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Resumen

El ensamblaje estructural de aeronaves es uno de los entornos de produccion mas complejos de la manufactura contemporanea,
caracterizado por un bajo volumen, una alta variedad de productos, una elevada criticidad estructural y exigentes requisitos
normativos. En este contexto, los siete desperdicios (Muda) descritos por Lean Manufacturing se manifiestan de formas particulares,
a menudo intensificadas por la variabilidad operativa y la saturacion de la capacidad. Este estudio examina la identificacion y
cuantificacion de estos desperdicios en los procesos de ensamblaje estructural de aeronaves mediante un enfoque hibrido que
articula los fundamentos conceptuales de Lean, la Teoria de las Restricciones y el andlisis cuantitativo del desempefio productivo.
A partir de un estudio de caso realizado en una linea de ensamblaje estructural, se midieron indicadores relacionados con el
tiempo de ciclo, el trabajo en curso (WIP), la tasa de retrabajo y el tiempo improductivo asociado a la espera y el movimiento. Los
resultados indican que la variabilidad operativa actia como un multiplicador sistémico de desperdicios, afectando directamente el
tiempo de entrega y la estabilidad del flujo de produccion. La aplicacién estructurada de las herramientas Lean, combinada con el
analisis cuantitativo, permitié una reduccion estimada de los desperdicios criticos y una mejora significativa del desempefio
sistémico. Los resultados contribuyen a la literatura al esbozar un método integrado para identificar y cuantificar el Muda en

entornos aeroespaciales de alta complejidad.

Palabras clave: Produccién ajustada (Lean Manufacturing); siete tipos de desperdicio; ensamblaje estructural; variabilidad
operativa; industria aeroespacial.

Abstracto

El ensamblaje estructural de aeronaves constituye uno de los entornos de fabricacion mas complejos, caracterizado por un bajo
volumen de produccion, una amplia variedad de productos, una criticidad estructural y estrictos requisitos normativos. En este
contexto, los siete desperdicios (Muda) definidos en Lean Manufacturing adoptan formas especificas que varian segun el contexto,
a menudo intensificadas por la variabilidad operativa y la saturacion de la capacidad. Este estudio examina la identificacion y
cuantificacién de los siete desperdicios en los procesos de ensamblaje estructural aeroespacial mediante un enfoque hibrido que
integra los fundamentos tedricos de Lean, la Teoria de las Restricciones y el andlisis cuantitativo del desempeifio. Un estudio de
caso realizado en una linea de ensamblaje estructural evalué el tiempo de ciclo, el trabajo en curso (WIP), la tasa de retrabajo y el
tiempo improductivo asociado a la espera y el movimiento. Los resultados muestran que la variabilidad operativa actia como un
multiplicador sistémico del desperdicio, influyendo directamente en el tiempo de entrega y la estabilidad del flujo de produccién. La
aplicacion estructurada de las practicas Lean, combinada con la evaluacion cuantitativa, permitio reducciones cuantificables en las
categorias criticas de desperdicio y generé mejoras significativas en el desempefio sistémico. Estos hallazgos contribuyen a la
literatura existente al proponer un método integrado para la identificacién y cuantificaciéon de Muda en entornos complejos de
fabricacion aeroespacial.

Palabras clave: Produccién ajustada (Lean Manufacturing); siete tipos de desperdicio; ensamblaje estructural; variabilidad

operativa; industria aeroespacial.

