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produccion de cabezales

usados en la explotacion de hidrocarburos
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Resumen- La metodologia Lean Six Sigma se aplicé en un
proyecto realizado por estudiantes de ultimo grado de la carrera de
Ingenieria Industrial y de Sistemas de nivel universitario, en una
empresa ubicada en el drea metropolitana de Monterrey. La
empresa fabrica equipos para el control de presion en la extraccion
de gas e hidrocarburos y sus clientes son empresas nacionales e
internacionales. La planta produce cabezales que junto con las
valvulas integran el equipo de control de presion. El problema
actual de la empresa es falta de capacidad para atender un
incremento de una demanda de productos terminados; por esta
razon, el objetivo del proyecto es incrementar un 25% la capacidad
de produccion, reduciendo el lead time de produccion de 20 a dos
dias y acelerando el Tack Time de 165 a 132 minutos. El proyecto
inicia con un minucioso diagndstico, para dimensionar e
identificar las dreas de mejora; el acopio de datos y su andlisis
permitio hacer cinco propuestas especificas de mejora, mismas que
una vez implementadas llevaron a alcanzar las metas arriba

senialadas.
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Abstract - the Lean Six Sigma methodology was applied in a
project by senior students of the Industrial Engineering and
Systems academic program at University level, in a company
located in the metropolitan area of Monterrey, Meéxico. The
company manufactures equipment for the control of pressure in
the extraction of gas and hydrocarbons; they clients are national
and international companies. Specifically, the plant produces
heads comprising pressure control equipment along with the
valves. The current problem that the company is facing is the lack
of capacity to meet an increasing demand of finished products; for
this reason, the objective of the project is to increase by 25% the
production capacity, reducing the lead time for production of
twenty to two days, and accelerating the Tack Time from 165 to
132 minutes. The project begins with a thorough diagnosis, to
measure and identify areas for improvement; the collection of data
and its analysis generated five improvement proposals, which after
implemented reaches stablished goals.
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I. INTRODUCCION

La empresa bajo estudio “Oil & Gas Pressure Control”, es
un importante proveedor mundial de cabezales de pozo de
superficie, sistemas de fracturamiento, y el equipo

complementarios para la explotacion de hidrocarburos y gas
natural. La compafiia opera en 80 lugares de fabricacion, de
servicios y de ventas a nivel mundial, que cubre todos los
aspectos de las operaciones con herramientas avanzadas,
habilidades y soluciones en todas las regiones. La empresa esta
ubicada en el municipio de Guadalupe Nuevo Ledn y sus cinco
productos que pertenecen al cliente son: Casing Head, Tubing
Head, Tubing Bonnet, Tubing Hanger y Packoff. El proyecto
se enfoca a Casing Head y el Tubing Head. El proyecto se
realiza usando el enfoque metodoldgico de Lean Six Sigma y
fue realizado por estudiantes de Gltimo grado de la carrera de
Ingenieria Industrial y de Sistemas de nivel universitario. El
problema actual es la falta de capacidad para atender un
incremento de una demanda de productos terminados, lo que
ha generado un incumplimiento de alrededor del 40% de
entregas. Por esta razon, el objetivo del proyecto es
incrementar un 25% la capacidad de produccién.

Il. DEFINIR

El problema que da origen a este proyecto se puede
resumir como la falta de capacidad para atender un incremento
de una demanda de productos terminados, lo que ha generado
un incumplimiento de alrededor del 40% de entregas. Por esta
razén, el objetivo del proyecto es incrementar un 25% la
capacidad de produccion cudl se pretende alcanzar
optimizando las operaciones del proceso y sus recursos
reduciendo el lead time de produccion de 20 a dos dias y
acelerando el Tack Time de 165 a 132 minutos.

Casing Head es un producto compuesto por una sola brida
como que es la que posteriormente serd conectada al tubing
head (en campo). Se le ensamblan dos bridas en las caras
laterales y una valvula para después ser conectada a un
mandémetro como se muestra en la figura 1.

La metodologia que se utilizar4 en este proyecto es una
combinacion de Manufactura Esbelta y Seis Sigma. El enfoque
“lean” busca reducir los desperdicios [1,2,3] bajo el principio
de dar al cliente o consumidor el mayor valor agregado,
mediante una mejora continua y sistematica de la calidad, los
costos, los tiempos de respuesta, la variedad y mayores niveles
de satisfaccion. También tiene como objetivo eliminar los
obstéculos que impidan el uso méas rapido, seguro, eficaz y
eficiente de los recursos en la empresa y reducir el lead time.
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Figura 1. Tlustracion del equipo terminado

Mediante el enfoque de Seis Sigma se promueve la
calidad y reducir de la variabilidad del proceso [ 4,5,6]

I1l. MEDIR Y ANALIZAR

Para dar arranque a la etapa de medir se observd
directamente el proceso. Se disefié una muestra para observar
92 horas de proceso. Antes de empezar con las mediciones
dentro de cada uno de los procesos que conforman la linea de
produccion procedié a conocer coémo se comportan entre ellos
y cudl es el flujo de material e informacion que se requiere.
Para ello, se procedio a realizar el Value Stream Map VSM de
la familia de productos analizados. EL VSM fue realizado
siguiendo el procedimiento ampliamente conocido [7,8]
reflejado en la figura 2, donde se muestran los tiempos en las
cajas de informacion expresados en minutos; el tiempo de
espera en los inventarios en proceso WIP’s se representa en
horas, y los tiempos de la casilla de resultados totales se
representa en dias.

