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Resumen

Actualmente para las organizaciones es muy importante cumplir con la satisfaccion
de los clientes tanto externos como internos, de igual forma se debe cumplir con los
estandares de calidad establecidos, debido a que los productos que se realizan
pueden llegar a atentar contra el bienestar del consumidor final. El presente trabajo
trata de esta tematica, sin embargo, es necesario mencionar que la empresa donde
se realizo el proyecto sera denominada como “Empresa A”, debido a un contrato de
confidencialidad. En la cual se encuentra un proceso donde se realizan barrenos en
la piel del estabilizador vertical con una maquina semi automatizada. Al final se
inspecciona y se nota que el avellanado presenta marcas las cuales son visibles o
pueden sentirse al pasar la ufia por encima. Este problema genera que los operadores
tengan que realizar nuevamente este proceso, pero a mano para no rebasar la medida
establecida del avellanado y dejarlo con una estética de pulido espejo. El objetivo
de este proyecto es minimizar estos defectos que se presentan en la piel del
estabilizador vertical en el proceso de barrenado de la “Empresa A” los cuales ha
estado generando retrabajo en la linea de produccion. En este contexto, la
importancia de cumplir con los estandares de calidad lograria seguir contendiendo
en un mercado cada vez mas estricto, buscando la mejora continua, la
estandarizacion y control de los procesos y la satisfaccion de los clientes. El
presenta trabajo identifica, reduce y controla las fuentes de variacién que estan
afectando las salidas del proceso de barrenado del estabilizar vertical, mediante la
aplicacion de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar (improve
en inglés) y Controlar. Los resultados que se generaron fueron favorables para el
proceso ya que ademas de la disminucion de los defectos se encontraron otras areas
de mejora para que el proceso tuviera una estandarizacién y control. Teniendo en
cuenta esto se recomienda que el departamento de métodos y produccién deben
seguir trabajando en conjunto, para que no se sigan presentando estos defectos. Se
pueden realizar investigaciones adicionales para identificar otros factores que
afecten de manera indirecta el proceso de barrenado y esto seria de gran oportunidad
para la estacion.

Estandares de calidad, Defectos, sector aeroespacial, Proceso de barrenado,
Metodologia DMAIC

Abstract

Currently for organizations it is very important to comply with the satisfaction of
both external and internal customers, in the same way it must comply with the
established quality protocols, because the products that can be obtained can come
to undermine the consumer's well-being final. The present work deals with this
subject, however, it is necessary to specify that the company where the project was
carried out will be determined as "Company A", due to a confidentiality contract.
In which there is a process where holes are made in the skin of the vertical stabilizer
with a semi-automated machine. At the end it is inspected, and it is noted that the
countersink has marks which are visible or can be felt when the nail is passed over
it. This problem causes operators to have to carry out this process again, but by hand
S0 as not to exceed the established countersink measurement and leave it with a
mirror polished aesthetic. The objective of this project is to minimize these defects
that appear in the skin of the vertical stabilizer in the drilling process of "Company
A", which have been generating rework in the production line. In this context, the
importance of complying with quality problems would continue to contend in an
increasingly strict market, seeking continuous improvement, standardization and
control of processes, and customer satisfaction. The present identification work
reduces and controls the sources of variation that are affecting the outputs of the
vertical stabilizer barrier process, through the application of the DMAIC
methodology (Define, Measure, Analyze, Improve, and Control. generated were
favorable to the process and that in addition to the reduction of defects, other areas
of improvement were found so that the affected process became standardized and
controlled. Taking this into account, it is recommended that the methods and
production department continue to work together, so that these defects do not
continue to appear. Additional research can be done to identify other factors that
indirectly affect the drilling process and this could be a great opportunity for the
station.

Quality, Defects, aerospace sector, Drilling, DMAIC methodology
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Introduccion

Actualmente crece el desarrollo del sector
aeronautico en el mundo cada dia mas rapido y
es por eso que México tiene previsto que para el
2020 este dentro de los 10 primeros paises mas
importantes a nivel mundial. Como lo mencioné
Luis Lizcano, Director General de la Federacion
Mexicana de la Industria Aeroespacial
(FEMIA), en 2018 las exportaciones mexicanas
del sector aeronautico consiguieron un valor
cercano a los 8,500 millones de ddlares (12%
mas que el afio pasado) lo que recuperd un 20%
de superavit en la balanza comercial (Fernandez,
2019).