1. INTRODUCCION

El ensamblaje estructural de las aeronaves difiere sustancialmente de los sistemas tradicionales.
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tanto en su légica operativa como en las limitaciones técnicas que impone.
Ellos gobiernan. Este entorno productivo se caracteriza por una alta dependencia de las operaciones manuales.
precision, estricto cumplimiento de tolerancias dimensionales estrictas, realizacion de inspecciones
obligatorio en multiples etapas y fuerte interdependencia entre procesos consecutivos.
A diferencia de las lineas altamente automatizadas y repetitivas, el ensamblaje estructural aeronautico
Funciona en condiciones de variabilidad inherente, en las que pequefas perturbaciones pueden tener repercusiones.
una forma expandida a lo largo de todo el flujo de produccion. Como consecuencia, el sistema se vuelve particularmente
sensible a la variabilidad operativa y a la formacion de residuos sistémicos, cuya
La identificacion no siempre es inmediata.
En este contexto, el concepto de los siete desperdicios: sobreproduccion, espera, transporte,
El sobreprocesamiento, el inventario, el movimiento y los defectos son principios fundamentales de la metodologia Lean.
Fabricacién y sigue siendo ampliamente reconocido como un marco analitico para la comprensién
ineficiencias productivas. Sin embargo, cuando se trasladan a entornos aeroespaciales de alta tecnologia
En términos de complejidad, este marco se aplica a menudo de forma predominantemente cualitativa.
centrarse en observaciones visuales, diagndsticos puntuales o iniciativas de mejora local.
Esta limitacién reduce la capacidad de comprender la dinamica general del sistema de produccion, especialmente en
Escenarios en los que multiples restricciones interactuan simultaneamente. La ausencia de cuantificacion.
Esta estructura dificulta ain mas la priorizacién de las intervenciones y la evaluacion objetiva de sus efectos sobre...
con el tiempo.
Sistemas de produccidon complejos caracterizados por una alta utilizacion de recursos criticos.
Exhiben un comportamiento sensible a la variabilidad, que a menudo se describe mediante relaciones no conformistas.
Relaciones lineales entre carga, capacidad y rendimiento. En estas condiciones, se producen pequefas fluctuaciones operativas.
Pueden provocar la formacion de colas, un aumento del trabajo en curso y tiempos de ciclo mas largos.
y la inestabilidad en el flujo de produccion. Estos efectos amplifican la manifestacion del desperdicio.
originalmente descritos por Lean, transformandolos en fendmenos sistémicos que van mas alla
escala de operaciones individuales. En consecuencia, los enfoques basados Unicamente en
La identificacion visual de Muda resulta insuficiente para respaldar procesos consistentes de
mejora continua, especialmente en entornos donde existen limitaciones y requisitos estructurales
Las regulaciones limitan los grados de libertad operativos.
La bibliografia sobre Lean en el ambito aeroespacial pone de relieve avances significativos en materia de adaptacion.
de herramientas de mejora clasicas, pero aun revela lagunas con respecto a la integracion entre el analisis
Medicién conceptual y cuantitativa del desempefio sistémico. En particular, sigue limitada a
La articulacién entre los principios de Lean Manufacturing y los enfoques que consideran explicitamente...
La dinamica de las restricciones y la variabilidad, como la Teoria de las Restricciones. La convergencia entre estas

Los marcos de referencia ofrecen el potencial para una comprension mas completa de los mecanismos por los cuales
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acumulan y afectan el rendimiento general del sistema de produccion.
Dado este escenario, el presente estudio propone un enfoque hibrido para la identificacion y
Cuantificacion de los siete tipos de desperdicio en el ensamblaje estructural de aeronaves, combinando la justificacion.
Marco conceptual Lean, principios de la Teoria de las Restricciones y analisis cuantitativo de las métricas de rendimiento.
productivo. La propuesta busca no solo reconocer la presencia de Muda, sino también medir su
magnitud, comprender sus mecanismos de propagacion y evaluar sus impactos en las variables.
Los problemas criticos incluyen el tiempo de ciclo, el trabajo en curso, el retrabajo y la estabilidad del flujo de trabajo. Al integrar
Considerando tanto las dimensiones cualitativas como cuantitativas, el objetivo es ofrecer un marco analitico capaz de brindar apoyo.
Decisiones para la mejora con mayor solidez sistémica.
Se espera que esto contribuya a avanzar en la comprension de los residuos en
entornos aeroespaciales complejos, proporcionando una base metodoldgica que permite la transicion desde
Identificacion descriptiva para la cuantificacion estructurada de Muda. Se demuestra que esta transicion es...
particularmente relevante en sistemas donde la eficiencia operativa depende no solo de

Eliminar las ineficiencias locales, pero también estabilizar el flujo de produccion general.

2. MARCO TEORICO

2.1 Produccion ajustada y los siete desperdicios

La manufactura esbelta se estructura en torno al principio de eliminar sistematicamente...
Actividades que no agregan valor al producto ni al flujo de produccién. Los siete desperdicios.
Los identificados originalmente en el Sistema de Produccién Toyota fueron concebidos en un entorno
Se caracteriza por la produccion repetitiva, la alta estandarizacion y la relativa estabilidad de la demanda.
Sin embargo, cuando se aplican a contextos aeroespaciales, estos mismos conceptos requieren...
Adaptacion conceptual, dada la naturaleza de bajo volumen, alta mezcla y alta criticidad.
Los cambios estructurales modifican tanto el origen como la dindmica de la manifestacion de los residuos.
En este escenario, la simple aplicacion directa de las categorias clasicas de Muda resulta insuficiente para
para capturar la complejidad sistémica presente en el ensamblaje estructural aerondutico, lo que hace necesario
una lectura que tiene en cuenta la variabilidad operativa, las limitaciones de capacidad y los requisitos.

requisitos reglamentarios especificos.

