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RESUMEN: La particular situacién de la industria aeronautica para los préximos anos
obligara a las plantas productoras vinculadas con ésta a analizar sus procesos produc-
tivos buscando, entre otras cosas que podrian destacarse, mayor flexibilidad y eficiencia.
El presente articulo analiza el proceso de manufactura de una linea de produccion de
componentes de turbinas de avién que enfrentaba problematicas en su flujo y capa-
cidad de produccidn, por lo que se plantean propuestas realistas y acordes al caso que
permitan mejoras en su capacidad en un futuro cercano. En este estudio se utilizé la
metodologia aplicada por Okutmus et al. (2015) para la recoleccion de datos y, poste-
riormente, para el andlisis de la informacidn, se recurrié a la metodologia utilizada por
Molano y Materdn (2018). Finalmente se concluye que se podria incrementar la capacidad
de produccidn. Por ello, se presentan propuestas realistas sobre el caso, que permiten
mejorar su capacidad en un futuro préximo.
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PROCESS ANALYSIS OF A PRODUCTION LINE OF AIRCRAFT
TURBINE COMPONENTS

ABSTRACT. The particular situation of the aeronautical industry in the coming years
will force related manufacturing plants to analyze their production processes seeking,
among other things that could be remarkable, greater flexibility and efficiency. This
article analyzes the manufacturing process of a production line of aircraft turbine
components, which faced flow and production capacity problems. The study used the
methodology applied by Okutmus et al. (2015) for data collection, and subsequently,
resorted to the methodology used by Molano & Materdn (2018) to analyze of the infor-
mation. Finally, it concludes that production capacity could be increased. Therefore,
realistic proposals on the case are presented, which allow improvements in its capa-
city in the near future.

KEYWORDS: production capacity / processes / cycle time / aeronautical industry
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Analisis del proceso de produccion de una linea de componentes de turbinas de avion

1. INTRODUCCION

En 2018 la industria aerondutica se encontraba en una etapa importante de crecimiento
y desarrollo ya que se esperaba que entre el 2017 y el 2036 hubiera un incremento en
el sector del transporte aéreo de un 83,6 % (AIRBUS, 2018), lo que se traducia en una
demanda de 35 000 aviones en los préximos veinte afos. Sin embargo, dada la situa-
cion actual debida a los efectos de la pandemia que se esta viviendo desde el 2020 y de
acuerdo con Semprun (2021), las aerolineas de todo el mundo han reducido un 20 % su
flota en servicio y frenado la compra y recepcién de nuevos aviones por el desplome de
la demanda, que tardara tres anos mas en superar los efectos del COVID-19, retrasando
asi a 2026 la recuperacion total de la industria aeronautica.

Esta situacion supone un gran reto para las plantas productoras de esta industria,
que se vera obligada a reducir sus niveles de produccidn, pero con la posibilidad latente
de reactivacion posterior, por lo que requerird procesos productivos mas eficientes,
flexibles y de menor costo que los que actualmente tiene.

Es asi como, considerando la paraddjica situacidon planteada, se hace necesario
abordar la mejora de los procesos productivos de una industria que da trabajo a una gran
cantidad de personas en el mundo; tan solo para citar un ejemplo, en Baja California,
México, seglin De Ledn (2021) citando al Gobierno del Estado, al presente afio se estima
que existen cien empresas, que dan trabajo a alrededor de 33 000 personas, cuya super-
vivencia esta ligada a la microeconomia de este sector.

El presente articulo es un acercamiento al sector aeronautico mediante el analisis
del proceso de un estudio de caso; sin que pretendamos ser exhaustivos, consideramos
que los estudios de caso, particularmente ligados a actividades productivas, son claves
para entender situaciones que pueden servir para evitar en otras organizaciones los
mismos errores o bien comprender mejor las causas y sus consecuencias, tal como
sucede en la medicina, en la que muchas veces se parte del estudio de un paciente que
presenta alguna enfermedad o trastorno para posteriormente acumular diversos casos
que lleven a conclusiones que en un inicio no se vislumbraban.

Son varios los trabajos que han abordado el andlisis de procesos para detallar sus
efectos en las organizaciones; los efectos que los procesos puedan traer a la industria
van desde ahorro en insumos hasta la mejora de procesos; entre las referencias que se
consideraron para el desarrollo de la metodologia con la que se trabajo, se encuentran:

Ortiz-Triana y Caicedo-Roldn (2015) concluyeron que los problemas relacionados con la
capacidad se presentan por la existencia de cuellos de botella causados por equipos y falta
de personal operativo, asi como también por una mala programacién de actividades.
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Serrano-Gomezy Ortiz-Pimiento (2012) realizaron una revision de la literatura sobre
los diferentes modelos para el mejoramiento de procesos con la finalidad de alinear las
operaciones de las empresas con sus prioridades estratégicas.

Luna-Puente et al. (2010) abordaron el tema en la industria textil al realizar un
andlisis del proceso de fabricacion de cuellos para playeras tipo polo, con la finalidad de
disminuir las pérdidas ocasionadas por el desperdicio de hilo.