Hay que mencionar ademas que, en el
cierre del pasado afio 2018 se registraron
aproximadamente de 60,000 empleos. Por
consiguiente, el pronostico de FEMIA para el
afio 2020 es que Meéxico se localice entre los
primeros 10 paises mé&s importantes de la
industria  a  nivel internacional,  con
exportaciones por mas de 12,000 millones de
dolares, mas de 110,000 empleos y 22% de
superavit en la balanza comercial (Pineda,
2019).

Hoy existe una flota aérea mundial de 23
mil 480 aviones, y para 2036 se espera que este
nimero aumente a los 46 mil 900 gracias al
aumento de la demanda, que incrementara en un
57%. Este sector no depende de México, sino
que se trata de un asunto global la industria
seguira creciendo de forma dinamica, pese a que
la economia global se desacelere (Redaccion
A21, 2019).

Como se observa, el crecimiento del
sector aeronautico es notable y como lo
menciona el Programa Estratégico de la
Industria Aeroespacial en los ultimos 10 afios el
nimero de plantas y centros de ingenieria, asi
como de entidades de apoyo que se han
establecido en el pais se ha triplicado, pasando
de 109 en 2006 a 330 identificadas en 2016. Se
han establecido en el pais compafiias de clase
mundial, lo que ha permitido la formacion de
importantes conglomerados industriales en
diversas regiones del pais, principalmente en la
parte norte y centro (Secretaria de economia,
2017).
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El estado de Querétaro es el principal
destino en el pais de inversion extranjera en el
sector aeronautico, al captar 31% de los 3 mil
138 millones de ddlares registrados entre 1999 y
2018, ademas se ha convertido en el cuarto
destino de inversiones aeronduticas a nivel
mundial. En el 2018 el sector aeroespacial solo
en el estado de Querétaro se generaron ocho mil
400 empleos directos, y para el cierre de este afio
2019 se calcula que seran nueve mil 500 plazas
(Ramos, 2019).

Todo este gran desarrollo que esta
presentando el sector aerondutico demanda que
los métodos sean cada vez mas competentes para
la fabricacion de productos mas sofisticados,
exigiendo una perfeccion, debido a que las
tolerancias se vuelven cada vez menores, tanto
que las condiciones inicialmente aprobadas de
acuerdo al método del proceso a través de
maquinas herramientas ya no podran ser mas
aplicadas.

Por lo anterior, este trabajo tiene el
propdsito de optimizar el proceso de barrenado
del &rea del estabilizador vertical para disminuir
los defectos de "marcas en los avellanados™ en la
estacion Agx880 en una empresa del sector
aeroespacial mediante la implementacion de la
metodologia DMAIC.

Fundamentos tedricos y definiciones de
constructo

Six Sigma es un término gestado por el ingeniero
Bill Smith, de Motorola, quien, en 1987, después
de trabajar durante casi 35 afios en ingenieria y
control de calidad, se unio a Motorola. Se utilizd
"Six Sigma" para describir un nivel esperado de
margen de disefio y calidad del producto. Smith
y Harry trabajaron juntos para llegar a un
enfoque de resolucion de problemas en cuatro
etapas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar, que se convirtio en la piedra angular
del proceso Six Sigma, mas tarde llamado
DMAIC (Molina, 2016). Como menciona
Aguirre (2015), Six Sigma ademas de buscar
mejorar y controlar los problemas visibles busca
resolver problemas que no se han detectado aun,
como causas que no se toman a consideracion,
pero pueden afectar el proceso
considerablemente. Una politica que deben
manejar las empresas es invertir en calidad, ya
que asi el cliente comenzard a confiar en el
producto de la empresa.
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Hoy en dia la introduccién e
implementacion de Six Sigma ha tenido un gran
impacto en las empresas de manufactura. Es
evidente que desde hace tiempo las empresas
utilizaran la administracion de la calidad como
una herramienta de mejora apoyandose en un
sistema de trabajo lo que en conjunto con un
equipo el compromiso, y esfuerzo permanente
llegan a cumplir o incluso exceder con las
expectativas del cliente.

