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Resumen.

En el presente articulo se desea mostrar la implementacion de mejora para el proceso «abordaje de equipajes
en las bodegas del avién» de una aerolinea de bajo costo en su ruta comercial internacional diaria. La actividad
analizada es identificada como cuello botella en la operacion, creando demoras que repercuten de forma negativa
en los costos e imagen de la compafiia. El analisis y las propuestas para el plan de mejoramiento se realizan bajo
el método SMED (Single Minute Exchange of Die, en espafiol: Cambio de matriz en menos de 10 minutos) de
la filosofia Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta), que consiste en identificar aquellas operaciones internas
gue generan ineficiencias en el proceso y convertirlas en externas mejorando asi el flujo de la operacién,
reduciendo los tiempos muertos del proceso de abordaje y disminuyendo el tiempo total de ciclo. Un
mejoramiento en la productividad con vuelos puntuales en su itinerario garantiza la satisfaccién del cliente y
ahorra a la empresa costos incensarios por demoras y retrasos. Con la intervencion, el tiempo de ejecucion del
proceso pasé de 26.17 minutos a 17.23 minutos lo que implica una mejora del 34.16 % en el proceso.

1. Introduccion.

La aerolinea de bajo costo tiene su base central en Estados Unidos. Actualmente opera mas de 600 vuelos
diarios a 75 destinos en Norte América, Centro América, Sur América y el Caribe. En Colombia, la aerolinea
inici6 operaciones en el afio 2009 en la Ciudad de Bogota; posteriormente, en marzo del afio 2010 se dio apertura
a la base de la ciudad de Rionegro en las instalaciones del aeropuerto José Maria Cérdova. En un principio se
contaba con una sola ruta comercial con una frecuencia de tres vuelos por semana. En la actualidad la compafiia
cuenta con una ruta diaria hacia la ciudad de Fort Lauderdale desde Rionegro, Bogota, Cartagena y Cali; ademas
de tres rutas semanales desde la ciudad de Armenia. A finales del afio 2018 se inauguraron también tres rutas
hacia la ciudad de Orlando desde Bogota, Cartagena y Rionegro. El crecimiento de rutas, principalmente en la
ciudad de Rionegro, ha llevado a revisar, de una forma detallada, cada uno de los procesos relacionados con la
operacion; poniendo un énfasis especial en aquellos que pueden catalogarse como criticos al desencadenar
retrasos que se traducen en alzas y sobrecostos como es el caso del abordaje de equipaje en las bodegas del
avion.

A continuacion, se pretende conocer la literatura y el material de investigacion que se ha elaborado en torno
a la metodologia SMED y el tema de aeropuertos en abordaje de maletas; aportando asi, una conceptualizacion
apropiada de los puntos definidos como principales en el desarrollo del estudio. Para el estado del arte se
plantearon las siguientes ecuaciones de busqueda que surgen de la combinacion de las palabras clave y los
principales ejes de consulta. La exploracion del material se realizd en varios articulos cientificos, trabajos
escritos, monografias y tesis de grado a través de bases de datos como Proquest, Scopus y Science Direct.
Aungue no generaron resultado alguno, aqui se indican las ecuaciones formuladas para una primera busqueda:



* Proceso abordaje aerolineas - airline boarding process.

* SMED en aerolineas - SMED on airline.

* SMED en abordaje de aviones - SMED in aircraft boarding.

* SMED abordaje de equipaje - SMED luggage boarding.

* Lean manufacturing abordaje de equipaje - Lean manufacturing luggage boarding.

En una nueva basqueda se uso la ecuacion Tiempos de abordaje en aerolineas - Boarding times on airlines
que arrojo alrededor de 100 documentos, entre monografias, articulos cientificos, apartados de libros y reviews.
A continuacién, se muestran los estudios encontrados clasificados en las graficas por afio de publicacion, autor,
pais o territorio, tipo de documento y estudio por area de interés. Los graficos y diagramas fueron tomados de
la revista Scopus.
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Grafica 1. Documentos por afio (Scopus). Grafica 2. Documentos por autor (Scopus).

La Gréfica 1. muestra la publicacion de material en torno a las palabras claves tiempos de abordaje en
aerolineas por afio. La grafica comprende los afios desde 1985 a Junio de 2019 en donde se ve que la
investigacion alrededor del tema era nula o casi nula hasta el afio 2000, con excepciones de una publicacién en
el afio 1985, otra en 1992 y otra en el afio 1998. A partir del afio 2001 la grafica muestra un incremento
progresivo llegando al pico més alto de publicaciones en el afio 2018 con un total de 17 escritos.

En la Gréfica 2. se muestran los autores que mas documentos han escrito relacionados con los conceptos de
la investigacion. En ella se relacionan alrededor de 15 autores. Cotfas, LA., Delcea, C., y Schultz, M., cada uno
con 4 documentos; Bachmat, E., y Jia, B., 3 escritos; los demas autores han escrito entre 2 0 menos articulos.
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Gréfica 3. Documentos por pais o territorio (Scopus). Gréfica 4. Documentos por tipo de referencia (Scopus).