Figura 2. Value Stream Map de Tubing

El tiempo Takt time es el calculo resultante de dividir el
tiempo total de trabajo al dia entre la demanda del cliente
diaria [9]. Este tiempo define el ritmo de produccion para
poder cumplir con la demanda del cliente. Para el proyecto, el
cual tiene una demanda de 50 unidades de producto al dia,
disponiendo de 6600 minutos al dia, el Takt time resultante es
6600/50 = 132 min

Conociendo el Takt time del proceso es posible
identificar, por medio de la tabla de tiempos Takt, los procesos
que no son capaces de cumplir con la demanda del cliente,
éstas se muestran a continuacion:

Takt Time

Tiempo en Minutos
o

Procesos

Figura 3. Tiempos de ciclo Vs. Takt time para Tubing

En la figura 3 se observa que hay 3 sub-procesos que salen
del tiempo Takt: Youji, Ensamble y Pintura; lo cual significa
que no cumplen con el ritmo requerido para satisfacer la
demanda con lo que se confirma la necesidad de intervencion
en el proceso.

A. Andlisis de la estacion Youji, Ensamble y Pintura

Del total de las actividades registradas en un ciclo
completo en la Youji, sélo el 49.57% de las actividades resultd
ser de Valor Agregado y un 50.42% resultd ser de no valor
agregado, por lo que se clasificaron las actividades de no valor
agregado por afinidad y se realiz6 el siguiente diagrama de
Pareto:

Pareto de Tiempos de Actividades de No Valor
Agregado You Ji 1200

36:00

28:48

21:36

14:24

Gria Operario

Herramienta  Verificacién Limpieza Volteon

m Duracion =2 acumulado

Figura 3. Actividades de Youji de no valor agregado

En este grafico se observa que la grda es la actividad que
mas tiempo utiliza y esencialmente se debe a que la gria no
esta disponible para trasladar la pieza o para subir y bajar de la
maquina. La segunda operacion relevante es del operario,
quien no esta disponible al momento de requerirse provocando
un tiempo de espera. En suma, las actividades de esperar a la
gruda, retrasos del operario, las herramientas y la verificacion,
hacen el 80% del tiempo de retraso en esta operacion. Esto nos
permitira focalizar las propuestas de mejora en la siguiente
fase del proyecto.

Un analisis similar se hizo para el Centro de Ensamble
donde nuevamente las actividades relacionadas con la grda en
primer lugar con 41.27%, también se repite nuevamente la
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actividad “herramienta” y el volteon dentro de los primeros
lugares en el diagrama de Pareto.

El andlisis de Pintura es crucial ya que por mucho su
tiempo de ciclo de 1310 minutos, es mayor que cualquier otra
estacion. Su Pareto reporta que la actividad de representa el
81.53% de las actividades que no agregan valor en pintura con
1068 minutos. Este es el mayor obstaculo y el cuello de botella
principal del proyecto. Méas adelante se mostraran las causas-
raiz y la propuesta para eliminarlas.

B. Analisis de la Grua

Por ser la gria uno de los elementos que provocan
tiempos muertos y retrasos a todas las estaciones de trabajo, se
hizo un andlisis especial a fin de encontrar alguna oportunidad
de mejora. El detalle del Pareto de la figura de abajo muestra
el 80% distribuido en orden de importancia: descanso,
“voltedn”, recoger pieza y sacar pieza.

Pareto de utilizacion de grda por actividad
1%

0E6%  9986% 10000%
A L B

9255%

81.33%

13.15%

1551

126:24

057:36

1573 R
R 2 IS 0N g

Descanso Volteon  Recoger Saar PiezaDejar Pieza Montar  Dejary  Sostener  Checar  Platica GraPieza Recoger
pieza piza  Reoger  Pima  Piezacon man
Pieza ma

o Tiempg = Acumulzdo

Figura 4. Pareto de las actividades de la gria

Después de analizar los Pareto y analisis de tiempos y
movimientos se identificaron las siguientes areas de mejora: a)
ineficiente uso de la gria, b) Flujo de Material y Layout del
area de ensamble, c) Segmentacion de procesos y mejora en
pintura, d) Implementacion de One Piece Flow.