Arango-Serna et al. (2015) aplicaron la metodologia Kanban y el analisis de su efecto en
una empresa de fabricacion de transformadores. Mediante la aplicacion de su propuesta
fueron capaces de mejorar la programacion de la produccién y redujeron la cantidad de
producto en proceso no utilizado, de forma que fue posible reducir el inventario.

De igual forma, Robles (2012) realizdé una propuesta de mejora en el proceso
productivo de una empresa dedicada a la produccidén de cereales, mediante la imple-
mentacion del Lean Manufacturing; con ello se logré identificar las deficiencias del
proceso, disminuir los tiempos de producciéon y generar menos merma y ahorros
economicos para la empresa.

Autores como Rocha, Pinto y Silva (2018) trabajaron con la filosofia Lean en una
empresa de manufactura de joyeria y aplicaron diferentes herramientas como los
sistemas Pull, Kanban, 5 S's, entre otros, para impulsar la efectividad y la eficiencia de la
operacidén de la planta y lograr disminuir productos defectuosos, inventarios excesivos,
problemas de transporte y tiempos de espera.

Molano y Materdn (2018) realizaron un anélisis de los procesos en una empresa de
alimento para animales con la finalidad de identificar los principales factores que afectan
la productividad y plantearon propuestas para aumentarla, asi como para reducir los
tiempos de ciclo.

La teoria de restricciones cobra importancia al ser una metodologia que se ha utili-
zado ampliamente en todo tipo de industrias, tanto publicas como privadas, como lo
senalan Okutmus et al. (2015), quienes aplicaron esta teoria en la industria Mueblera
para identificar las restricciones en el proceso productivo mediante la metodologia que
Goldratt propuso en 1984.

Tao et al. (2018) describen la creciente cantidad de informacion generada por las
empresas hoy en dia y enfatizan la importancia del analisis de la misma, mediante herra-
mientas de analisis estadistico y Big Data, que permitan incrementar la eficiencia de la
industria manufacturera, asi como aportar sustento a la toma de decisiones, supervisién de
operaciones y equipo, control de calidad, prediccién de fallas y mantenimiento inteligente.

Sin embargo, es poca la informacién sobre procesos productivos de la industria
aeronduticay es, en ese sentido, que cobran importancia trabajos como el presente que,
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abordado como estudio de caso, se acerca al planteamiento de Hernandez-Pélito (2013)
que plantea una estrategia de investigacidon cuya informacidn resultante puede coadyuvar
en la toma de decisiones sobre situaciones “fuera de lo generalmente esperado” en la
conduccion de las organizaciones. Es una estrategia guiada por tres preguntas de inves-
tigacion centrales: ;Cuando? ;Como? y jPor qué? La premisa es la necesidad de entender
en profundidad el caso. La investigacion mediante el método de los estudios de caso
permite la exploracion y comprension de las situaciones complejas que se enfrentan y,
esencialmente, cuando encontramos que las ideas y conceptos de la teoria de la admi-
nistracion no operan bajo ciertas condiciones.

Como ya se menciond, el presente articulo aborda uno de esos complejos procesos
de la industria aerondutica; el principal objetivo del trabajo fue analizarlo y plantear
propuestas realistas y acordes al caso de una linea de productos (que denominaremos
NG por razones de confidencialidad) que permitan en un futuro cercano aumentar la
capacidad de produccidn de dichos componentes, mediante la disminucién del tiempo de
ciclo de proceso. Una vez detectadas las causas, se presentan las propuestas de mayor
impacto que ayudarian a reducir o eliminar las trabas encontradas. Cabe comentar que,
aunque el estudio implicé gran profundidad en el andlisis, la alta direccién de la empresa
considero que hay informacidn que no debe ser publica pues puede afectar a la empresa
o afectar los intereses de sus clientes, razén por la cual se tuvo particular cuidado en
mantener el nombre, los datos, las cifras y los calculos que ellos consideraron delicados,
fuera de la presente publicacion.

La lista de problemas que afectaban la capacidad de produccion en la planta objeto
de estudio se resume a continuacion:

e Mala programacion especifica de la produccién: no se conocian las capacidades
exactas de los equipos y procesos.

e Recurso humano ocioso.
e Problemas de flujo de materiales.
e Equipos detenidos por calibraciones vencidas.

Asi también cabe comentar que, al iniciar el trabajo, la planta no contaba con un
estandar de medicion de la productividad de todo el sistema. El Unico parametro de medi-
cién consistia en cubrir diariamente el equivalente a un nimero determinado de horas
estandar de trabajo (ESH: earned standard hours en inglés). Este nimero no era fijo y aumen-
taba cada mes, segun lo determinaba la gerencia y el estamento corporativo de la empresa.
A cada producto o nimero de parte se le asignaba un valor en ESH, determinado por la
industria estadounidense, que oscilaba entre 0,1 y 5 horas por pieza, dependiendo del grado
de complejidad del producto, ya que, a este valor se le atribuia el tiempo efectivo invertido

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021

73



74

Rafael Granados Gil, Ileana Monsreal Barrera, Juan José Barrera Gutiérrez

a cada pieza. La planta iba sumando tiempo estandar al finalizar el procesamiento de cada
pieza a través de todas las operaciones de su ruta de trabajo.