La Grafica 3. muestra la cantidad de documentos y estudios existentes por pais o territorio. En el analisis se
encuentran 10 paises siendo Estados Unidos el pais puntero con 42 estudios; le sigue China y Alemania con 12



publicaciones cada uno; en el grafico siguen Espafia y Romania cada una con 6 y 4 referencias respectivamente;
por Gltimo, estan Bélgica, Canada, Israel e Inglaterra con 3 referencias cada uno e Italia con 2 estudios. Los
referentes realizados en Estados Unidos representan el 46.6% de las publicaciones a nivel mundial, el otro 53.3%
se encuentra distribuido entre los 9 paises restantes que aparecen en la grafica.

La Gréfica 4. evidencia los estudios encontrados y categorizados por tipo de documento. Sobresalen las
referencias de articulos cientificos con un 57% y en conferencias con un 30%. Después estan los hallazgos en
reviews, 6% y en capitulos de libros 2%.
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En esta Gltima gréafica se observa la division y cantidad de estudios relacionados con las palabras claves y el
area especifica o temética de conocimiento. Los resultados afines con el campo de la ingenieria representan el
mayor porcentaje de hallazgos junto con las ciencias sociales con un 18%; sigue el area de negocios y
administracion con 16%, ciencias computacionales tienen un 12.1%, un 8.7% las matemaéticas, las ciencias
ambientales 7.8%; entre otras que registran un menor porcentaje de documentos.

Entre los estudios encontrados se identifican en una menor proporcion, documentos cuya tematica principal
se enfoca en el mejoramiento de actividades en tierra alrededor de la aeronave, la seguridad [1] y el abordaje de
maletas; los estudios restantes, que son la gran mayoria, se centran en la compresién y mejora de los factores
que influyen o interfieren el agil abordaje de pasajeros en la cabina del avidn, proceso que genera grandes
retrasos en el cumplimiento del itinerario de un vuelo comercial. Algunos articulos ofrecen modelos estadisticos
involucrando el comportamiento del grupo y la cantidad de equipaje que se ingresa en la cabina del avion y el
impacto que estos factores tienen de forma negativa y positiva en el proceso de abordaje [2]. Otros documentos
introducen modelos lineales de enteros mixtos con el fin de minimizar el nimero total de interferencias de
pasajeros que causan demoras en el abordaje de aeronaves ofreciendo soluciones alternativas eficientes basadas
en la velocidad de embarque de los pasajeros [3]; Ademas, algunos trabajos presentan algoritmos, simulaciones,
modelos estocésticos [4] y experimentos reales [5] con el fin de identificar factores especificos y métodos
eficientes que permitan una reduccidn significativa en el tiempo empleado para el embarque de pasajeros en la
cabina principal del avion [6].

Antecedentes

El objeto de estudio lo constituye el proceso operativo de los vuelos de la aerolinea operados desde el
aeropuerto Internacional José Maria Cérdova. El servicio de una aerolinea de bajo costo de transportar personas
de un lugar a otro de forma puntual y confiable requiere de actividades rapidas y seguras que son de alta
complejidad. Tareas que deben ser realizadas con precision, rapidez, seguridad, en el menor tiempo posible y a
costos minimos [7]. En la actualidad el tiempo total del servicio para la ruta de la linea aérea es de 4 horas y 17
minutos, distribuidos entre el tiempo del check-in y registro de pasajeros que equivale a 3 horas y 32 minutos;
y los 45 minutos restantes que son destinados al transito de la aeronave en el aeropuerto, torndndose este Gltimo
en el momento mas critico de la operacién y por tanto el objeto de estudio en esta investigacion. El transito



comprende desde el parqueo del avion en la rampa hasta el remolque del mismo a la pista para su despegue. En
tal tiempo se deben realizar un conjunto de actividades en la aeronave, en el area de rampa y en la sala de
abordaje [5] que garanticen un vuelo seguro y una salida a tiempo [8].

Segun la busqueda efectuada en la literatura existente los estudios desarrollados en torno al tema se enfocan
en el mejoramiento de las actividades en tierra alrededor de la aeronave. Se observa principalmente el uso de
modelos matematicos de optimizacion para lograr un mejor funcionamiento de las operaciones en tierra como
la asignacion adecuada del personal de trabajo alrededor de la aeronave [9] (pag. 34). Otros estudios muestran
las ventajas y beneficios de la implementacion de tecnologias RFID [10] y Lean Manufacturing [9] (pag. 117)
en el abordaje de pasajeros y equipaje en el avion. Por lo general los estudios coinciden en sus conclusiones
que, el fin Ultimo de las investigaciones y modelaciones es reducir la cantidad de trabajadores y el tiempo
empleado para desempefiar las actividades de limpieza, desabordaje, abordaje de maletas y carga en el avion
[11].

Planteamiento del problema

El proceso operativo de la aerolinea estd planteado de forma lineal, de manera que, si una tarea falla o se
retrasa, todas las demas actividades se ven afectadas [12]. ElI mal funcionamiento de la operacién se ve
directamente reflejado en los millonarios sobrecostos que una demora en el itinerario acarrea a la aerolinea
ademas de la mala imagen y la propaganda no deseada [13]. Los costos adicionales se dan por tiempo extra de
uso de infraestructura aeroportuaria; consumo de combustible excesivo por motores de la aeronave;
compensaciones por alojamiento, alimentacion y reacomodacion de pasajeros, ademas de indemnizaciones por
demora de maletas e insatisfaccién de clientes por conexiones afectadas [14].