2.2 Particularidades del ensamblaje estructural aeronautico

El ensamblaje estructural de una aeronave posee una serie de caracteristicas que la distinguen.

procedente de otros entornos industriales y que influye directamente en la forma en que se generan los residuos.
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caracteristicas, destaca la compleja secuenciacion de operaciones, frecuentemente

limitados por rigidas dependencias técnicas; la fuerte presencia de inspecciones no destructivas como
Requisito para la liberacion de pasos criticos; la necesidad de cumplir con los requisitos documentales.
extenso, asociado con la trazabilidad y el cumplimiento normativo; y la incidencia de retrabajo.
resultantes de no conformidades estructurales identificadas a lo largo del proceso. Estos elementos no
No solo aumentan la sensibilidad del sistema a la variabilidad, sino que también reconfiguran el
manifestacion practica de cada tipo de residuo, trasladandolos de eventos localizados a

fendmenos que impactan en el desempefo general del flujo de produccion.

2.3 Variabilidad, capacidad y amplificacion de los residuos

Los modelos de sistemas de produccién con capacidad finita indican que, a medida que aumenta la tasa de
La utilizacién de los recursos criticos se acerca al 100%, con pequefias variaciones en los tiempos.
El procesamiento tiende a producir un crecimiento no lineal, a menudo exponencial, de
Tiempos de espera. En este contexto, se consideran desperdicios tradicionalmente observados, como la espera y el inventario.
Comienzan a reflejar no solo las ineficiencias operativas locales, sino sobre todo la presencia de restricciones.
La variabilidad amplifica la dinamica sistémica. Comprender esta dinamica cambia el enfoque analitico.
Desde la simple identificacion de Muda hasta el analisis integrado de capacidad, flujo y estabilidad.
operativo, una condicién necesaria para las intervenciones que producen mejoras sostenibles en

entornos de produccion complejos

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio de la investigacion

El presente estudio se realizé a través de un unico estudio de caso llevado a cabo en linea.
del ensamblaje estructural aeronautico, adoptando un enfoque cuantitativo integrado.
y cualitativa. Esta estrategia metodolégica fue seleccionada debido a la necesidad de comprender,
Al mismo tiempo, los aspectos medibles del desempefio productivo y la dinamica operativa que
Conducen a la formacién de residuos en un entorno de produccién real. La combinacién de
La observacion contextual y el analisis numérico nos permitieron examinar el fendmeno de forma sistémica.

preservando la complejidad inherente del proceso investigado.
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Identificacion de residuos

La identificacion de los siete residuos se estructurd en funcién de su operacionalizaciéon en
Indicadores cuantitativos directamente observables en el proceso de produccion. Cada categoria de
Los residuos se asociaron con una métrica especifica para permitir su medicion objetiva y
comparable a lo largo de todo el flujo de ensamblaje estructural. Por lo tanto, la sobreproduccion estuvo representada por
Ordenes iniciadas antes de la liberacion completa de las condiciones necesarias; la espera se midié por
tiempo improductivo por operacion; el transporte se evaluo por la distancia promedio recorrida por
subconjunto; el sobreprocesamiento se estimé debido a horas adicionales no previstas en el plan; el
El inventario se caracterizé por el trabajo en proceso (WIP) promedio entre estaciones; el movimiento fue
observados a través de movimientos repetitivos por ciclo; y los defectos se cuantificaron por la tasa.
porcentaje de retrabajo. Esta estructura de indicadores permitié la conversion de categorias conceptuales de

Cambios en variables analiticas que pueden tratarse cuantitativamente.

3.3 Recopilacién de datos

La recopilacion de datos se centré en obtener informacién representativa sobre
Comportamiento operativo de la linea de montaje. Se tomaron muestras del tiempo de ciclo.
con un tamafno de muestra superior a 30 observaciones, lo que permite la estimacién de parametros.
Se utilizaron métodos estadisticos basicos, como la media y la desviacion estandar. Simultdneamente, se midio el trabajo realizado.
en proceso (WIP) entre estaciones, al estudio de la tasa de retrabajo asociada con no-
conformidades estructurales y el registro sistematico de los tiempos de espera observados en todo el
operaciones. El conjunto de estas mediciones proporcioné una base empirica para el analisis integrado entre

Variabilidad, capacidad y generacion de residuos.

