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&U MEN PALABRAS CLAVE

Remanufactura, Variabilidad,
La remanufactura como una estrategia de fin de vida Modelado de Ecuaciones Estructurales.
ha resultado impactar en los enfoques del desarrollo
sustentable, configurando el escenario econémico, KEY WORDS
tecnolégico y normativo para desarrollar un sistema Remanufacturing, variability,
de produccién mas limpia. Sin embargo, las operacio- structural equation modelling.
nes implicadas son complejas. Existe mucha variabili-
dad en las actividades desarrolladas y en los recursos &MARY

consumidos de un producto a otro; aiin en una misma

familia de productos y hasta en un mismo ntimero de
partes. En primera instancia para la recuperacién del

producto al final de su vida Gtil (nGicleo), mediante

tacticas de logistica inversa. En segundo lugar, cuan-
do las plantas remanufactureras ya tienen el ntcleo,

la condiciéon de origen es incierta, lo que dificulta
las actividades de planeacién de recursos humanos,

maquinas y compras de materia prima. Asi mismo, los
tiempos de proceso son variables pues también estan

en funcién de la condicion de origen. El éxito en la
toma de decisiones para la aceptacién o rechazo de

productos en cada fase esta basado en la experiencia

y habilidad del operador. Por lo tanto, se realiz6 una

encuesta para gestionar el conocimiento de los exper-
tos e identificar la forma en la que evaltan el producto

y toman decisiones en el proceso de remanufactura.

Para el analisis de los resultados y su interpretacion,
se utiliz6 el modelado de ecuaciones estructurales, que
permiti6 identificar las relaciones y efectos entre las

variables intervinientes en el sistema.

Remanufacturing as an end of life strategy has in-
fluenced sustainable development approaches, im-
pacting on the set of standards and the economic and
technological aspects required for the development of
cleaner production systems. However, these issues are
complex. There is an wide variability in the activities
and the resources used from one product to the other;
even if they belong to the same family of products or
have the same number of parts. First, is the recovery
of an end-of-life product (core) through reverse logis-
tics tactics. Second, once the remanufacturing plants
have recovered the core, the uncertainty of its origin
hinders the planning activities concerning human
resources, machinery and raw material purchases. In
addition, the processing times are variable as they are
based on the origin conditions. Success in making deci-
sions about acceptance or rejection of products in each
phase is based on the experience and skill of the opera-
tor. Therefore, a survey to assess the knowledge of the
experts and to identify how they evaluate the product
and make decisions in the remanufacturing process
was undertaken. Data were analysed and interpreted
using structural equation modelling which identified
the relationships and effects between the variables.

Karina Cecilia ARREDONDO SOTO, Enriqueta SALAZAR RUIZ,
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1.

INTRODUCCION

Existe un creciente interés en las estrategias de fin de vida (EOL, por sus siglas en inglés
End Of Life). Factores como la creciente preocupacion por el deterioro del medio ambiente,
la escasez de los recursos, la crisis energética, las constantes presiones por disminuir
costos y ser mas competitivos han dirigido los esfuerzos de las empresas a trabajar en
proyectos relacionados al area ambiental. Ademas se han creado leyes que regulan el
manejo de los productos al final de su vida util (Brafies, 2000; Chucciella et al., 2015y
Hsing et al., 2004), y algunos paises como Colombia y México hasta han propuesto incenti-
vos de indole fiscales, financieros y de mercado a las empresas que demuestren tener una
buena gestion medio ambiental. Dentro de las estrategias de fin de vida se encuentra la
remanufactura.

La remanufactura es un proceso en el que se utiliza como materia prima, productos
al final de su vida ttil. Estos pasan por las actividades de inspeccion, desensamble, limpie-
za, maquinados, ensamble e inspeccion final; logrando asi llevar cada uno de los compo-
nentes a especificaciones originales de disefio, obteniendo productos tan buenos como los
nuevos pero a un precio mucho menor, que van entre un veinte y ochenta por ciento
menos que el precio de uno nuevo (Lund, 2010). Estos margenes de utilidad son posibles
principalmente en la industria automotriz, aeroespacial y metalmecanica, donde la
materia prima son en su mayoria metales. Los cuales, ademas de ser costosos tienen la
ventaja de que al ser remanufacturados conservan su geometria original, evitando asi el
costo asociado a fundiciones, a la vez que se reducen los procesos de deformacién volumé-
trica y de maquinados. Todo esto permite reducir el consumo energético.