El periodo critico en el proceso operativo de la aerolinea corresponde a los 45 minutos estipulados para el
transito en tierra. En tal tiempo la linea de procesos realizados en el area de la rampa es la que mas demoras
genera en el cumplimento del itinerario de la aeronave (ver Tabla 1). Las estadisticas muestran que el proceso
gue mas retrasos ocasiond al vuelo en los Ultimos seis meses, segun los datos de la aerolinea y la codificacidn
internacional IATA [15], fue el proceso de abordaje de equipajes en la bodega del avién. Los continuos paros
en la ejecucion de actividades y la metodologia empleada para llevar a cabo el control y registro de las maletas
embarcadas en el avidn son la fuente primordial de los retrasos en el cumplimento del itinerario de los vuelos;
retrasos que ocasionan sobrecostos alrededor de $ 1800 USD por vuelo demorado [16]. Alzas en los costos
derivadas del uso de infraestructura, equipos, combustible adicional, cancelaciones de rutas ademas de las
compensaciones a pasajeros por pérdida de conexiones.

Tiempo destinado

Procesos en rampa

(min)

Revision externa de la aeronave 3
Desabordaje de maletas 12
Revision interna de las bodegas y

compartimentos 5
Abordaje de maletas 20
Chequeos del piloto y remolque del

avion 5
Tiempo estandar total 45

Tabla 1. Procesos en el area de rampa durante los 45 minutos destinados al transito de la aeronave (Autoria propia).



Justificacion

Un plan de mejoramiento en el proceso resulta altamente beneficioso para la aerolinea al generar impactos
significativos en aspectos como: la reduccién de sobrecostos, disminucién de tiempos muertos y desperdicios,
el cumplimiento del itinerario evitando gastos por compensaciones; una mejor trazabilidad del equipaje; y, sobre
todo, el incremento de la satisfaccion de sus clientes llevandolos a su destino de manera segura y puntual [17]

Objetivo

El andlisis se centra en disefiar una propuesta de mejoramiento para el proceso de abordaje de equipaje en
las bodegas de una aerolinea bajo la metodologia SMED. Proceso que se evidencia como una de las principales
causas de retrasos para el cumplimiento del transito en tierra establecido para el avion, ademas de otras como
el ingreso de los pasajeros en la aeronave [18].

Objetivos especificos:

Diagnosticar la situacién actual del proceso abordaje de maletas en la bodega del avion de la aerolinea.
Identificar las posibles causas externas e internas que generan demoras en el proceso de embarque de
maletas en el avién.

o  Definir los tiempos empleados por cada una de las actividades que conforman el proceso abordaje de
equipajes.

e Formular una propuesta de mejora bajo la metodologia SMED en la que se cumpla con el tiempo
estandar asignado al proceso.

2. Materiales y métodos.

En el presente trabajo se utiliza el tipo de investigacion descriptivo con un enfoque cuantitativo [19]. Por
medio de la recoleccion de datos se pretende identificar, analizar y describir aquellas variables que influyen de
forma negativa en el proceso critico abordaje de equipajes en la bodega del avién y que frenan la productividad
y el buen funcionamiento de toda la operacidn en condiciones normales. La informacion recolectada es de gran
ayuda para vislumbrar la situacion actual del entorno de trabajo, las ineficiencias existentes en el proceso y las
posibles oportunidades de mejora, todo con el fin de aumentar la productividad.

El trabajo busca intervenir, por medio de las herramientas de la metodologia Lean Manufacturing - SMED,
las variables que estdn presentes en el proceso de abordaje. Tal intervencion va desde la observaciéon y
entendimiento de cada una de sus actividades y partes en la articulacion total, para visualizar falencias,
desperdicios, tiempos muertos, etc.; y asi elaborar una propuesta de mejora oportuna y viable para el mismo
[20].

Lean Manufacturing: La manufactura esbelta (en inglés, Lean Manufacturing), tiene su origen en Japén,
especificamente en el sistema productivo de la compafiia Toyota. Lean Manufacturing se entiende como una
filosofia de produccidn, que pretende hacer mas con menos, y cuyas intenciones principales comprenden la
eliminacidn del desperdicio (todas aquellas actividades que no aportan valor al producto) y la creacién de valor
[21]. En la literatura se encuentran diversas definiciones de produccion esbelta, y una de ellas afirma que “es un
sistema integrado que permite lograr la produccion de bienes y servicios con el minimo costo”, mediante la
aplicacion de diferentes herramientas administrativas y de produccién que incluye entre otras, la mejora
continua [22]. Asi, el objetivo de Lean Manufacturing apunta a minimizar los efectos de la variabilidad en la
cadena y el tiempo de procesamiento en la misma.

La implementacion de esta metodologia trae consigo: reduccidn del tiempo de entrega a los clientes,
reduccion del desperdicio, ahorros financieros, reduccién de retrabajos y entendimiento de los procesos [21].

SMED: La metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) se define como la teoria y procedimiento
proyectado para efectuar las operaciones de cambio de utensilio-herramienta en menos de diez minutos (es



importante sefialar que no para todos los casos el rango de diez minutos es aplicable, pues este varia segun el
proceso) [23]. EI SMED aporta ventajas competitivas en una compafiia, minimiza el tiempo en una linea de
produccion, reduce costos y aumenta la flexibilidad o capacidad de adaptarse a los cambios en la demanda; su
fin Gltimo es incrementar la tasa de utilizacion de las maquinas y por consiguiente su OEE (% utilizacion de
maquina), pues se minimiza significativamente los tiempos en que la maquina esta parada [24].