Uno de los propositos de Six Sigma
segun Tolamatl, et al. (2011), es reconocer y
anular los defectos en un proceso, que son causas
de conformidades para los clientes ademas de
afectar la rentabilidad de las empresas.

Es importante sefialar que las grandes
empresas siguen creciendo gracias a las
estrategias de calidad basandose en las normas,
en el caso del sector aeroespacial las normas de
calidad son EN 9100, EN 9110 y EN 9120
dirigidas a los sectores de fabricacion de
material aeroespacial, empresas de
mantenimiento  aeronautico, logistica vy
componentes aeronauticos (SAE, 2004).

Volviendo al tema la Metodologia Six
Sigma se ha utilizado en las empresas para el
mejoramiento de la calidad, incremento de la
productividad y la disminucién de costos
repercutiendo en un mejoramiento de la
empresa. Sigma (o) es una letra del alfabeto
griego la cual también es utilizada en estadistica
para representar la desviacion estandar; 60
corresponde al ancho de banda de una
distribucion normal.

Por otra parte, Six Sigma es una métrica
que se emplea para indicar el namero de DPMO
(Defects per Million Opportunities, en inglés), o
cdémo se desemperia el proceso con respecto a las
necesidades del cliente. El célculo de dicho
numero se realiza a través de las siguientes
expresiones segun Forrest W. Breyfogle en su
obra “Implementing Six Sigma” (Bahena, 2006).

- Unidad (U): Es un articulo producido o
procesado.

- Defecto (D): Cualquier evento que no
cumpla la especificacion de un CTQ
(control total de calidad).

- Defectuoso: Una unidad que tiene uno o
mas defectos.
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- Defectos por unidad (DPU): Es la cantidad
de defectos en un producto.

DPU=D/U 1)

- Oportunidad de defectos (O): Cualquier
acontecimiento que pueda medirse y de
una oportunidad de no satisfacer un
requisito del cliente.

- Defectos por oportunidad (DPO):
DPO=D/(UxO0O) 2

- Defectos por millon de oportunidades
(DPMO): Es el numero de defectos
encontrados en cada millén de unidades.

- Capacidad del proceso: Capacidad del
proceso para cumplir especificaciones o
requerimientos del cliente.

- Rendimiento estandar o de primera pasada
(YFT): Es el porcentaje de producto sin
defectos antes de realizar una revision del
trabajo efectuado y es la probabilidad de
gue una unidad pase el ensamble final con
0 defectos.

YFT = (1 - DPO) * 100 (3)

- Rendimiento al final o de Gltima pasada
(YLT): Es el porcentaje de producto sin
defectos después de realizar la revision del
trabajo.

- Rendimiento Real o Estandar (YRT) mide
la probabilidad de pasar por todos los
subprocesos sin un defecto, se determina
con el producto del resultado de cada paso:
YFP1x YFP2x YFP3x ... YFPn.

- Rendimiento Normal (YN) mide el
promedio de rendimientos por los pasos
del proceso. Es el promedio exponencial
basado en el nimero de pasos del proceso,
no es un promedio aritmético.

YN =nV YRT (4)

(Urdhwareshe, 2011).
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Donde n es igual al nimero de pasos en
el proceso. Cabe sefialar que la diferencia entre
dpmu y dpmo es que una unidad puede tener
varias oportunidades de cometer defectos. Por
ejemplo, Si en cierto proceso se encontraron 10
defectos en una muestra de 100 unidades:

dpu=10/100= 0.1 (defectos por unidad)

dpmu= (dpu) (106) = 100, 000 (defectos
por cada millon de unidades)

Si en cada unidad existen 10
posibilidades de ocurrencia en un defecto.

dpo= 10/1000= 0.01

dpmo=dpmu/10= 10, 000 (defectos por
cada millon de oportunidades).

El fin de esta metodologia en disminuir
los defectos a la cantidad de 3.4 DPMO, es
necesario que las empresas suban a estos niveles
para poder ser competitivas a nivel mundial. La
aplicaciéon de esta metodologia se basa en un
problema real realizando estudios estadisticos
para poder identificar las fuentes de variabilidad,
asi se identifican las variables que afectan el
proceso Yy los niveles de desempefio 6ptimo, al
final son monitoreadas las variables criticas y se
mantiene el proceso en un control estadistico.