La F1G. 1 muestra el proceso general de la remanufactura, incluyendo las actividades
logisticas. El proceso es considerado complejo por lo altos niveles de variabilidad asocia-
dos en cada fase del proceso. Primero en el proceso de logistica inversa, el cual consiste en
la recuperacién del core o nicleo (producto EOL, a partir del cual se busca aprovechar la
mayor cantidad de componentes) de la zona de clientes. Existe incertidumbre en cuanto a
cuando terminara su vida Gtil, donde y en qué condiciones esta el core. Posteriormente,
existe variabilidad respecto a los estados posibles del core en las diferentes operaciones de
remanufactura en si (inspeccién, desensamble, limpieza, maquinado o cambio de compo-
nentes, ensamble e inspeccién final), respecto a si continua o no en la siguiente fase del
proceso.

Existen diferentes factores que intervienen en el desempefio de las plantas remanu-
factureras. Algunos son dificiles de medir, pero deben ser considerados por su importan-
cia respecto a la toma de decisiones. Es por eso que este estudio se enfoca en aplicar un
modelo para la medicién de estas variables mediante el modelado de ecuaciones estructu-
rales (SEM, por sus siglas en inglés Structural Equation Modelling). El objetivo del estudio
fue conocer las relaciones entre estas variables y sus efectos, tomando como base el marco
tedrico existente al respecto, pero aplicando una herramienta matematica con poder
explicativo.
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2.

MATERIALES Y METODOS
Este importante estudio permite hacer una interpretaciéon del conocimiento de los expertos
en el proceso, lo que de otro modo seria dificil de obtener. Se utiliza la técnica SEM al ser
una herramienta de analisis multivariante que estudia relaciones entre variables latentes
(o constructos), y variables observadas, que constituyen un modelo. Las variables latentes
son de interés pero no pueden ser medidas directamente, por lo que se utilizan las varia-
bles observadas para este fin. La técnica aplica métodos estadisticos avanzados como el
Analisis Factorial Confirmatorio, Analisis Exploratorio de Factores, Analisis de Senderos y
Analisis de Regresion Multiple (Qureshi y Kang, 2015; Voth-Gaeddert y Oerther, 2014).

Estas técnicas tienen la ventaja de medir el error. La correlacion estadistica no
prueba la causalidad o influencia, méas bien apoya una creencia légica de su presencia, por
lo que el sustento teérico del modelo propuesto es elemental para el éxito en la aplicacion
del SEM.
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En el desarrollo del proyecto de investigacion se propone la aplicacion de la secuencia
de técnicas para el andlisis de datos siguientes: a. Disefo, validacién y aplicacion de la
encuesta; b. Analisis de senderos; c. Analisis factorial; d. Modelo de ecuaciones estructura-

les (SEM). El desglose de actividades se muestra en la TABLA 1.

TABLA 1

Metodologia propuesta para la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

La encuesta

Definicion del constructo
o aspectos a medir.

Proposito de la escala.
Composicion de los items.
Numero de items (10 a 90).

Contenido (evaluacion de
dimensiones).

Definicion y ordenacién.

Analisis de senderos

Interpretacion de resultados
de la encuesta.

Estadisticos descriptivos.
Verificar linealidad.
Diagrama de senderos.

Identificacion de variables
endogenas y exogenas.

Determinacion de ecuaciones

Analisis factorial

Identificacion de variables
Matriz de correlaciones
Extraccion de factores
Verificacion de linealidad
Extraccion de factores
Rotacion de factores
Puntuaciones factoriales

Modelado SEM

Especificacion

Identificacion

Estimacion de parametros
Evaluacion del ajuste

Re especificacion del modelo
Validacion del modelo
Interpretaciéon de resultados.