En el proceso aplicativo del método, no sélo cuentan los costos vinculados con las tareas especificas de
preparacién y cambio, como lo son los tiempos muertos de produccion, tamafio del lote, excesos de inventarios
de maletas en proceso, plazos de entrega y tiempo del ciclo, sino también el prestar mejores servicios, disminuir
la cantidad de operaciones, eliminar desperdicios y mejorar la utilizacion de la capacidad productiva; para ello
se hace uso de herramientas estadisticas, métodos de andlisis e investigacion, sistemas para la resolucion de
problemas y la creatividad aplicada [25].

Algunas herramientas utilizadas en la metodologia SMED son, utilizacion de cronémetro, grafica de Gantt,
Cursograma / fluxograma, planilla de relevamiento, planilla de analisis y mejora, diagrama de Pareto, cuellos
de botella, anlisis de bases de datos de tiempos muertos, histogramas, diagrama del proceso de operacion, y
Benchmarking.
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Figura 1. Marco teérico del SMED (Autoria propia).



Existen dos tipos de operaciones en el tiempo de cambio, afirma Shigeo Shingo [24], internas y externas. Las
operaciones internas son aquellas que deben realizarse con la maquina parada, mientras que las operaciones
externas pueden realizarse con la maquina en marcha. El objetivo de la investigacion es analizar todas estas
operaciones, clasificarlas, y convertir operaciones internas a externas, ademas de acortar en tiempo las
operaciones internas con la menor inversion posible. Para ello se recurre a cuatro etapas de vital importancia
con el fin de obtener buenos resultados: Etapa preliminar: observacién y entendimiento del proceso, primera
etapa: separar tareas internas y externas, segunda etapa: transformar tareas internas en externas y, tercera etapa:
perfeccionar proceso [26].

Como primer paso se tiene la Etapa preliminar, lo que no se conoce no se puede mejorar, por tanto, es
necesario tener un saber especifico del proceso y asegurar que todas las personas que han de participar en la
preparacion reciban toda la informacién y entrenamiento necesario. En la Primera etapa se agrupan las tareas
internas y externas. Acé es necesario realizar un listado de las actividades secuenciales ejecutadas, con el fin de
identificar cuales son internas y externas, y asi asegurar que no hay errores en las condiciones de operacion,
evitando tiempos muertos. En la Segunda etapa, el objetivo es convertir tareas internas en externas. El tiempo
en que el sistema no estd produciendo y no agrega valor se le considera como desperdicio; por lo tanto, se
requiere de su eliminacion. En esta etapa es necesario hacer una revision minuciosa de las actividades internas,
con el proposito de hacer la conversion pertinente y asi disminuir tiempo improductivo. En este paso se requiere
hacer todo lo necesario (preparar listas de chequeo, personal, equipaje, etc.) de modo de que cuando se realice
el proceso especifico funcione rapidamente. Es de vital importancia la eliminacion de ajustes, tales operaciones
suelen representar del 50 al 70% del tiempo de preparacion interna, afirma Francis Peredes [23]. Se llama ajuste
en realidad a las no conformidades que a base de prueba y error van llegando hasta hacer el producto de acuerdo
a las especificaciones (ademas se emplea una cantidad extra de material, papeleria, insumos, entre otros). En la
fase final o Tercera etapa se busca perfeccionar las tareas internas y externas. El objetivo es mejorar los aspectos
de la operacion, incluyendo todas y cada una de las tareas elementales (tareas externas e internas) [26].

La optimizacidn de las operaciones internas y externas restantes, aun las reducciones obtenidas en las etapas
previas pueden ser mejoradas. En este paso, las minimas actividades internas que quedan pueden ser aminoradas
y las demaés, aunque sean externas, también pueden mejorar. El objetivo es estandarizar las operaciones de modo
que, con la menor cantidad de movimientos, se vaya perfeccionando el método y forme parte del proceso de
mejora continua de la empresa. Una vez implementados los pasos de la metodologia SMED y reducidos los
tiempos de paro en maquina durante el ingreso del equipaje facturado en las bodegas del avion, se garantizara
el cumplimiento en el itinerario del vuelo y los beneficios que ello acarrea a la aerolinea y sus clientes. (ver
Figura 1).

3. Resultados y andlisis.
Diagnostico.

El contacto inicial con la aerolinea se tuvo con el gerente de la ciudad de Rionegro, quien expuso los procesos
fundamentales del vuelo y el deseo de reducir el tiempo empleado para el abordaje de equipaje en la bodega del
avion. El trabajo siguié los pasos o etapas de la metodologia SMED. En la fase preliminar se procedié a una
observacion y medicion de la operacion con el fin de identificar el problema fundamental. Aqui se desglosaron
las actividades del proceso (ver Anexo 1) y se establecieron, por medio de mediciones, los tiempos necesarios
para la ejecucion de cada una de ellas. En este primer paso se hizo uso de herramientas como el &rbol de
problemas, diagramas de flujo y de Pareto, matriz de interacciones y Tiempos muertos en el proceso. El segundo
paso consistio en separar las actividades de la operacion analizada en internas y externas, es decir, se
identificaron aquellas funciones del abordaje de maletas en las que habia que detener el conveyor o banda
transportadora e interrumpir el ingreso de equipaje en la bodega del avion [27]. Tal analisis se realiz6 por medio
de la matriz de decision, control y riesgo, y el layout del proceso (ver Anexo 2) con la especificacion de cada
actividad. En un tercer momento se formul6 la propuesta de mejora; una vez conocidas las actividades internas
que generan retrasos en el proceso, se ofrecié una propuesta alternativa a la empleada hasta el momento en el
abordaje de maletas, convirtiendo actividades internas en tareas externas, lo que disminuiria las intermisiones



en el proceso y reduciria el tiempo empleado para abordar las maletas. En un cuarto momento se buscd ofrecer
herramientas para continuar con la mejora y perfeccionamiento de las actividades del proceso.