3.4 Procedimiento analitico

El tratamiento analitico de los datos sigui6é una secuencia estructurada de pasos. Inicialmente,
Se creo un diagrama de flujo de procesos que permite visualizar las relaciones de precedencia y los tiempos.
Puntos de acumulacién operativos y potenciales. A continuacion, la cuantificacién de...
variabilidad asociada con los tiempos de ciclo y las condiciones de operacion. La tercera etapa consistié en
al calcular la utilizacion de recursos criticos, un elemento central para comprender las limitaciones.
sistémico. Finalmente, se realiz6é un andlisis de correlacion entre la variabilidad operativa y la formacion de
residuos, buscando resaltar las relaciones de dependencia capaces de explicar los impactos observados.

en el desempefio general del flujo de produccién.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis revel6 patrones consistentes en la manifestacion de los residuos a lo largo de la linea.
ensamblaje estructural. Se observé una alta incidencia de tiempos de espera directamente asociados con esto.
para realizar inspecciones criticas, indicando la presencia de puntos de liberacién con capacidad.
influencia limitada y fuerte en la continuidad del flujo de produccion. De manera convergente,
Se detectd un alto nivel de trabajo en curso (WIP, por sus siglas en inglés) en las estaciones ubicadas en las cercanias.
a partir de restricciones sistémicas, lo que sugiere una acumulacion resultante de desequilibrios de capacidad.
También se descubrié que la reelaboracién estructural contribuyé significativamente a la
procesamiento excesivo, extendiendo el consumo de horas productivas mas alla de lo planeado en
planificacion. Ademas, hubo un registro de movimiento suplementario vinculado a
una disposicion fisica no optimizada, con impactos directos en el tiempo operativo y la eficiencia de
fluir.
Después de implementar intervenciones basadas en principios Lean, incluyendo:
equilibrio de carga entre estaciones, sincronizacién de las actividades de inspeccién y estandarizacion.
Desde el punto de vista operativo, se observaron mejoras cuantificables en los principales indicadores analizados.
Se proyecto una reduccién estimada del 32% en los tiempos de espera, acompafiada de una disminucion del 27% en el trabajo en curso (WIP, por sus siglas en inglés).
intermedio. La tasa de retrabajo mostré una reduccién del 18%, lo que indica un efecto positivo en el
Estabilidad del proceso y calidad estructural. En términos sistémicos, la mejora general del plomo.
Se estimo que el plazo seria de entre el 25% y el 35%, lo que refleja el efecto combinado de las intervenciones.

En lo que respecta a la variabilidad, la capacidad y la continuidad del flujo de produccién.

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que los desechos no ocurren de forma aislada, sino
a través de relaciones interdependientes que afectan el comportamiento general del sistema de produccion.
La variabilidad operativa aumenta la probabilidad de formacion de colas, amplificando simultaneamente
El desperdicio asociado con la espera y la acumulacion de inventario intermedio. De manera similar, el
La aparicion de defectos conlleva la necesidad de reelaboracion y, en consecuencia, de procesamiento.
excesivo, lo que aumenta el uso de los recursos del sistema y contribuye a la retroalimentacion de
Restricciones existentes. Esta cadena de eventos pone de relieve que la dinamica de los residuos debe ser
entendido como un fenémeno sistémico, y no como un conjunto de sucesos independientes.

En este contexto, la integracion entre los principios de Lean Manufacturing y el andlisis cuantitativo de

El rendimiento resultd crucial para comprender las interacciones observadas. En entornos
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caracterizado por una alta complejidad técnica y estrictas restricciones operativas, un

La identificacién visual de Muda resulta insuficiente para guiar las decisiones de mejora con
consistencia. Por lo tanto, es necesario un enfoque sistémico basado en datos, capaz de
Relacionar la variabilidad, la capacidad y la generacion de residuos dentro de un marco analitico coherente.

con la realidad productiva investigada.

CONSIDERACIONES FINALES

Este estudio aporta un conocimiento al proponer un método estructurado para la identificacion.
y cuantificacion de los siete residuos en el contexto del ensamblaje estructural de aeronaves. La adopcion de
Un enfoque hibrido permitié demostrar, sobre una base empirica, la relacion entre la variabilidad.
operacional, saturacion de capacidad y amplificacion de residuos, lo que permite la interpretacion de tales
Los elementos se integran en el funcionamiento sistémico del proceso de produccion.

Los resultados obtenidos tienen implicaciones relevantes para las iniciativas de mejora.
desempefio en un sector de importancia estratégica para la economia y la seguridad nacional,
especialmente debido a la necesidad de conciliar la eficiencia operativa, la fiabilidad estructural y
cumplimiento normativo. Como resultado, futuras investigaciones podrian profundizar mas en

modelado cuantitativo de las relaciones observadas, asi como examinar la replicabilidad de

La metodologia propuesta se ha aplicado en diversos contextos industriales, ampliando su potencial de generalizacion.

analitico.
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