Prevencion de los sesgos. estructurales

Calcular coeficientes
de Wright

Codificacion de las respuestas.
Puntuacion de los items.
Proceso de validacion.

Prueba piloto.

Evaluacion de las propiedades
metricas de la escala
(Fiabilidad).

__3. ,
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta la metodologia aplicada y desarrollada para el proyecto de
investigacién, cuyo objetivo es proponer un modelo que permita: identificar las variables
que inciden en la variabilidad del proceso desde la experiencia del experto; medir y
analizar sus interrelaciones, considerando el disefio del sistema de produccién y la expe-
riencia de los trabajadores involucrados. Asi mismo, pretende ser Gtil en la toma de
decisiones en base a una representacion confiable del proceso.

3.1.
LA ENCUESTA

Con la finalidad de realizar un sondeo sobre el tema y conocer la opinién de los expertos
en el proceso de remanufactura, se les invité a participar en un panel. Para el analisis se
seleccionaron 6 familias de productos y 206 muestras en total.

Fueron evaluadas caracteristicas fisicas (condicién de origen, nivel de: corrosion,
contaminaciéon y desgaste), seguridad en la manufactura del producto (posibilidad de
accidentes en ese producto), nivel de disponibilidad (del empleado, de las maquinasy de
las partes de repuesto), el nivel de complejidad percibido por el experto, asi como el nivel
de remanufacturabilidad (TABLA 3).
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TABLA 2
Caracteristicas de los productos evaluados y de los encuestados. Fuente: Elaboracion propia.

Giro Producto Muestra Sexo Escolaridad Experiencia
Inyectores 25 Masculino | Posgrado 18 afos
Componentes Carcasas 2 Masculino | Ingenieria anos
de Turbinas 5 9 5
Camaras de combustion 25 Masculino | Ingenieria 10 anos
Taller Diesel Componentes de motores diesel 14 Masculino | Preparatoria 10 anos

Taller Gasolina 1 Autopartes 25 Masculino Tecnico cor\ 8 anos
preparatoria

Moldeo de Moldes para moldeo de 7 Masculino | Ingenieria afios
Polimeros plasticos 4 9 °
Taller 2 Autopartes 13 Masculino | Ingenieria 7 anos

Taller 3 Autopartes 32 Masculino ;fgg::r(;tzc:g 5 anos

Técnico con
Muestreo en seis empresas diferentes 206 Masculino | preparatoria 5-18 anos
a posgrado

Variedad de productos

Transmisiones, flechas radiadores, turbinas industriales de gas, motores diesel, moldes para inyeccion de plastico.

TABLA 3
Variables categoricas ordinales evaluadas y estadisticos de fiabilidad. Fuente: Elaboracion propia.

a. Variables categodricas ordinales

1. Grado de corrosion o erosion 4. Nivel de seguridad 7. Condicion de origen
2. Grado de contaminacion 5. Disponibilidad del empleado 8. Disponibilidad de las maquinas
3. Grado de desgaste mecanico y/o fracturas | 6. Disponibilidad de las partes de repuesto | 9. Nivel de complejidad

10. Remanufacturabilidad

b. Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach Alfa de Cronbach basada en los elementos tipificados N de elementos

759 .879 11

c. Coeficiente de correlacion intraclase

Intervalo de confianza 95% | Prueba F con valor verdadero o
Correlacion —
intraclase® || imite inferior Limite Valor gla glz Sig.
superior
Medidas individuales 2232 180 273 4.155 205 2050 .000
Medidas promedio .759¢ .708 .805 4.155 205 2050 .000