De manera inmediata se procedio a la elaboracion del “4rbol de problema” (ver Figura 2). Este permitio
obtener un diagndstico de la problematica identificando las causas y efectos que se generan del mismo [10].
Con tal herramienta se quiso evidenciar tanto factores de influencia externa, como aquellos de caracter interno
que podrian ser causa inmediata del problema de estudio. Por causas externas se entienden aquellas variables
gue son ajenas al sistema y por tanto provienen del entorno. Estas variables son también conocidas como no
controlables ya que no son originadas por los procesos internos anteriores al abordaje de equipaje sino por
elementos sobre los que no se posee un dominio o a las que no se les puede dar una solucion de manera
inmediata. Se hace hincapié en los factores internos pues es a éstos a los que se intentara encontrar una solucién
adecuada, al considerarse como variables controlables del sistema analizado [28].

De los datos recolectados se evidenci6 que las causas principales de los retrasos en el abordaje del equipaje
se pueden identificar en dos grandes grupos: causas externas y causas internas. Las causas internas del problema
0 enddgenas, nacen por retrasos en los procedimientos anteriores: retraso en la llegada del equipaje a la rampa,
demora en el desembarque de maletas, lenta revision de las bodegas y compartimentos, ademas de la mala
planeacion y disefio de operacion, errores humanos, descuidos o negligencias. Para el proceso en estudio se
determinaron cuatro causas externas: la lentitud en los procesos de seguridad y migracion, la demora en la
revision del equipaje por parte del canino antinarcéticos, la inclemencia del clima y el registro a ultimo
momento de pasajeros y su equipaje. Las causas internas halladas fueron dos: falta de personal calificado, y
falla en la metodologia empleada para registrar, controlar y abordar el equipaje en la bodega del avion.
Teniendo esta Gltima una influencia mayor al emplear 44.4% del tiempo disponible estipulado para el transito
de la aeronave.
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Siguiendo con el enfoque del principio rector Lean Manufacturing - SMED se procedid al uso de técnicas de
separacion y conceptualizacion del proceso para su mayor entendimiento. Se construy6 el diagrama de flujo
(ver Anexo 3) dando asi una estructuracion, nombre y descripcién detallada a cada una de las etapas
conformantes del proceso problematico “abordaje de equipaje facturado en la bodega del avién™. Por diagrama
de flujo se entiende la representacion grafica de un proceso [29]. El alcance del diagrama de flujo va desde la
solicitud de autorizacion para dar inicio al abordaje de maletas hasta el cierre de la bodega del avién. Cada etapa
del proceso se muestra descrita y representada por un simbolo especifico que permite apreciar el nimero de
actividades, verificaciones y la cantidad de reprocesos que se pueden dar en el proceso descrito. Para el caso del
abordaje de equipaje, se evidenciaron nueve actividades, tres verificaciones y dos posibles reprocesos.
Actividades que en conjunto tienen una duracion estandar de 20 minutos.

Luego se efectuaron algunas mediciones y se recopilaron datos histdricos registrados en los controles de la
aerolinea. Las mediciones se realizaron a los paros generales de la operacion (entendiéndose como el proceso
desde que el pasajero realiza el registro de su equipaje hasta la ubicacion de la Gltima maleta en la bodega del
avion) asi como a los paros que una maleta experimenta en el proceso especifico de abordaje. Las medidas se
tomaron por un periodo de seis meses desde el mes de marzo del afio 2018 al mes de septiembre del mismo afio.
Con las mediciones tomadas se elaboré un cuadro de tiempos muertos con el objetivo de determinar la
frecuencia de ocurrencia y el tiempo de duracién de cada una de las actividades envueltas en el proceso (ver
Anexo 4) y su respectivo diagrama de Pareto (ver Anexo 5).

Para la operacion en general de la aerolinea se identificaron cinco tipos de paros no controlables con una
frecuencia total de ocurrencia diaria de 6 veces, empleando un tiempo de paro diario de 26,7 minutos. Entre las
variables controlables de la operacion global sobresalen como generadoras de mayor desperdicio en tiempo
aquellas actividades concernientes al proceso critico abordaje de maletas. El tiempo total de los paros por
variables controlables en la operacion es de 113.5 horas y una frecuencia total de ocurrencia de 22283 veces en
los ultimos seis meses (ver Anexo 4).