Se llevd a cabo una serie de propuestas de solucion
mismas que fueron priorizadas bajo los siguientes criterios:
impacto en las metas, presupuesto de realizacion, tiempo de
ejecucion y facilidad de implementacion. Al final se llego a la
eleccion de las siguientes propuestas:

1. Cambiar el proceso de produccion al sistema de flujo

continuo

2. Disefiar una tarima movil que supla a la graa

3. Disefiar kits de herramental e instrumental requerido

en el area de trabajo del operario

4. Redisefio del area de pintura

Redisefio de layout en el area de ensamble.

6. Adecuar el uso de un tensor que supla el uso de la
grua.

W

En la siguiente tabla se muestran la relacion de las
propuestas con los problemas, los objetivos, los Kaizen's y el
area donde se lleva a cabo la mejora. Un Kaizen es una forma
organizada de organizar los equipos de trabajo provocando el
total involucramiento y el desarrollo de la creatividad de sus
integrantes para plantear soluciones creativas de solucion [10].

TABLAL.

PROPUESTAS DE SOLUCION Y SU RELACION CON LOS PROBLEMAS

Propuesta de | Objetivo Problema a Kaizen Area
Solucién atacar
Cambiar el Evitar el WIP | Congestiona- | Desarrollo Toda la
proceso de y reducir lead | miento de las | del flujo planta
produccion al | time areas de continuo
sistema de trabajo
flujo Mejorar lead
continuo time
Disefiar una No depender | El operario Uso de Toda la
tarima movil intensivamen | utiliza mucho | tarimas planta
que suplaala | te del el uso tiempo para moviles
gria de la gria trasladar
piezas con la
gria
Disefiar kits Evitar tiempo | El operario Uso de Kits Area de
de de espera por | pierde de maquinado
herramental e | falta de tiempo al herramientas
instrumental operario trasladarse y
requerido en buscar el
el area de herramental
trabajo del requerido
operario
Redisenar del | Ajustar el En pintura el | Adaptacion Area de
area de tiempo de area de y mejora del | pintura
pintura para secado al secado es area de
un secado tiempo Takt grande por secado
rapido inadecuada
habilitacion
del area
Rediseiiar el Mejorar los Area de Redisefio de | Area de
layout en el tiempos y trabajo que las mesas de | ensamble
area de movimientos | dificulta la ensamble
ensamble de las operacion en
operaciones el area
son sentido ensamble
ergondémico
Rediseiio de Reducir el Reducir los Redisefio de | Area de
la operacion tiempo de tiempos de la operaciéon | maquinado
de “volteo” uso de la espera por de “volteo”
gria falta de grua
Adecuar el Eliminar el Dependencia | Remplazo de | Area de
uso de un tiempo de de la griia la graia por pintura
tensor en espera de la durante el un tensor
pintura que graa tiempo total
supla el uso de la
de la gria. actividad de
pintura
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IV. MEJORAR

A continuacion se describen los resultados de las mejoras
llevadas a cabo:

Sistema de flujo continuo.- El sistema de produccion fue
redisefiado, ahora con la inclusion de supermercados y la
formacion de una celda de produccion en las estaciones youji,
Puma y Toyoda. Los supermercados amortiguan las
diferencias de tiempos de ciclo, promoviendo que el flujo
continuo. Las tarimas méviles fueron especialmente ttiles para
eliminar los tiempos muertos de la gria. El sistema de
produccion fina se muestra en el siguiente grafico:

Figura 5. Sistema de flujo continuo

Tarima mévil.- Se busca eliminar el uso de la gria para el
transporte de piezas dentro del piso de produccidén ya que
ocasiona esperas a lo largo de todas las operaciones. Tiene un
tamafio de 80x80cm de manera que solo permite transportar
una pieza a la vez, con lo que ahora el lote es de una sola
pieza; se identifica la orden de trabajo de la pieza el cual
permite identificar la pieza con fines de trazabilidad.

JOB: MY]
0016403-
1000

AN

Figura 6. Tarima moévil

Kits de herramientas.- El proposito de esta propuesta es
disminuir los tiempos que el operador invierte en proceso por
ir a buscar herramientas al almacén de herramientas. El ir a
buscar las herramientas se encontrd dentro del 80/20 en los
graficos de Pareto de todos los procesos fuera y dentro de
tiempo Takt, representando en promedio un 7.23% del tiempo
invertido en actividades de no valor agregado o 4.31 minutos.
El kit de herramientas consiste en un carrito de herramientas
clasificado segtn el tipo de trabajo a realizar dispuesto en el
lugar de trabajo a disposicion del operario.