Modelo de efectos mixtos de dos factores en el que los efectos de las personas son aleatorios y los efectos de las medidas son fijos:
a. El estimador es el mismo, ya esté presente o no el efecto de interaccion. b. Coeficientes de correlacion intraclase de tipo C
utilizando una definicion de coherencia, la varianza inter-medidas se excluye de la varianza del denominador. c. Esta estimacion se
calcula asumiendo que no esta presente el efecto de interaccion, ya que de otra manera no es estimable.
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Los productos fueron evaluados en una escala del 1 al 5, donde 1 es una evaluacion
negativa respecto a la variable en cuestién y 5 es una perspectiva muy positiva. Al evaluar
la fiabilidad se obtuvo un valor de 0.759 el cual se considera aceptable, asi como un indice
de correlacion intraclase sustancial. El test KMO muestra que las relaciones entre las
variables son notables, con un valor de 0.79. Los resultados de la prueba de esfericidad de
Barlett demuestran que el modelo es significativo y que el analisis factorial es factible
(TABLA 4).

TABLA 4
KMO y prueba de Barlett. Fuente: Elaboracion propia.

KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin. .790

Chi-cuadrado aproximado 1204.665

Prueba de esfericidad de Bartlett gl 45

Sig. .000

3.2.
ANALISIS DE SENDEROS

La encuesta aport6 informacion respecto a la percepcion de los expertos sobre las varia-
bles seleccionadas respecto a los productos analizados (FIG. 2). La TABLA 5, muestra que el
coeficiente de variacion es moderado para la mayoria de las variables. Se asumen que los
datos son bastante homogéneos en general.

Disponibilidad de empleados Disponibilidad de partes de repuesto

Escala
BN W A O
Escala
PN WA O

(0] 20 40 60 80 100 (0] 20 40 60 80 100

Disponibilidad de maquinas Disponibilidad de maquinas

Escala

P N W A O
Escala

P, N W A O

o 20 40 60 80 100 o 20 40 60
FIG. 2
Grado de corrosion Grado de desgaste mecanico Graficos de frecuencias por variable.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Mediante la matriz de correlaciones se pueden observar las influencias probables
entre las variables y se propone un diagrama de senderos inicial (FIG. 3). El diagrama de
senderos muestra las relaciones probables para el modelo.

TABLA 5

Estadisticos descriptivos de los items. Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente

Media | Desuv. tip. de Variacién
Disponibilidad del empleado DE 206 3.6359 1.55500 0.427679
Disponibilidad de partes de repuesto DP 206 3.9417 1.16724 0.296126
Disponibilidad de maquinas DM 206 3.7621 1.20435 0.320127
Grado de contaminacion CO2 206 3.3204 1.30450 0.392874
Grado de corrosion CO1 206 2.0854 1.38803 0.464939
Grado de desgaste mecanico CO3 206 3.8107 1.00636 0.264087
Condicion de origen CcoO 206 3.0825 1.18032 0.382909
Nivel de seguridad del producto SP 206 3.6699 1.31326 0.357846
Remanufacturabilidad R 206 2.7573 1.24129 0.450183
Complejidad 206 3.1602 1.03054 0.326099

FIG. 3
Diagrama de sendero inicial.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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3.3.

ANALISIS FACTORIAL
El analisis factorial se basa en la interpretacion de la matriz de correlaciones. Se observa
que los coeficientes de correlacién aceptables (TABLA 6). El indice KMO y la prueba de
esfericidad de Barlett demuestran que el modelo es significativo y que el analisis factorial
es factible (TABLA 7). Los factores que se obtienen con el método de componentes principa-
les se encuentran en las TABLAS 8 y 9. La tabla de comunalidades contiene el porcentaje
que aporta cada variable al modelo. Hay tres componentes con autovalores iniciales
superiores a uno. Con aproximadamente un 25% de pérdida de informacién, se puede
expresar cada una de las variables como combinaciéon lineal de estos tres factores o
variables latentes.

TABLA 6
Matriz de correlaciones inter-elementos. Fuente: Elaboracion propia.