Del mismo modo se determind la frecuencia de ocurrencia y la medicidn de tiempos de paros para cada una
de las actividades del proceso de abordaje de maletas, estableciendo el tiempo de paro total por maleta en el
proceso especifico (ver Tabla 2). En el caso de paros para el abordaje de maletas en la bodega del avién se
desagrup6 el proceso en las principales actividades. De la divisidn se evidenciaron siete tareas: solicitud de
autorizacion para abordar el equipaje, posicionar maleta en banda transportadora, verificar sello de
seguridad, remover etiqueta desprendible, pegar desprendible en hoja de control, escribir cuatro Gltimos
nameros del serial de la maleta, relacionar el tipo de maleta segin el cddigo IATA, verificacion del cargue en
la bodega y cierre de la misma. El tiempo total actual de ejecucion de tales actividades es de 26.17 minutos,
incumpliendo entonces con el tiempo estandar de 20 minutos destinado al proceso por el cronograma de la
aerolinea (ver Tabla 1).

TIPOS DE PARO ABORDAJE DE FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA| TIEMPO DE

MALETAS DIA MES

ULTIMOS 6 | PARO DIA POR
MALETA(MIN)

Solicitud de autorizacion para abordar

equipaje 3 90 540 2,5 7,5 225 1350 22,5
Posicionar maleta sobre banda
transportadora 112 3360 20160 0,013 1,4 446 268,1 4.4
Verificar sello de seguridad 112 3360 20160 0,023 2,5 77,2 463,6 7.7
Remover etiqueta desprendible 112 3360 20160 0,016 1,7 53,7 3225 53
Pegar desprendible en hoja de control 112 3360 20160 0,038 4,2 1276 766,1 12,7
Escribir cuatro Gltimos numeros del
serial de la maleta 112 3360 20160 0,04 4,4 134,4 806,4 13,4
Relacional el tipo de maleta 112 3360 20160 0,026 2,9 87,3 524,1 8,7
Verificacién del cargue en bodega 1 30 180 0,416 0,4 12,4 74,8 1,2
Cierre de bodega 1 30 180 0,75 0,7 22,5 135 2,2
TOTAL 677 20310 121860 3,8 26,2 785,2 4710,9 78,5

Tabla 2. Cuadro de paros proceso de abordaje de maletas (Autoria propia).



De la Tabla 2 se realizé un diagrama de Pareto con el objetivo de ilustrar los datos recolectados en las tablas
de paros y visualizar aquellas actividades que mas retrasos generan en el proceso abordaje de equipajes en la
bodega del avion. El diagrama de Pareto del proceso abordaje de maletas mostr6é que la actividad “solicitud
para abordar maletas” generd un paro de 22.5 horas en los Ultimos seis meses, lo que representa un 29% de los
paros totales en el proceso. La segunda actividad que mas retraso produjo fue “pegar desprendible en hoja de
control” con un total de 13.44 horas, equivalente al 17%. Les sigue la tarea “escribir 4 ultimos niimeros del
serial de la maleta”, con un total de 12.7 horas, lo que significa un porcentaje del 16%; después viene “verificar
sello de seguridad”, 10.08 horas correspondiente al 13%; por Ultimo, estan las tareas ‘“relacionar tipo de
maleta”y “remover etiqueta desprendible” con un total de 6.72 horas y 5.37 horas respectivamente, es decir
9% y 7% de los paros totales. El paro total generado por estas seis actividades al dia es de 23.52 minutos
consumiendo ya tales tareas la totalidad del tiempo disponible de 20 minutos por vuelvo para el proceso.

Proceso abordaje de equipaje
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Grafico 6. Diagrama de Pareto paros abordaje de maletas (Autoria propia).

Una vez se identificaron las variables que mas demoras generan en el proceso de abordaje se elabor6 la matriz
de interaccion del proceso bajo los criterios de decisién, control y riesgo (ver Anexo 6). La matriz permite
observar y cuantificar cada una de las actividades bajo tales parametros y establecer la relacion e influencia que
tiene cada una de éstas entre si (ver Figura 3).
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Figura 3. Interaccion actividades del proceso de abordaje bajo los pardmetros de decision, control y riesgo. Las flechas
amarillas indican decisidn, las negras control y las rojas riesgo (Autoria propia).

Propuesta de mejora.

Si se trata de mejorar los tiempos de preparacion de un avidn en las escalas técnicas, el tiempo es una variable
esencial que debe ser gestionada con suma atencion dada la fundamental trascendencia que ella tiene tanto para
la satisfaccion de los clientes/consumidores, como en la rentabilidad del negocio.

En la primera etapa de la implementacién de SMED se separan las tareas del proceso en actividades internas
y externas. Para encontrar tal distincidn se usé la caracterizacion de funciones segun el diagrama de decision,
control y riesgo. Actividades de decision son todas aquellas en las que se requiere una autorizacion externa para
proceder a efectuar la tarea. Por control, se dice de toda tarea en la que se solicita un registro manual o
electronico para conservarse en los documentos histéricos de la aerolinea [30]. En las actividades de riesgo se
engloban todas aquellas funciones que ponen en detrimento el cumplimento del transito establecido para el
avion. El andlisis realizado al proceso de abordaje arrojo que tres actividades se clasifican como variables de
decision: “autorizacion para abordar maletas”; “posicionar maleta sobre banda transportadora” y “cerrar