Para su implementacion se cuenta con las
publicaciones de grandes empresas (Motorola,
General Electric, Sony, NASA, etc.) y se
simplifica en 7 fases basicas: definicion del
proyecto de mejora, medicion, analisis,
mejoramiento, control, estandarizacion 'y
reconocimiento (Reyes, 2002). Esta metodologia
es también conocida como el DMAMC
acronimo de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar, son como las fases que tienen las
grandes empresas ya mencionadas (Navarro, et
al., 2017).

Optimizacion de procesos industriales

La Optimizacion un proceso industrial significa
mejorar el proceso y para ello se requiere utilizar
0 asegurar todos los recursos que intervienen en
él de la manera mas excelente posible. Dicha
optimizacion esta orientada hacia dos metas
fundamentales:  maximizar ganancias Yy
minimizar costos, esto teniendo como
consecuencia una mayor produccién a un menor
costo.
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Por consiguiente, el principal proposito
de optimizar un proceso es incrementar la
productividad. La optimizacion de procesos es
una tarea dificil pero realizable, el cual se quiere
de la colaboracion y apoyo de todo el personal
de la organizacion, trabajo en equipo.

El proceso de Optimizar implica en
primer lugar poseer el conocimiento total del
mismo, es decir, se necesita poseer toda la
informacion relativa de las operaciones
realizados en forma sistematica (Garcia, 2016).

Productividad

La Productividad se define como la relacion
entre la cantidad de bienes y servicios
producidos y la cantidad de recursos utilizados.
En la industria la productividad sirve para
evaluar el rendimiento de talleres, maquinaria,
equipo de trabajo y los empleados.

La productividad de maquinas y equipos
estan dados como parte de sus caracteristicas
técnicas. En concreto, la productividad debe ser
definida como el indicador de eficiencia que
relaciona la cantidad de producto utilizado en la
cantidad de produccion obtenida. “El mejor
camino para gque un negocio pueda crecer y
aumentar su rentabilidad o sus utilidades es
aumentando su productividad” (ITEMSA,
2014).

Contexto del caso de la “Empresa A”

Uno de los procesos criticos dentro de la
“Empresa A” es la elaboracion del estabilizador
vertical, siendo su funcion mantener estable el
avion, ya que si existe una perturbacién que haga
que el avion se desvie y deje de estar alineado
con la corriente incidente, el estabilizador
vertical vera la corriente con un cierto angulo de
ataque y, al no ser mas que un ala pequefia,
provocara una fuerza en el centro de gravedad
que hara que se alinee de nuevo con la corriente
incidente sin necesidad de que el piloto toque
ningn mando (Flores, 2016).

Como se menciond este proceso es
critico y se han estado levantando reportes de no
conformidad por las discrepancias presentadas
en el producto. Dicho lo anterior se define una
discrepancia como la diferencia que existe dos
cifras que deben ser iguales, sin embargo,
difieren en los resultados y en los métodos de
calculo dados (EI Economist, 2013).
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La empresa se divide en cinco zonas de
trabajo, en la zona dos es donde se realiza el
proceso del estabilizador vertical. Hablando de
zona dos se reportaron en total de lo que lleva el
afio 470 reportes de no conformidad RNC por
sus siglas en inglés, siendo 206 por parte del
factor técnico y 264 por parte del factor humano.
Estas cantidades son inquietantes ya que estamos
hablando de un producto que atenta en contra de
cliente final.

Este problema tiene antecedes desde el
2018 en otra planta de la “Empresa A” situada
en el parque industrial el Marquez, sin embargo,
en junio de este afio se incremento el numero de
defectos en la planta donde se realizd el
proyecto; se presentaron en la piel del
estabilizador vertical entre ellos las marcas en
los avellanados el cual puso en alerta a todos los
departamentos.

Actualmente en la  denominada
“Empresa A” se utilizan herramientas semi
autométicas para el barrenado de la piel de
estabilizador, por lo cual, debe de ser mas rapido
el tiempo del proceso, sin embargo, la maquina
llega a fallar y en ocasiones esas discrepancias
realizan un para para poder identificar analizar
qué fue lo que sucedi6é ademas una maquina que
estd valorada en $10,000 USD para realizar un
barrenado y un avellanado, lo cual representa
que si se utiliza solo para barrenar se convierte
en un taladro convencional de $230 USD, esto
significaria que no se esté utilizando los recursos
de manera adecuada, lo que hace al
departamento no competitivo. De acuerdo a
estos datos el proyecto esta enfocado a la
disminucion de estas discrepancias.