DE DP DM CO2 CO1 CO3 Cco SP R Complejidad suma

DE 1.000 .881 .829 404 479 143 447 .340 .366 140 .803
DP .881 1.000 .809 403 460 136 489 .325 .384 .202 .805
DM .829 .809 1.000 .325 .395 120 .336 154 248 .074 682
CO2 404 403 .325 1.000 517 411 189 224 115 .060 575
CO1 479 .460 .395 517 1.000 459 .367 .380 .318 138 712
CO3 143 136 120 411 459 1.000 116 .155 162 -.159 .381
CO 447 .489 .336 189 .367 116 1.000 452 640 .338 676
SP .340 .325 154 224 .380 155 452 1.000 .690 598 667
R .366 .384 248 115 .318 1162 640 .690 1.000 461 674
C 140 .202 .074 .060 138 -.159 .338 .508 461 1.000 426
suma .803 .805 682 575 712 .381 .676 667 674 426 1.000

TABLA 7
Matrices Anti-imagen. Fuente: Elaboracion propia.
DE DP DM CO2 CO1 CO3 CcO SP R (o4

DE 166 -.006 -.003 -.026 -.027 .035 -.011 -.055 .002 .058

DP -.006 184 -.069 -.039 -.003 .004 -.053 .011 -.008 -.038

DM -.003 -.069 260 .021 -.020 -.013 .030 069 -.015 -.019

CO2 -.026 -.039 .021 623 -.150 -.175 .008 -.030 .079 -.032

Covarianza CO1 -.027 -.003 -.020 -.150 525 -.190 -.067 -.065 .021 -.007
anti-imagen CO3 .035 .004 -.013 -.175 -.190 .648 .022 -.041 -.071 184
CO -.011 -.053 .030 .008 -.067 .022 .507 .035 -.199 -.037

SP -.055 .011 .069 -.030 -.065 -.041 .035 .359 -.175 -.207

R .002 -.008 -.015 .079 .021 -.071 -.199 -.175 .371 -.031

C .058 -.038 -.019 -.032 -.007 184 -.037 -.207 -.031 544

DE 7912 -.549 -.449 -.081 -.001 .106 -.039 -.225 .009 192

DP -.549 .8362 -.317 -.116 -.009 .012 -.172 .044 -.030 -.120

DM -.449 -.317 .831° .053 -.053 -.033 .084 225 -.049 -.051

CO2 -.081 -.116 .053 .8282 -.262 -.276 .013 -.063 165 -.054

Correlacion CO1 -.001 -.009 -.053 -.262 .8662 -.326 -.130 -.149 .047 -.012
anti-imagen CO3 106 .012 -.033 -.276 -.326 6192 .038 -.085 -.145 .310
CO -.039 -.172 .084 .013 -.130 .038 .840° .081 -.458 -.070

SP -.225 .044 225 -.063 -.149 -.085 .081 7182 -.479 -.467

R .009 -.030 -.049 165 .047 -.145 -.458 -.479 .760° -.070

C 192 -.120 -.051 -.054 -.012 .310 -.070 -.467 -.070 6772

a. Medida de adecuacion muestral
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TABLA 8
Varianza total explicada. Fuente: Elaboracion propia.

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones
cuadrado de la extraccion al cuadrado de la rotacion
Total | % de la % Total | % de la % Total | % de la %
varianza | acumulado varianza | acumulado varianza | acumulado
1 4.302 | 43.025 43.025 4.302 | 43.025 43.025 2.873 | 28734 28.734
2 1.815 18.153 61.178 1.815 18.153 61.178 2.639 | 26.390 55.124
3 1.350 13.495 74.673 1.350 13.495 74.673 1.955 | 19.549 74.673
4 739 7.392 82.065
5 499 4.987 87.052
6 432 4.320 91.372
7 .356 3.560 94.932
8 235 2.354 97.286
9 163 1.634 08.920
10 .108 1.080 100.000
Método de extraccion: Analisis de Componentes principales.
TABLA 9
Matriz de componentes. Fuente: Elaboracion propia.
Componente
1 2 3
DE 837 -.292 -.344
DP .843 -.250 -.353
DM 723 -.398 =433
CO2 538 -.389 398
CO1 687 -.220 403
Co3 327 -.349 729
CcO .689 .309 -.038
SP 641 564 .230
R 670 535 .100
C .406 .698 -.049