Adicionalmente, al iniciar el proyecto, observamos en la planta una cierta confor-
midad con la produccién y el modo de operar, dado que, siendo una maquiladora, mucho
se definia en las oficinas centrales y no se detectaba preocupacién por su proceso
productivo a pesar de situaciones que evidenciaban fallas importantes.

2. METODOLOGIA

El enfoque de este trabajo fue mixto, ya que incorpora elementos de enfoques tanto
cualitativos como cuantitativos.

Se presenta un tipo de diseno preexperimental, especificamente de un caso de
estudio Unico. Este tipo de disefo permite tomar la realidad de un evento ocurrido en
una organizacion y que es idéneo para investigar, ya que sirve para explicar relaciones
causales complejas, estudiar cambios a través del tiempo, elaborar perfiles descriptivos
y generar teorias o generalizaciones tedricas utilizando una perspectiva holistica del
fendmeno estudiado, entendiendo el contexto real en el que se desarrollaron los hechos
(Saavedra Garcia, 2017).

Cdédmo investigadores se aplicd la técnica de observacion-participacién, en la que
el investigador baja al campo, se adentra en el contexto social que quiere estudiar, vive
como y con las personas objeto del estudio, comparte con ellas la cotidianidad, les hace
preguntas, descubre sus preocupaciones y sus esperanzas, sus concepciones del mundo
y sus motivaciones al actuar, con el fin de desarrollar esa vision desde dentro tan impor-
tante para la comprension (Corbetta, 2007).

Usando como referencia la metodologia que aplicaron Okutmus et al. (2015) para el
analisis del proceso y Molano y Materdn (2018) para la reduccién de tiempos de ciclo, se
utilizé la metodologia presentada a continuacién.

Etapa 1: Diagnoéstico de la situacidn mediante el analisis de los tiempos de ciclo de la
linea de productos NG.

1.1 Descripcion del proceso.
1.2 ldentificacion de los tiempos de ciclo.
1.3 Determinacidn de la capacidad maxima de produccion.
1.4 Determinacidn del tiempo de ciclo maximo permisible.
Etapa 2: Identificacion de las principales causas de ineficiencia en la operacion.

2.1 Identificacion preliminar de las principales causas.
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2.2 Definicion del grado de afectacién de cada una de las causas identificadas.

Etapa 3: Propuestas de solucién que permitan mejorar el flujo de productos e incre-

mentar la capacidad de produccidn en un futuro cercano.

3. RESULTADOS

ETAPA 1. Descripcion del proceso de produccion

La secuencia general del proceso de manufactura de los productos NG se muestra en la

figura 1.

Inspeccion
de acabado

Dim. 3

1

inicial
¥

Tratamiento
térmico

S

Retrabajo

Prep. Auditoria { Embarque a ]
embarque final cliente
8 9 10

Figura 1. Proceso

Elaboracion propia

Como se observa en la secuencia presentada en la figura 1, en todo el proceso

de manufactura intervienen una larga serie de operaciones e inspecciones. Aquellas

operaciones marcadas con lineas punteadas son las que conllevan un mayor tiempo. A

continuacion, se describe brevemente el proceso de manera general:

¢ Recepcion de producto: en esta etapa inicia el proceso en la planta. Todos los

dias, las plantas de fundicion de Estados Unidos envian producto a México por
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avién para su procesamiento. El producto llega en cajas a la planta y es descar-
gado de los vehiculos del transportista para ser ubicado en el area de entrada
de producto denominada incoming o recepcién; aqui el producto espera hasta
ser programado en las operaciones de acabado para iniciar su procesamiento.
Dicha area cuenta con un auxiliar de produccién encargado de ordenar y clasi-
ficar el producto tan pronto llega para facilitar su ubicacion por cliente y nimero
de parte. Una vez realizada la programacion del trabajo, es el auxiliar el encar-
gado de llevar el producto al area de trabajo para que el personal operativo
pueda trabajar las piezas asignadas durante el turno.

Trabajo de acabado e inspeccién: Esta es una de las operaciones principales del
proceso, consiste en eliminar los principales defectos presentes en la superficie
de la pieza, procedentes del proceso de fundicién. Estos defectos son removidos
mediante el uso de materiales abrasivos. Permiten eliminar rebabas, irregulari-
dades superficiales como porosidad, entre otros defectos del proceso de fundicion.
Existen defectos no removibles, caracteristicos del proceso de fundicion que
comprometen la integridad de la pieza en funcionamiento, por lo que estas piezas
son rechazadas desde uninicio. La finalidad de esta operacidn es obtener una pieza
visualmente aceptable segun las especificaciones de cada cliente. Una vez que la
pieza obtiene la conformidad, es aceptada y se mueve a la siguiente operacion.