Metodologia Six Sigma

Dentro de la “Empresa A” se encuentra la
estacion AGX880 en la cual se estara realizando
las fases de la metodologia DMAIC, la cual, ha
estado representado problemas en los
avellanados del proceso de barrenado, es
proceso que como objetivo se pretende disminuir
estos defectos. A continuacion, se describen
cada una de las fases del proyecto.
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Desarrollo
Fase de definicion

El porcentaje por reducir fue platicado entre los
departamentos teniendo un en cuenta que es un
proceso critico, por lo cual se decidié disminuir
los defectos un 15%. Y para identificar como
afecta este problema al KPI de calidad en el

proceso se analiza las caracteristicas criticas de
la calidad que se muestran en la figura 1.

VOC NECESIDAD CTQ’s

Disponibilidad de la herramienta
Herramienta calibrada para el

de la herramienta barreno y el avellanado indicado en
semiautomatizada el libro

Calibracién correcta

Reducir el
niimero defectos
generados por
una herramienta
semi

|

Equipos de medicion Disponibilidad de la herramienta
para la validacion de Di de “Go no go” y de
los barrenos “Countersink gauge™

automatizada en
el proceso de
barrenado de
estabilizador

|

Ejecucion del trabajo en el tiempo
Personal capacitado promedio, de instrucciones de
para la utilizacién de trabajo correcta
la herramienta. Ejecucion del mantenimiento
. s auténomo de la herramienta
semiautomatizada

\

\

Figura 1 Criticos de calidad de acuerdo con la voz del
cliente
Fuente: Elaboracion propia

Estructura organizacional, roles vy
responsabilidades

Las actividades fueron dirigidas por miembros
del equipo de Six sigma apoyados con equipo de
métodos, debido a las pruebas que se debian
realizar, a los cuales, se le asignaron roles y
responsabilidades en la que se describe
claramente las labores y deberes que se deben
cumplir.

Principales productos que se elaboran en la
empresa

Dentro de la empresa existen diferentes
productos que se manufacturan, entre uno de los
componentes estd el subensamble del
estabilizador vertical de un avion de negocios, en
la estacion también se realiza el ensamble del
sistema hidraulico, este producto tiene que
avanzar a otra estacion para ser colocado con en
otro subensamble para poder terminar siendo
enviado a una de las plantas en Montreal donde
ahi se termina de unir al motos y las turbinas para
poder entregar al cliente final.
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Descripcion del proceso

Es importante describir el proceso de para
entender como se elabora el estabilizador
vertical. A continuacion, se presenta cuales son
las actividades involucradas y de qué forma
estan interconectadas en el proceso de barrenado
en el siguiente diagrama

L _Diagrama SIPOC_ |

olex
Supplier | » npat. ] > Process > Output > Customer
(Proveedor) (Entreadas) (Bioceso) (Salidas) (Cliente)

Calidad Libros de trabajo

vvvv Sigui i

ensistema (ensamble)

Externo delJIG

Externo Piel del estabilizador instalar la piel en o1JIG

Logistica Clecos Sldtz'rr :3‘1:!‘ ala

Tooling Plantillas Colozar ::‘ pllnltllln

Logistica Clecos Sujetar las plantilas en

elpunto establecido

i >

g

g 3

& =

s Py ~ |5 |- |2 28
T Q g

8 G 5
O g
3 5

herramienta
semlautomatica

lantenimiento Linea de aire Conectarla

Herramienta ala toma

Inicio de barrenado

m

-

Inspeccién de calidad

Desmontar las.
plantilas.

Logistica

Inspeccién de calidad

Cierre de libros en
sistema

111

Figura 2 Diagrama SIPOC
Fuente: Elaboracion propia

Para mejorar la comprension del proceso
a continuacion se muestran los pasos necesarios
para la realizacion del proceso de barrenado del
estabilizador vertical, ver figura 3.