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
a. 3 componentes extraidos

En la FIG. 4 (sedimentacidn) se encuentra una representacion grafica de estos resulta-
dos, en la abscisa figuran el namero total de factores y en la ordenada el valor propio de
cada uno de ellos. Mediante este grafico es posible determinar el nimero de factores que
mejor representan toda la varianza significativa descrita por la matriz de correlaciones.
Se aprecia que hay tres factores que explican la principal varianza significativa en la
matriz de correlaciones. Ya que, a partir del factor cuatro y los subsiguientes factores, la
cantidad de la varianza explicada es baja y practicamente equivalente. En el analisis
factorial se busca encontrar un modelo en el cual todas las variables saturen en algin
factor, es decir, pesos factoriales altos en uno y bajos en el resto.
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FIG. 4

Grafico de sedimentacion.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

En el analisis de componentes principales, los factores se extraen en orden segin la
cantidad de la varianza que explican, no en términos de qué tan bien describen realmente
las relaciones entre las variables. Por tal motivo, se recomienda rotar los ejes de modo que

A partir de la informacion que se encuentra en la TABLA 10 se puede realizar la
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Numero de componente
se acerquen mas a los puntos que representan las variables.
siguiente asignacion y en la TABLA 11 la transformacion.
TABLA 10

Asignacion. Fuente: Elaboracion propia.

Factor 1
Disponibilidad

Factor 2
Condicion de Origen

Factor
Producto

Disponibilidad del empleado (DE)
Disponibilidad de partes de repuesto (DP)
Disponibilidad de maquinas (DM)

Grado de Corrosion (CO1)
Grado de Contaminacion (CO2)

Grado de desgaste mecanico (CO3)

Condicion de origen percibida (CO)
Seguridad del producto (SP)
Remanufacturabilidad (R)
Complejidad Percibida (C)

TABLA 11
Transformacion. Fuente: Elaboracion propia.

Matriz de Transformacion de las Componentes

Componente 1 2 3
1 .699 578 422
2 -.417 .808 -.416
3 -.581 115 .806

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
Meétodo de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.
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2.3.
SEM
Se realizaron varias iteraciones para alcanzar una bondad de ajuste recomendada, bus-
cando explicar la complejidad del proceso de remanufactura, analizando las variables
intervinientes, sus relaciones y efectos. El modelo resultante tiene una chi cuadrada de
25.256, con 20 grados de libertad y un valor p de 0.192, lo que indica un buen ajuste.
Especificamente, respecto al ajuste global, el CMIN/DF es de 1.263, por debajo de 3 que es
el limite; asi como un GFI de 0.974, por encima del 0.90 minimo. Dentro de las medidas
comparativas de ajuste el NFI (indice normado de ajuste) es de 0.977, siendo el valor
minimo aceptable 0.90. E1 RMSEA (por sus siglas en inglés Root Mean Square Error Approxi-
mation) tiene un valor de 0.036 que esta por debajo del nivel de corte 0.10. Lo que propor-
ciona suficiente evidencia de que el modelo es aceptable (Molenaar et al., 2000 y Ong y
Musa, 2012) (TABLA 12) (FIG. 5).

TABLA 12
Comparacion de medidas de bondad de ajuste entre el modelo finaly los estimadores deseables. Fuente: Elaboracion propia.

- . Niveles recomendables de las Medidas de Bondad de Ajuste
L LG L C LG O T O Medidas de Bondad de Ajuste del Modelo Final
rMSEA (Root Mean Square Error Approximation) <0.10 0.036
CMIN/DF <3 1.263
GFI (Goodness on Fit Index) > 0.90 0.974
NFI (Normal Fit Index) > 0.90 0.977

CFl (Comparative Fix Index)
TLI (Tucker-Lewis Index)

PGFI (Parsimonious Goodness on Fit Index)
PNFI (Parsimonious Normal Fit Index)