Inspecciones dimensionales: Se realiza una inspeccidn dimensional inicial
(preliminar) y una inspeccion final. Esta operacion consiste en la medicidn
de ciertas caracteristicas de las piezas mediante la utilizacion de diferentes
herramientas y equipos de medicidn, para corroborar que sus dimensiones
corresponden a las que cada cliente especifica en sus planos. Al detectarse
algun defecto en la pieza, esta se debe reparar para lograr que la medicion se
inscriba en el rango de tolerancia. Las reparaciones pueden ir desde desgastar
un punto de la pieza mediante el uso de abrasivos como lijas o chorros de arena
hasta torcer o doblar alguna caracteristica de la pieza. Es importante recalcar
que cada numero de parte cuenta con un equipo especifico que solo puede
usarse para ese determinado producto. La inspeccion final es la verificacion de
las piezas medidas y reparadas en la medicion inicial. Consiste en la medicidn
completa de todas las caracteristicas que el cliente requiere para la aceptacion
de la pieza. Si la pieza es conforme, se acepta y se mueve a la siguiente opera-
cion, si es rechazada, la pieza tiene que ser retrabajada. Las operaciones inicial
y final se realizan en la misma area y utilizan los mismos equipos, por lo que
estas operaciones comparten recursos entre si.

Tratamiento térmico: Esta operacién consiste en ciclos controlados de calen-
tamiento y enfriamiento de las piezas metalicas con la finalidad de cambiar
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sus propiedades fisicas y mecanicas. Usualmente se utiliza para aumentar la
fuerzay resistencia del material, aunque también pude ser utilizada para alivio
del estrés mecanico interno del material, para tener como resultado una pieza
dimensionalmente estable, menos propensa a tener variaciones en sus dimen-
siones debido a la redistribucion del estrés residual (Engineers Edge, 2018).

e Pruebas no destructivas (NDT): Las pruebas no destructivas consisten en dife-
rentes evaluaciones e inspecciones que se realizan a las piezas para identificar
defectos que no son detectables a simple vista, pero sin afectar la integridad del
material evaluado. Las pruebas no destructivas realizadas en la planta se llevan
a cabo con la finalidad de detectar defectos no apreciables a simple vista como
grietas, danos internos, y otras fallas caracteristicas del proceso de fundicién.

¢ Preparacion para embarque: Esta es la Ultima etapa de los procesos realizados
en la plantay consiste en la aplicacién de un nimero de serie Unico a cada pieza
(para dar trazabilidad al producto una vez que las piezas han salido de la planta)
y su posterior empagque final.

e Auditoria final: Es una auditoria previa al embarque del producto al cliente
mediante el muestreo de determinado nimero de piezas, dependiendo de la
cantidad que se requiera enviar al cliente (al menos un 20 %) y puede realizarse
de manera diaria o semanal. Se inspeccionan diferentes caracteristicas de la
pieza de manera aleatoria. Si la auditoria se acepta, se libera el producto para
embarque; si se rechaza, se inspecciona todo el lote al 100 % hasta confirmar
qgue el problema se ha corregido.

¢ Embarque al cliente: Una vez que el producto esta terminado y ha sido auditado,
este queda liberado y disponible para ser enviado directamente al cliente. El
producto empacado es llevado al almacén de productos terminado en donde,
de acuerdo con los requerimientos del cliente, es embalado y puesto en tarimas
para su recoleccion y envio al cliente.

Descripcidn del problema

La figura 2 muestra la demanda proyectada por el cliente para la linea de productos NG
para los préximos anos. Como se puede observar, entre el 2018 y el 2025 se planeaba
incrementar la demanda en mas de un 85 %.
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Figura 2. Gréfica de la proyeccién de demanda de los productos NG
Elaboracion propia a partir de la informacion del cliente
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Figura 3. Gréafica del desglose de la demanda por producto de la familia NG (porcentajes)
Elaboracion propia

La familia de productos NG esta conformada por 10 productos diferentes utilizados
en dos motores distintos. La proporcién de la demanda por nimero de parte se muestra
en la figura 3.

La planta no contaba con un estandar de medicion de productividad para todo el
sistema. El Unico pardmetro que se tenia era el de cubrir diariamente el equivalente a
un nimero determinado de horas estandar de trabajo (ESH: earned standard hours), este
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nimero no era fijo y cada mes aumentaba, seguin decisiones de la gerencia y del esta-
mento corporativo de la empresa. Cada producto contaba con un valor ESH asignado por
las plantas de Estados Unidos, el cual oscilaba entre 0,1 y 5 horas por pieza. Las piezas
de mayor volumen contaban con valores asignados como se observa en la tabla 1.