ERINNT3

bodega”. Las tareas de control son siete: “revisar sellos de seguridad”, “desprender etiqueta de maleta”, “pegar
desprendible en hoja de control”, “relacionar cuatro digitos del registro”, “apuntar tipo de maleta”, “verificacion
de cargue y bodega”, y por ultimo “cierre de bodega”. En ultima instancia, se encuentran las variables de riesgo,
y que en este caso son clasificadas como operaciones internas al generar la mayor cantidad de tiempos muertos
durante el proceso de abordaje y ser causas directas para el retraso del vuelo. El total de tareas catalogadas bajo

EEINNT3

este criterio son seis: “autorizacion para abordar maletas”, “revisar sellos de seguridad”, “desprender etiqueta
EE 1Y

de maleta”, “pegar desprendible en hoja de control”, “relacionar los cuatro digitos del registro”, y “apuntar tipo
de maleta”.
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En la segunda etapa de la metodologia se debe convertir la mayor cantidad de actividades que causan retrasos
y por tanto convertir internas en externas. De las tareas identificadas como riesgosas, la que causa un tiempo de
paro mayor en la operacion es la actividad “autorizacion para abordar maletas” con un total de 7.5 minutos. En
el plan de mejora se propone modificar la operacion, que a su vez es de decision y riesgo, cambiandola por una
lista de chequeo interna que no dependa de autorizaciones por parte de personal ajeno a la plataforma y zona de
abordaje. Para dar inicio al embarque de maletas el agente de rampa debe estar seguro de haber realizado las
siguientes actividades: Desembarcar maletas que llegan en el avion, inspeccionar compartimentos internos de
la bodega una vez descargada; contar con los carros portaequipajes en la rampa provenientes del area de
seleccion y revision de maletas; y por Gltimo, confirmar que los carros cuenten con los debidos precintos y
sellos de seguridad. Una vez la lista de chequeo se verifica y esta en orden, el agente de forma auténoma podra
proceder al abordaje de las maletas en la bodega del avién. El control de la lista no debe tardar mas de un minuto
y medio. Con tal cambio se pasa de una actividad que consumia 7.5 minutos al proceso, a una nueva que emplea
1.5 minutos por vuelo diario, lo que implica una mejora del 80% en la ejecucién de tal actividad.

Para el resto de las operaciones internas analizadas bajo el parametro riesgo: “desprender etiqueta de maleta”,
“pegar desprendible en hoja de control”, “relacionar los cuatro digitos del registro”, y “apuntar tipo de maleta”,
se propone la implementacion de un nuevo formato de control (ver Anexo 7) que reemplace el existente en el
gue se debia pegar los desprendibles de las maletas (ver Anexo 8) y diligenciar con su respectiva informacion
(ver Anexo 9) consumiendo tiempo significativo del proceso al tener que detener el mismo para diligenciar el
formato. Respecto a la actividad “revisar sellos de seguridad” no se introduce ninguna modificacion ya que tal
tarea debe efectuarse segun los parametros de seguridad establecidos por el aeropuerto y los instructivos de la
aerolinea. En primer lugar, se aclara que muchas de estos controles ya se encuentran en los formatos realizados
por el agente encargado de separar, organizar y direccionar las maletas en el area de seleccidn de equipajes. En
el nuevo formato solo se debera registrar el nimero que se encuentra en la etiqueta de la maleta indicando el
orden en el que fue registrada (ver Anexo 10). Los posibles nimeros a registrar van en orden secuencial desde
el 1 hasta el 182, que es la capacidad maxima de pasajeros que puede transportar el avién. Ademas de reducir
el nimero de actividades pasando de cuatro a una, se proporciona una forma méas agil para realizar el cotejo de
las maletas que se abordan en la bodega de la aeronave con aquellas registradas en el sistema y en el rea de
seleccion de equipajes. Con la implementacién de ambos cambios el tiempo total del proceso de embarque de
maletas se reduce aproximadamente en 8.5 minutos pasando de un tiempo de 26.17 minutos a un tiempo
mejorado de 17.23 minutos. De tal modo se cumpliria con el tiempo estandar promedio de la aerolinea de 20
minutos (ver Tabla 1) destinado al proceso de ingreso de maletas en los compartimentos del avién. Con la
implementacion de la mejora se reduciria el tiempo en 2.77 minutos por debajo del tiempo estandar establecido,
tiempo que otorga un margen de accion extra para actuar frente a cualquier situacion critica que pueda
presentarse en el dia a dia alrededor de la aeronave y los procesos simultaneos que en ella se realizan.

Es importante, para que la mejora se vea efectiva, generar un instructivo detallado en el que se explique de
forma clara el paso a paso de cada una de las actividades a realizar segin la mejora implementada, en el proceso
de abordaje de maletas en el avion. Una vez formulada la norma se comunicaré a los empleados a través de una
circular con los cambios realizados en la forma de proceder, la nueva plantilla de registro de abordaje (ver
Anexo 7) y la forma correcta de ingresar el cargue en los compartimentos del avién.
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Figura 4. Proceso de mejora (Autoria propia).