Redisefio del area de pintura.- Existe un gran cuello de
botella del proceso de secado, operando dos sub-procesos
independientes; con el rediseflo, ahora sea maneja como una
celda de trabajo con lo que un solo operador tiene el control de

los dos sub-procesos; ademds esto permite crear un flujo
continuo y légico de las piezas; el nuevo mecanismo considera
llenar el area de secado en una secuencia tal que se facilita el
transito de la fila y asegura retirar la ultima pieza totalmente
seca.

Redisefio de Layout en ensamble.- Otro de los procesos
que ocasionaban cuellos de botella en el proceso de
produccion de piezas es el area de ensamble, se elaboro el
Diagrama de Espagueti que se muestra en la Figura 7 y se
hicieron las disposiciones del espacio requeridas para
minimizar los traslados.

Figura 7. Diagrama de espagueti
El rediseflo incorpora una mesa giratoria que permitiera a
los operarios tener accesos de 360 grados al ensamble, lo que
elimina los riesgos ergondmicos y reduce el tiempo de ciclo.

Redisefio de la operacion de volteo.- En el area de
producciéon se requiere voltear las piezas para realizar la
operacion consecutiva. El volteado de piezas, nombrado
“voltedn”, aparece en todos los Paretos de los procesos
productivos. El volteado es una actividad que también requiere
de la grua en un 11.25% del tiempo de operacion total de la
grua. Se redisend proceso de volteado utilizando la gria pero
reduciendo las maniobras significativamente; el redisefio fue
probado por el equipo consultor con ayuda del personal de la
planta. El resultado fue una disminucién de 80% del tiempo
invertido en voltear una pieza, pasando de 6 minutos en
promedio a 40 segundos.

Uso de Tensor en pintura.- En el area de pintura la grua es
indispensable para realizar el proceso, las piezas se colgaban
de la gria para ser pintadas, y mientras se pintaban todo el
tiempo la grua podria haber sido utilizada en otros procesos,
como por ejemplo en el ensamble o la transportacion de
piezas.

V. RESULTADOS

La introduccion de las mejoras en la linea de produccion
trajo consigo resultados que redujeron contundentemente los
tiempos de proceso, tiempos de espera e inventarios en la
linea. Las piezas ahora fluyen por la linea de produccion con
esperas minimas y WIP solo lo necesario para mantener fluida
la operacion. En general el nuevo proceso contiene un mejor
balanceo que el original ademas de que todos los tiempos de
ciclo quedaron por debajo del Takt time de 132 minutos.
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Tiempo de Ciclo vs Takt Time

&
O
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Figura 8. Sistema de flujo continuo

Respecto a reduccion de Lead Time de 20 a 2 dias fue
promovida por la eliminacion de los tiempos de espera y en
algunos casos por la eliminacion del uso de la graa; lo cual
ocasionaba que algunos sub-procesos tenian un tiempo de
ciclo superior al Takt time. En especial el area de pintura
donde el secado generaba un cuello de botella que se traducia
en altos inventarios; esto mejord con la iniciativa de promover
el flujo continuo del proceso.

El redisenio del area de secado, junto con la mejora
implementada por el equipo de la planta en el area de pintura,
permitieron reducir considerablemente los tiempos de proceso
en estas areas y disminuir los tiempos de ciclo que liberaron al
resto de los procesos de las esperas innecesarias. La figura 6
incluye el recorte y ampliacion del VSM actualizado donde
aprecia el nuevo tiempo de ciclo el cual se logré reducir de 20
dias a 27.47 horas es decir 1.14 dias, lo que significa superar

la inicialmente establecida de 2 dias.

?Q:.\ "‘"
1pza| [ Pintura y secado | Calldad

') ~| |
{ o U
TC 40 min
/UK Clp 1

.
o
Ta TC = 118 min
A § Op=1
118 min 40 min
I 118 min 40 min | | I

=5
Figura 9. Fragmento del VSM que destaca Pintura

TC = 13.03 horas
LT = 27.47 horas

En suma, las metas inicialmente planteadas en el proyecto
fueron incrementar un 25% la capacidad de produccion
mediante: a) reduciendo el lead time de produccion de 20 a
dos dias y b) acelerando el Takt Time de 165 a 132 minutos.

VI. CONCLUSIONES
El uso de la metodologia Lean Six Sigma resulto
apropiadamente util para llevar a cabo el proyecto desde la
fase diagnostica hasta la implementacion de las iniciativas de
solucion propuestas. La empresa donde se llevd a cabo el
proyecto resultd igualmente beneficiada por los resultados
alcanzados que le permitieron incrementar el 25% su

produccion y con ello cumplir con la nueva demanda de sus
clientes. Por ultimo, lo mas importante del proyecto fue el
impacto que tuvo en el crecimiento profesional de los alumnos
de Ingenieria Industrial y de sistemas quienes lo llevaron a
cabo enfrentando exitosamente el reto profesional y con ello,
concluir sus estudios profesionales de graduacion.
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