Tabla 1
Valor en ESH por producto NG (asignados por las plantas de EE. UU)

Producto Horas estandar
Cuchilla 01 0.45
Cuchilla 02 0,45
Cuchilla 03 0,50
Cuchilla 04 0,61
Cuchilla 05 0,52
Cuchilla 06 0,57
Cuchilla 11 0,456
Cuchilla 12 0,502
Cuchilla 13 0,50
Cuchilla 14 0.73

Elaboracion propia

Fuera de esto, no se contaba con otro indicador que reflejara alguna medida de
productividad de la planta ya que se desconocian los tiempos reales invertidos en el
procesamiento de cada producto. Para conocer los tiempos reales de produccién de cada
producto, se consulté la base de datos de la empresa (por razones de confidencialidad
no se proporciona el detalle) con ayuda del programa SQL Server Management Studio.
En él se consulté el tiempo medio que transcurria entre el momento en que una pieza
era liberada de una operacidn y era procesada en la siguiente, es decir, el tiempo que
espera cada pieza desde que es puesta en cola para ser procesada en la siguiente opera-
cion hasta que finaliza su procesamiento en dicha operacion; se consideraron todas las
operaciones correspondientes al proceso respectivo. Con los datos obtenidos se cons-
truyd la tabla 2.
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Tabla 2
Tiempo real promedio para completar el procesamiento de una pieza

Tiempo real de produccion por producto

Producto (horas)
Cuchilla 01 124,77
Cuchilla 02 176,85
Cuchilla 03 156,57
Cuchilla 04 143,60
Cuchilla 05 139,21
Cuchilla 06 125,96
Cuchilla 11 115,04
Cuchilla 12 100,75
Cuchilla 13 9754
Cuchilla 14 93,89

Elaboracion propia

Comparando los valores presentados en la tabla 1 con los tiempos estandar
mostrados en la tabla 2, se puede apreciar que la diferencia es significativa, y esto
demuestra la existencia de largos tiempos de espera que derivan en largos tiempos de
ciclo (tiempo transcurrido entre la primera y la Ultima actividad del proceso por pieza)
por lo que se hizo necesario realizar un analisis de las operaciones para determinar
cuales son los factores que afectaban y prolongaban el tiempo de procesamiento.

Identificacion de tiempos de ciclo

Con la informacidn proporcionada por la empresa se construyé la tabla 3 con las princi-
pales operaciones y el tiempo que tarda la realizaciéon de cada una.
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Tabla 3
Duracidn de las principales operaciones del proceso

Estacion Definicién de la actividad Piezas / hora Ndmero de Duracion (min
de trabajo (por operador o operadores o / pza)
(secuencia) equipo) equipos
1 Operacién de acabado 19,00 36 0,09
2 Inspeccion dimensional inicial 28,00 12,8 017
3 Tratamiento térmico 416,67 3 0,05
4 Preparacién para prueba no destruc- 230,00 4 0,07

tiva 1
5 Prueba no destructiva 1 190,00 5 0,06
6 Inspeccion dimensional final 39,00 9.2 017
7 Preparacion para prueba no destruc- 140,00 4 0,11
tiva 2 (etapa 1)
8 Preparacion para prueba no destruc- 63,00 1 0,09
tiva 2 (etapa 2)
9 Prueba no destructiva 2 188,00 4 0,08
10 Preparaciéon para embarque a cliente 103,00 6 0,10

Total 0,97

Elaboracion propia

Determinacion de la capacidad mdxima

De acuerdo con la tabla anterior y considerando que la capacidad estd determinada
por la operacidén con el tiempo mas largo por unidad dentro de un proceso (teoria de
restricciones), para la produccion de productos NG los principales cuellos de botella son
dados por las operaciones dimensionales inicial y final. De acuerdo con la tabla 3, cada
0,97 minutos se debia obtener una pieza finalizada. En funcion de esto, se calcularon los
siguientes parametros referentes al tiempo de ciclo, utilizando la ecuacién 1:

Tiempo disponible por dia

Prod om diari . . _ 1
roduccion diaria maxima Tiempo de ciclo por unidad (1)

(24 horas/dia)(60 minutos/hora)
0,97 minutos /unidad

Produccién diaria maxima =

1440

W = 1464,54 unidades /dia

Produccion diaria maxima =
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Determinacion del tiempo de ciclo maximo permisible

Considerando que la proyeccién de la demanda para el 2020 en ese entonces era de
1 030 000 piezas al ano, que en ese ano se tendrian 305 dias laborales, con el nivel de
produccidn que se tenia se estimoé que no seria posible satisfacer las necesidades del
cliente. Con ayuda de la Ecuacién 2, se procedié a calcular el tiempo de ciclo maximo
permisible (TCMP) que lograria satisfacer las necesidades del cliente para ese afo.

TCMP = Tiempo disponible por dia )
~ Numero de unidades deseadas por dia @

1440
(1030 000/305)

TCMP =

TCMP = 0,4264 minutos/unidad

Lo que indicaba que el tiempo de ciclo debia ser disminuido de 0,97 a 0,4264 ya que
es el tiempo de ciclo maximo permisible.

ETAPA 2. Identificacion de las principales causas de ineficiencia en la operacion

Ante los resultados del analisis de tiempos, se procedié a realizar monitoreos en el piso
de produccidn haciendo énfasis en las operaciones en las cuales fueron detectados los
tiempos mas largos (inspeccion dimensional inicial, tratamiento térmico, inspeccion
dimensional final y prueba no destructiva 2).