Para continuar con la etapa final de SMED en donde se busca la optimizacion del proceso a través del
perfeccionamiento de las tareas internas y externas, se establece la fase de seguimiento y control oportuno. Su
proposito es proporcionar un entendimiento y validacion del plan de mejoramiento, asi como la identificacion
de posibles falencias en el mismo y el disefio de nuevas acciones que puedan otorgar una mayor productividad
al proceso. El plan de seguimiento debe contar con un conjunto de acciones que se llevaran a cabo para la
comprobacion de la correcta ejecucion de las actividades establecidas en la mejora. En primer lugar, se debera
llevar registro diario del tiempo empleado en el proceso de abordaje. El registro debe ser tabulado
sisteméaticamente con el fin de observar, por medio de andlisis estadisticos, el comportamiento y estado del
proceso mejorado. Una vez procesados los datos, es correcto recurrir a indicadores de gestion, con el propésito
de entrar en el ciclo de mejora continua, tomando decisiones asertivas que aumenten paulatinamente la eficiencia
del proceso. Adicional a esto, se debe realizar un monitoreo continuo del proceso a través de auditorias internas
por parte de los supervisores y coordinadores de operacién para evaluar si se cumple en la préctica las pautas
establecidas en el instructivo elaborado. El resultado de las auditorias permite establecer una vision general del
rendimiento y productividad, asi como la evolucién del proceso mejorado.

4. Conclusiones y recomendaciones.

Con la intervencion del proceso “abordaje de equipaje en las bodegas del avion” por medio de la
implementacion de SMED, se paso de seis actividades internas a tres reduciendo tiempos muertos y
desperdicios. El tiempo de ejecucién del proceso pasd de 26.17 minutos, incumpliendo el tiempo estandar
establecido, a 17.23 minutos lo que implica una mejora del 34.16 % en el proceso.

Con el estudio se buscé identificar y atacar las principales causas de los tiempos muertos y desperdicios
del “abordaje de equipaje en la bodega del avidon” que segun la alta gerencia de la aerolinea y el diagndstico
realizado repercuten en el mal funcionamiento de la operacién. Las demoras generadas se originaban por los
métodos utilizados para llevar a cabo la actividad de control y el abordaje de equipaje facturado. Los retrasos,
y por consiguiente el exceso de tiempo en tierra de la aeronave se convierte en millonarios sobrecostos y mala
imagen para la aerolinea.
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El andlisis de los factores criticos en el desarrollo del proceso inicial para el registro y control del
equipaje abordado gener6 cuestionamientos sobre la razon de ser de algunas actividades internas y sus tiempos
empleados; lo que dio paso a la identificacion de elementos de mejora por medio de la metodologia SMED.
Entre estas, la reduccion de actividades y esperas innecesarias y el aprovechamiento de recursos que estaban
siendo desperdiciados. Todo esto llevo a la simplificacion del proceso y la reduccién del tiempo de ejecucion
del mismo.

Segun la filosofia Lean y su principio SMED, la productividad y buen funcionamiento del proceso
depende de la forma como cada miembro del grupo realice las tareas y las integre con el resto del proceso
operativo. Es importante entonces la realizacion pertinente de los programas de induccién y entrenamiento; la
socializacion de los instructivos normalizados con la implementacion de las mejoras y las capacitaciones
periodicas a los colaboradores en rampa y a los agentes de seguridad sobre el paso a paso de las tareas a realizar
en la operacion.

Por medio de la implementacion adecuada del plan de mejoramiento en el proceso de abordaje de
equipajes en la bodega del avion se logra la abolicion de actividades innecesarias generadoras de desperdicios
y se reduce el tiempo total de ciclo del proceso.

La técnica SMED que surgi6 en el sector automotriz, al igual que toda la metodologia Lean, tiene
aplicacion en el sector aerondutico, como asi se demuestra en el caso practico presentado.

Para la implementacion de la mejora segun la metodologia SMED, se hizo uso de herramientas de
observacién, medicion, diagnéstico y andlisis. Entre las principales usadas se encuentra la utilizacion de
cronémetro, gréfica de Gantt, Cursograma / fluxograma, planilla de relevamiento, planilla de analisis y mejora,
diagrama de Pareto, cuellos de botella, andlisis de bases de datos de tiempos muertos, histogramas, diagrama
del proceso de operacion, y Benchmarking. Instrumentos todos ellos de gran utilidad para el ingeniero industrial
ya que los resultados y propuestas del trabajo se basan en datos concretos y objetivos otorgando confiabilidad
a la investigacion.

Se recomienda la realizacion de un estudio evaluando costos e implementacion de la tecnologia RFID
para el control y registro de las maletas que ingresan en el avion. El uso de esta tecnologia, ademas de reducir
el nimero de operaciones internas, eliminaria todo tipo de registros manuales en donde puede estar presente el
error humano y permitiria un cotejo inmediato y seguro de toda aquella pieza que se ingresa en el avion. Lo que
resultaria en el desarrollo adecuado del proceso permitiendo transitos rapidos, ahorrando a la empresa costos
innecesarios por demoras y retrasos.

14



5. Tabla de Anexos o Apéndices

Tabla 1. Documentos adicionales incluidos con el proyecto de grado.

Desarrollo Tipo de
Nombre (propio/ter PO Enlace google drive (https://goo.gl/)
Archivo
ceros)
ANEXO 1 Autor_la PNG https://drive.google.com/drive/folders/1d3b3X_shiMguC_67wE4trwQ79iTB
propia pYQg5
ANEXO 2 Autor'la PNG https://drive.google.com/drive/folders/1d3b3X_shiMguC_67wE4trwQ79iTB
propia pYa5
ANEXO 3 Autor'l'a PNG https://drive.google.com/drive/folders/1d3b3X_shiMguC_67wE4trwQ79iTB
propia pYQg5
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