Disponibilidad

FIG. 5

Modelo de ecuaciones
estructurales con valores

de los coeficientes, donde

las correlaciones presentadas
son significativas a un nivel
del 0.05.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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__4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El estudio se enfoca en la modelizacion de los factores de la complejidad en las operacio-
nes de remanufactura desde el punto de vista de los duefios del proceso: personal técnico
especializado e ingenieros de proceso, disefno y desarrollo de remanufactura. Esta investi-
gacion no se enfoca en un tipo de remanufactura en especifico, pero si considera produc-
tos elaborados con materiales de aleaciones metalicas de la industria automotriz y metal-
mecanica. Esto le permite flexibilidad para interpretar los resultados en este contexto.
Aunque se han encontrado estudios que modelan la complejidad en manufactura, la rema-
nufactura es considerada un area novedosa, y mas aun al abordar temas de complejidad.

La técnica SEM permiti6 identificar los factores y las relaciones entre las variables de
interés. En primer lugar, la teoria ya habia identificado la condicién de origen como un
factor clave que incide en la variabilidad y complejidad del proceso de remanufactura.
Acotando el proceso de remanufactura a las actividades internas propias de la empresa
remanufacturera (inspeccion, desensamble, limpieza, maquinado o cambio de componen-
tes, ensamble e inspeccion final). En segundo lugar, al hacer el analisis con los expertos se
identifico la disponibilidad (de partes de repuesto, maquinas y empleados) como otro
factor relevante, la cual fue evaluada subjetivamente aprovechando el conocimiento de los
trabajadores. Finalmente, el producto como ta,l pudo identificarse como complejo por el
nivel de seguridad al ser procesado, por su remanufacturabilidad y complejidad percibida.

El estudio se enfoca en identificar la manera en la que percibe el proceso el personal
especializado, para tratar de identificar, analizar e interpretar la manera en la que toman
decisiones en la operacion y concientizarlos de los elementos que exigen su atencion de
forma relevante. El modelo fue formulado tedrico-practico, y fue validado de igual forma
utilizando el software AMOS ® version 23. El modelo final mantiene las relaciones identi-
ficadas en el modelo inicial pero incluye otras no identificadas previamente. Muestra que
la disponibilidad y la condicion de origen estan correlacionados significativamente,
siendo la disponibilidad del empleado clave por encima de la disponibilidad de maquinas
y de partes de repuesto.

Asi mismo, aunque la condicién de origen es afectada principalmente por el nivel de
corrosion y de desgaste mecanico, esta tltima afecta de forma inversa la disponibilidad, lo
cual es légico, a mayor desgaste menor disponibilidad de empleados, maquinas y partes de
repuesto. El grado de desgaste mecanico afecta la complejidad de forma negativa, sin
embargo, no es definitiva en la decision de si serd o no remanufacturable el producto. En
la evaluacion del producto se consider6 de mayor peso la seguridad del producto, sobre su
complejidad y remanufacturabilidad, lo cual es muy favorable al analizar lo que piensan
los duernios del proceso acerca del mismo.

Asi mismo, aseveran que esto tiene una ligera influencia inversa en la disponibilidad
de las maquinas, por lo que contar con suficiente equipo parece dar mejor control sobre la
seguridad el producto. La condicién de origen, nivel de desgate mecanico, parece ser la
que mas complejidad aporta al proceso, sin embargo, esta no puede ser controlada por el
operador y/o la empresa remanufacturera. El modelo muestra una correlacién importante
entre la disponibilidad y la condicién de origen, que era predecible empiricamente.

ANALISIS DE LA VARIABILIDAD DEL PROCESO DE REMANUFACTURA
ASOCIADO A LA TOMA DE DECISIONES



El modelo fue desarrollado considerando solo unas pocas variables cualitativas desde
el punto de vista del duefo del proceso, por lo que un analisis mas exhaustivo que consi-
dere variables cuantitativas podria proporcionar mayor informaciéon de lo que sucede con
los indicadores clave de desemperio en la planta remanufacturadora, logrando un analisis
mas integral.
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