Para seguir con esta fase, se presentan los
datos historicos que se tiene de los defectos
presentados en zona 2, donde estd ubicada la
estacion de trabajo donde se fabrica el
estabilizador vertical. En esta estacion se
manejan reportes de no conformidad para
levantar anomalias o fallas dentro de nuestro
producto. Como se muestra en la siguiente
grafica hay reportes que se levantaron como
responsable al factor humano y al factor técnico
(herramientas, JIG, herramientas de corte,
plantillas). Mencionando de zona 2 se reportaron
en total de lo que lleva el afio 470 reportes de no
conformidad (RNC).
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Instalacion de
Abrir el libro de trabajo remaches
en sistema

1

Desmontar las
plantillas

1

Instar estructura en el
JIG

Cierre de libros en
sistema

4

Instar la piel en el JIG

1

Sujetar la piel a la Inicio del barrenado
estructura

Conectar la
herramienta a la toma
de aire

Colocar la plantilla
sobre la piel

Sujetar las plantillas en Verificacién de la
el punto establecido herramienta
semiautomatica

Figura 3 Diagrama de flujo del proceso de barrenado
Fuente: Elaboracién propia

En esta etapa de definicion se
describieron las caracteristicas que se requieren,
como el proceso que se tienen el area productiva
de la “Empresa A”, donde se desarrolld esta
investigacion, asi como también se han
identificado las personas que interactian en el
proceso directa o indirectamente. Ademas de
obtener informacion adicional a través de los
diagramas elaborados en esta fase, como los
alcances y las limitaciones del proyecto.

Fase de medicion

En esta fase se analiz6 la causa efecto del
proceso a través del diagrama de Ishikawa (ver
figura 4) para determinar las posibles fuentes
que provocan defectos, asi como también las
posibles variables que afectan y un diagrama de
Pareto para conocer los defectos.
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Figura 4 Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el diagrama
de Ishikawa el problema significativo es en la
maquinaria ya que el factor humano se podria
eliminar por ser una herramienta semi
automatizada. Lo que genera que se presenten
marcas en el avellanado del barreno.

De acuerdo con los datos obtenidos
durante los meses de enero hasta agosto del
presente afio se elaboré un diagrama de Pareto,
en la cual, se determiné que los barrenos y las
marcas en el avellanado constituyen el 80% de
los defectos y son las variables de salida que se
deben controlar.En este contexto por parte de la
empresa se decidi6 atacar las marcas de en los
avellanados, debido a que este problema se tenia
como prioritario para el departamento de
métodos involucrado con las herramientas semi
automatizadas.

Para analizar el proceso detalladamente
se desarrollarlo una tabla con las variables
importantes del proceso y asi al identificarlas
saber como se deben controlar para que el
proceso se lleve a cabo adecuadamente. En la
tabla 1 se observan las variables a controlar para
cada operacion.

Descripcién de

Variable por controlar

operacion
Sujecion de las | La colocacién de la plantilla
plantillas sobre la piel | correcta y la sujecion
del estabilizador | estandar propuesta.
vertical.

Verificacion de las | Seguir  parametros  del
condiciones de la | cheque de la herramienta

herramienta semi | semi automatizada (HRI)
automatizada y de corte | Adecuada operacion de
lubricacion

Verificacion de la vida (til
de la broca (conteo de la
herramienta semi
automatizada).
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Posicionamiento de la
herramienta semi
automatizada que es
indicada por el
diametro del barreno
gue realiza.

Colocacion de la
herramienta en la plantilla
correspondiente al diametro
a barrenar. Verificacion de
una correcta sujecion para
evitar la vibracion.

Validacion por parte del
operador del diametro y
del avellanado del
barreno realizado

Limpieza antes y después de
cada barreno.

Verificacion de los
diametros establecidos del

barreno con la herramienta
Pasa no pasa. Verificacion
de la profundidad
establecida del avellanado
sin ninguna marca presente

en ella.