Como resultado de entrevistas preliminares con el personal de produccién (coor-
dinadores, supervisores y personal operativo) se detectaron algunos factores que
podrian estar afectando la capacidad del proceso, los cuales se presentan en el siguiente
diagrama de Ishikawa, véase figura 4,

Mediciones Medioambiente Mano de obra
Inventario detenido
Medicién incorrecta Falta de orden y innecesariamente
del operador A Lo
limpieza Mala programacion

Medicién incorrecta

8 Falta de supervision
del equipo

Inventarios no 2ot
. Malas practicas
nivelados
Trabaios de mala calidad

Capacidad

Manejo inadecuado de equipos Falta de equipos o herramientas limitada

y herramientas .
Herramientas y equipos en mal

5 estado
Lotes con mas Falta de entrenamiento ) . o
defectos Equipos detenidos por calibraciones

- y reparaciones
Procedimientos poco claros

Equipos y herramientas insuficientes

Materiales Métodos Maquinaria

Figura 4. Diagrama de Ishikawa para identificar los factores que podrian estar afectando la
capacidad del proceso, de acuerdo con las entrevistas preliminares al personal

Elaboracion propia

Ingenieria Industrial n.° 41, diciembre 2021



Analisis del proceso de produccion de una linea de componentes de turbinas de avion

Posteriormente y a fin de tener mayor precision con respecto a la apreciacion preli-
minar, se le solicité al personal del departamento de produccidn que, de acuerdo con su
experiencia, asignaran una calificacién a cada una de las causas identificadas, segun
su nivel de impacto en la capacidad de produccion, con una escala Likert del 1 al 5, en
donde 1 significa bajo impacto y 5 significa alto impacto, con la finalidad de cuantificarlas
y detectar cudles son las causas que afectan mads significativamente la operacion. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4
Causas que afectan la capacidad de produccion

Causa Coord. Coord. Superv. Superv. Superv. Total Porcentaje
1 2 1 2 3

Inventario detenido 5 4 5 4 5 23 11,22
innecesariamente (malas
practicas)
Falta de orden y limpieza 5 4 4 4 3 20 9,76
Equipos y herramientas 4 4 4 4 4 20 9,76
insuficientes
Equipos detenidos por 3 4 3 4 4 18 8,78

calibraciones y reparaciones

Inventarios no nivelados 4 3 4 2 4 17 8,29
(distribucién de producto)
Lotes con mas defectos 3 3 4 2 3 15 7,32

Equipos detenidos por 2 3 3 2 3 13 6,34
distraccién del personal

Trabajos de mala calidad 2 3 3 2 2 12 5,85
Mala programacion 3 1 2 3 2 1Nl 5,37
Falta de supervision 2 2 1 3 1 9 4,39
Manejo inadecuado de equipos 2 2 1 1 2 8 3,90
y herramientas

Fallo de equipos o herramientas 1 2 2 1 2 8 3,90
Procedimientos poco diarios 1 1 3 1 1 7 3,41
Falta de entrenamiento 1 1 2 2 1 7 3,41
Medicion incorrecta del equipo 1 1 1 2 1 6 2,93
Herramientas y equipos en mal 1 1 1 2 1 6 2,93
estado

Medicién incorrecta del 1 1 1 1 1 5 2,44
operador

Total 205 100,00

Elaboracion propia
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Segun la tabla 4, se determiné que las principales causas eran:

1.

Inventario detenido innecesariamente: Con el personal de acabado, inspec-
cion dimensiona inicial y dimensional final se detecté que el personal detenia
el producto ya trabajado con el fin de “disminuir el nimero de vueltas”. Estos
tiempos de espera son los que aportaban mayor cantidad de tiempo de procesa-
miento y no agregaban ningun valor al producto.

Falta de ordeny limpieza: Durante los procesos se utilizan bandejas que, depen-
diendo del tamano del producto que estén transportando, pueden almacenar
entre dos y ochenta piezas. Era comun encontrarse con charolas que tenian
piezas de otra operacidn, esto tenia un efecto negativo ya que el procesamiento
del producto se realiza por nimero de serie, por lo que tener piezas que no
corresponden a una operacion implicaba destinar tiempo a identificar, separary
moverlas a la operacién correspondiente.

Equipos y herramientas insuficientes: Faltaban equipos para el procesamiento,
especialmente los equipos de medicidn que se utilizan en las operaciones dimen-
sionales inicial y final para medir las dimensiones de las piezas. La problematica
era compleja debido a que, aunque se tenia personal suficiente para mantener
un buen flujo de producto, las complicaciones se presentaban dependiendo del
inventario de partes disponible que es proporcionado por las plantas suminis-
tradoras. La familia de productos NG tiene 10 niUmeros de partes diferentes y
cada uno de ellos utiliza equipos con caracteristicas diferentes lo que no permite
mucha flexibilidad en el proceso y propicia que en muchas ocasiones grandes
inventarios queden en cola en algunos equipos mientras que otros no contaban
con material para trabajar.

