucesion,
las cuales siguen siendo ampliamente utilizadas en sectores como imprentas y forestal, entre otros. Diversos estudios
reportan que su implementacion ha contribuido a la optimizacion de tiempos, la mejora en la calidad de productos y
el fortalecimiento de la eficiencia en la cadena de suministro (Franco-Austria et al., 2023; Guzman et al., 2020).

En paralelo, una linea de tendencia emergente estd relacionada con la gestidn de los residuos generados por los paneles
solares, los cuales, al llegar al final de su vida atil, pueden clasificarse como residuos peligrosos por los materiales que
los componen. Esto ha generado un creciente interés en el disefio de politicas de reciclaje y normativas de disposicion
adecuada (Lopez-Flores et al., 2024). Asimismo, se enfatiza la urgente necesidad de establecer regulaciones nacionales
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y sistemas de medicidon que promuevan el desarrollo sustentable de tecnologias limpias en México, considerando su
impacto tanto ambiental como social (Ramos et al., 2021).

Conclusiones

El cursograma analitico y las ayudas visuales permitieron disefiar el manual técnico para la estandarizacién de los
procesos en el ensamble de paneles solares fotovoltaicos, reportando 76 actividades ejecutadas en un tiempo estandar
de 152 minutos y 47 segundos. El enfoque metodoldgico adoptado en el presente estudio puede ser replicado en otras
empresas del sector con procesos similares.
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