Tabla 1 Variables del proceso
Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo del nivel sigma del
proceso de barrenado en el estabilizador vertical
se toma en cuenta que en la piel del estabilizador
se hacen 1,697 barrenos, de los cuales se
levantas 9 RNC por barrenos con condiciones de
marcas en el avellanado, de los cuales se
tuvieron que retrabajar. Con esta informacion se
calcul6 el DPMO el cual fue de 1,061 y el nivel
sigma del proceso, que se adquirio fue de 4.6. El
calculo de Six Sigma fue calculado a traveés de la
calculadora 6SixSigma (figura 5).

i Six Sigma Calculator-hittp://www.Bsixsigma.com = | B S

Eﬁxs _____-W Total Defects 3
Tatal Opportunities 8485

hittp: / fan. Bsixzigma. com

Ea|cu|ate
Defects Per Million 1060.6553447%
Opportunities [DPO])
Defects (%) 0.171%
“rield [%] 99.859%
Process Sigma Level 457
Frink B ezult

LS .

Figura 5 Calculadora Six Sigma
Fuente: Sixsigma.com (2019), en red

Los datos obtenidos en esta fase son parte
fundamental, debido a que refleja la posicion de
la empresa dentro del contexto mundial en
competitividad de 4.7 sigmas, de acuerdo con la
Tabla 2.
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Nivel Defectos por Nivel de Costo de Clasificacion
de Millén de Calidad Calidad
Sigma  Oportunidades Promedio
99.9999998% | Menos del | Clase Mundial
1% de
Ventas
5 233.00 99.98% | 5-10%de | Industria
Ventas Promedio
4 6.210 99.4% | 15 - 25% | Baja
de Competitividad
Ventas
3 68.807 933% | 25 - 40% | No
de Ventas Competitivo
2 308.537 69.2% | No Aplica | No
Competitivo
1 690.000 30.9% | NoAplica | No
Competitivo

Tabla 2 Clasificacion de las empresas por nivel de
desempefio de Six Sigma
Fuente: Citado en Rueda, (2007)

Con un nivel Six Sigma de 4.57 de
acuerdo con la fig. 5, se puede mencionar que el
proceso de barrenado de la piel del estabilizador
vertical tiene niveles bajos de productividad,
eficiencia y calidad (ver tabla 2). Lo cual
interpreta a una baja rentabilidad del por unidad
del producto; esto también refleja un aumento en
los cotos de produccién.

Fase de andlisis

Para esta Etapa se identificaron las causas que
afectan al proceso (variable x), por lo cual se
realiz6 un AMEF (Andlisis de Modo y Efecto de
Fallas) para la identificacion de las fallas en el
proceso y de esta forma evaluar y clasificar de
manera objetiva sus efectos y causas, es asi
como, para esta forma, evitara su ocurrencia 'y se
tendrd un método documentado de prevencion.
(Ver en anexo 1).

De acuerdo con este andlisis el nUmero
de prioridad de riesgo (RPN), es el producto de
la multiplicacién de la severidad, ocurrencia y
deteccion. EI RPN es un numero que indica la
prioridad que se le debe dar a cada falla para
eliminarla. Cuando este numero es superior a
100 es evidente que se deben implementar
acciones correctivas para evitar la ocurrencia de
esas fallas, sin embargo, varios expertos
coinciden que un RPN superior a 30 requiere de
un tratamiento de modo de falla. De esta forma
se identifica que las acciones que se deben tomar
estan en la falla de la herramienta de corte, la
herramienta semi automatizada y de la sujecion
de las plantillas.
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Fase de mejora

Continuando con las fases de definicion,
medicion y analisis, se procedio a la siguiente
fase, la cual es denominada de mejora. Durante
diversas reuniones se eligieron acciones
correctivas para cada problema, estas acciones
se observan en la tabla

Acciones correctivas

a. Mejorar y estandarizar la sujecion de las plantillas
para el barrenado.

b. Inspeccionar las planillas y remplazar las
desgastadas.

c. Seguimiento del mantenimiento auténomo de las
herramientas semi automatizadas.

d. Seguimiento del plan de mantenimiento preventivo
de la herramienta semiautomatizada.

e. Concientizar y capacitar al personal sobre el correcto
posicionamiento y uso de las herramientas semi
automatizadas.

f. Corroborar la entrada de herramientas de corte en
buen estado (nuevas/refiladas).

g. Comparacion antes y después de implementar el
modelo Six Sigma

h. Estandarizacion de tiempos de abastecimiento de
herramientas de corte.

i. Estandarizacion de tiempos de abastecimiento de
refacciones de las herramientas semiautomatizadas.