Equipos detenidos por calibraciones y reparaciones: se tenia un problema por la
falta de comunicacién, coordinacién y seguimiento entre los departamentos de
calibraciones y produccion al momento de retirar los equipos de medicion de piso
para someterlos a calibraciones programadas. En general, el area de produccién
no daba un correcto seguimiento y no se tomaban medidas preventivas para el
momento en que no se contara con los equipos en piso de produccion. Entre los
problemas que mas cominmente se presentaban estaban los siguientes:

» El departamento de calibraciones tomaba un equipo para darle manteni-
miento sin que el drea de produccidn lo supiera.

* Una vez que finalizaba la calibracién, el equipo era regresado a piso de
produccion sin dar aviso.

» Cuando un equipo entraba a calibracion se le detectaban otros problemas,
lo que provocaba que se quedara inactivo por mas tiempo del previsto.
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ETAPA 3. Propuestas
En general, las propuestas se engloban en dos grupos:
e Mejora continua y buenas practicas (propuestas 1, 2,y 4).

« Adquisicidn de equipos (propuesta 3).

Propuesta 1

Se propuso comenzar a monitorear la frecuencia de liberacién de producto como parte
de las actividades de supervisidn, de tal manera que se pueda tener un flujo constante
en la produccion hora con horay de esta forma evitar picos a la mitad del turno y al final
de este; asi también se planted la contratacion de personal dedicado exclusivamente al
movimiento del producto de una operacién a la siguiente.

Propuesta 2

Establecer un mecanismo de nomenclatura de los racks que permitiera identificar facil-
mente la operacidn a la que corresponden, el cliente, la familia de producto y, en casos
particulares como los productos NG que cuentan con un mayor volumen de piezas, el
numero de parte. Se propuso adaptar a cada rack un letrero con informacién del proceso,
como se observa en la figura 5.

Con este cambio se estima que los cuatro minutos dedicados cada dos horas al
movimiento y acomodo de producto en las areas ya comentadas se pueden reducir a
un minuto cada dos horas, lo que para un turno de 8 horas (450 minutos sin considerar
media hora de comida) representa una disponibilidad de tiempo productivo del 2,4 %.

Texto 1
Texto 2
Texto 3

§l
o

v
o ©

Figura 5. Propuesta de identificacion de racks
Elaboracion propia
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Propuesta 3
1. Adquisicion de equipos:

La falta de equipos es un factor crucial que impide eliminar la restriccién para tener
un mejor flujo de producto. Dado que se conocia el volumen de ventas requerido y los
requerimientos por nimero de parte individual, se pudo estimar el equipo requerido
para posteriormente determinar el equipo faltante, lo que se presenta en la tabla 5.

Tabla 5
Resultados del célculo de equipo faltante

Equipos de medicion

Modelos Requeridos Disponibles Faltantes
Cuchilla 01 3 2 1
Cuchilla 02 3 2 1
Cuchilla 03 3 2 1
Cuchilla 04 2 2 0
Cuchilla 05 2 2 0
Cuchilla 06 2 2 0
Cuchilla 11 5 2 3
Cuchilla 12 5 3 2
Cuchilla 13 5 3 2
Cuchilla 14 4 2 2

Elaboracion propia

Se observa que, para satisfacer la demanda proyectada en las operaciones dimen-
sionales inicial y final, es necesario incrementar la cantidad de equipos de medicién en
doce unidades.

2. Incremento de horas laborales y adquisicién minima de equipos:

Se plante6 que, dado que las operaciones identificadas trabajan seis dias a la semana,
existia la posibilidad de incrementar su capacidad al trabajar un dia mas. Con veinticuatro
horas mas de operacidn se tendria un incremento de 1/6 sobre la capacidad, 16,67 % de
aumento para estas operaciones. Con un dia mas de trabajo la cantidad de equipos a
adquirir disminuiria, sin embargo, se necesitaria la contratacion de personal para cubrir
descansos, al igual que el pago de primas dominicales.
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Propuesta 4

De manera general, se propone la implementacién de la cultura del Total Productive
Maintenance tan pronto como sea posible, considerando lo que plantea Kiran (2016):

* Maximizar la efectividad de los equipos.

o Establecer un sistema de mantenimiento preventivo minucioso que abarque
toda la vida util del equipo.

e Involucrar no Unicamente al departamento de mantenimiento sino al personal
operativo, de ingenieria, etcétera.

*  Promover el mantenimiento preventivo de los equipos a través de la promocidn de este.

De manera especifica, se propone implementar un plan de calibraciones (a manera
de plan de mantenimiento) en el que se establezcan los tiempos promedio de calibra-
cion por equipo, asi como las fechas en que los equipos seran retirados de uso para
tener fechas tentativas en que serdn regresados al piso de produccidn; de igual forma, se
propone que mes a mes se informe sobre las calibraciones correspondientes para que el

area de produccidn esté informada y pueda tomar medidas pertinentes.

A continuacién, se presentan de manera resumida las propuestas:

Tabla 6

Principales causas de ineficiencia en la produccion identificadas y propuestas de solucidn

Resumen de propuestas

Causa 1

Propuesta
de solucion 1

Causa 2

Propuesta
de solucion 2

Inventario detenido
innecesariamente
por malas practicas,
retencion de producto
y afectacion del flujo

Monitoreo en la
liberacion del producto
y movimiento a las
siguientes operaciones.
Contratacion de personal

Falta de ordeny
limpieza en el acomodo
de producto que rezaga
el producto y atrasa su

procesamiento.

Establecer identificacion
de los racks de transporte
y almacenamiento de
producto para no mezclar
diferentes numeros de

de este. para movimiento de parte correspondientes a
producto. procesos diferentes.
Causa 3 Propuesta Causa 4 Propuesta
de solucion 3 de solucion 4
Equiposy Implementacién de la

herramientas
insuficientes para el
procesamiento del
producto. Producto
permanece en cola
por largos tiempos.

Adquisicion de equipos e
incremento de horas de
operacion.

Equipos detenidos
por calibraciéony
reparaciones. No se
cuenta con todos los
equipos disponibles en
el piso de produccién.

cultura del Total Productive
Maintenance, asi como
mejorar la comunicacion
interdepartamental
mediante el uso de
controles y notificaciones.

Elaboracion propia
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4. CONCLUSIONES

Primero hay que hacer notar que, aunque en un principio no se mostraba mayor interés
en la situacion del proceso, dada la conformidad que se observo al inicio, a medida que se
avanzo en el andlisis, particularmente al comparar las proyecciones de demanda con las
posibilidades de produccidn, la perspectiva cambid, pues se hizo patente el riesgo futuro
que tenia la maquiladora ante una realidad no vislumbrada.

Durante el desarrollo del presente proyecto se identificaron cudles son las princi-
pales causas que afectan al proceso y se realizaron propuestas para que no solo se
mitigaran sus efectos, sino que se agilizara el flujo del proceso, lo que impactara en la
flexibilizacion de éste, dado que podra producirse una mayor diversidad de productos
por dia de acuerdo con los requerimientos de los clientes.

En contraste con los tiempos estandar de proceso de una pieza que la empresa habia
establecido, los cuales son menores a una hora, se encontré que el tiempo de procesa-
miento promedio de una pieza era mucho mayor al definido, pudiendo tomar mas de
170 horas el llevar una unidad desde la actividad inicial hasta el momento en que se
empacaba y se preparaba para el cliente. Se identificd que el tiempo efectivo invertido
en una pieza debia ser de 0,97 minutos, por lo que, al compararlo con el tiempo real de
procesamiento, se encontré que existia una gran afectacion al proceso debido a largos
tiempos improductivos y de espera que derivaban en largos tiempos de ciclo.

Se identificaron las principales causas de ineficiencia en la operacion, entre las que
se encontraron las malas practicas del personal que afectaban el flujo de producto, al
no moverlo a las siguientes operaciones, la falta de orden y limpieza en los espacios
de trabajo y almacenamiento de producto en proceso, la cantidad de equipos y herra-
mientas que resultaron insuficientes en operaciones criticas, y la falta de comunicacién
entre los departamentos de calibraciones y produccion.

Cabe comentar que, dado que las secuencias de procesamiento no eran iguales para
todos los productos, las areas de trabajo no estaban distribuidas de una manera secuen-
cial, por lo que para futuros trabajos se les sugirié evaluar la reconfiguracién del layout
de las dreas y actividades del proceso, evaluando la factibilidad de establecer una uUnica
secuencia de procesos que permitiera llegar a un nivel de automatizacion del transporte
del producto dentro de la planta.

También cabe recalcar que, a pesar de que se identificaron otras causas ademas de
las presentadas, el criterio de acotamiento a las de mayor impacto en la productividad
se realizé mediante el uso de una escala Likert, cuyos resultados se obtuvieron mediante
encuestas a los responsables de las diferentes areas de produccién. Para trabajos
futuros, se recomendd complementar el proceso de cuantificacidon del impacto de cada
causa mediante un andlisis de riesgo, de tal manera que no se trabaje Unicamente sobre
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las causas que tengan los mayores efectos sobre la produccién sino que también se
evalien desde un enfoque de probabilidad de ocurrencia.

Por ultimo, no estd de mas comentar que, aunque no fue posible publicar parte de
los datos, informacion y calculos realizados por razones de confidencialidad, se realizé
un ensayo piloto con la mayor parte de las recomendaciones expresadas en el presente
documento, lo que evidencid una agilizacidn en el flujo del proceso y una notable mejora
en la capacidad de produccidn, ya que se logrd disminuir el tiempo de ciclo del proceso
actual en mas de 12 % alcanzando un valor de 0,85 minutos por unidad, lo que se podria
traducir en un aumento de la produccién (al pasar de una produccién diaria maxima
de 1464,54 unidades/dia a 1694,12 unidades/dia) lo que conlleva un incremento en la
eficiencia del proceso. Se sugirié completar los resultados con un andlisis de costos.
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