Tabla 3 Acciones correctivas
Fuente: Elaboracion propia

Para la implementacion de cada mejora
se establecieron fechas de cumplimiento y el
plan de implementacion se colocé a la vista de
todos los colaboradores para darle seguimiento.
Las acciones a. y b. se realizaron con la intencion
de evitar las vibraciones que se generan por no
estar bien sujetas a la piel del estabilizador y eso
causaba que la herramienta semi automatizada ni
estuviera fijada dejando rebaba y generando
marcas en el avellanado de los barrenos.

Las acciones c. y d. son para maximizar
la disponibilidad de la herramienta semi
automatizada, frenando las fallas imprevistas y
los defectos causados por ellas. Con la ayuda de
los operadores se realizaban mantenimientos
auténomos siguiendo la hoja de inspeccién
inicial para verificar los campos de lubricacion,
herramienta de corte en buenas condiciones,
contador positivo, sin fuga o que no tenga rebaba
por dentro de la flecha etc.
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Las acciones f, h, e i. se realizaron para
tener un proceso cliente-proveedor mas eficaz
debido a que se realizaron juntas para un acuerdo
de fechas de llagadas de las refacciones para
estas herramientas en los mantenimientos
preventivos, ya que por el uso presentaban
desgaste en ciertos componentes y como las
refacciones eran exportadas tenian un tiempo de
llegada muy extenso. A demaés de entregar las
herramientas de corte con certificacion para la
validacion de su reafilado. La actividad g. fue
establecida para poder comparar el antes y
después de implementar la metodologia DMAIC
que se enunciara propiamente en la siguiente
fase.

Fase de control

En esta esta etapa de disefia los controles
necesarios para asegurar que perdure lo que se
conseguido en cuanto a los cambios realizados.
Acorde los reportes de no conformidad de la
recoleccion de datos del mes de noviembre con
el fin de analizar el estado de variacion del
proceso de este mes, se levantaron 2 productos
no conformes por condiciones de marcas en los
avellanados de una produccion de 1,697
barrenos con avellanado, lo que determina un
DPMO de 236 (ver fig. 6).

Es importante mencionar que estos
resultados se obtuvieron después de aplicar la
metodologia DMAIC, gracias a la integracién de
los departamentos que apoyaron este proyecto y
con un especialista de soporte se logré cumplir
con las funciones y los roles que se tuvieron
viéndose reflejado en el incremento del valor de
Six Sigma en el proceso.

En cuanto a las acciones y documento
que se realizaron para evitar que incrementara de
nuevo los defectos se menciona lo siguiente: el
seguimiento a los estandares establecidos para la
sujecion de las plantillas y con la verificacion de
las mismas plantillas para la colocacion de la
herramienta semi automatizada, el
procedimiento de la utilizacion correcta de las
mismas ademas del seguimiento de los
mantenimientos preventivos con el cambio de
las refacciones desgastadas por unas nuevas y
con el mantenimiento auténomo realizado por
los operadores para la verificacion de la
herramienta semi automatizada. El
entrenamiento realizado para los nuevos
operadores y el uso bajo la supervision de un
operador con experiencia.
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5 Six Sigma Calculator-http://www.6sixsigma.com =NEEN X
Gﬁxﬁ Total Defects 2

Total D pportunities 8485

hittp: A v Bidzigma. com

Calculate
Defects Per Million 23071 007EEDE
Opportunities [DPMO]
Defects [%] 002
Tield [%] 99.98%
Process Sigma Level m
Print Result
.\

Figura 6 Nivel sigma alcanzado después de aplicar la
metodologia
Fuente: 6Sixsigma.com (2019), en red

En cuanto a las acciones y documento
que se realizaron para evitar que incrementara de
nuevo los defectos se menciona lo siguiente: el
seguimiento a los estandares establecidos para la
sujecion de las plantillas y con la verificacion de
las mismas plantillas para la colocacion de la
herramienta semi automatizada, el
procedimiento de la utilizacion correcta de las
mismas ademas del seguimiento de los
mantenimientos preventivos con el cambio de
las refacciones desgastadas por unas nuevas y
con el mantenimiento autonomo realizado por
los operadores para la verificacion de la
herramienta semi automatizada. El
entrenamiento realizado para los nuevos
operadores y el uso bajo la supervision de un
operador con experiencia.

Discusién de resultados

Una vez realizado el proceso para identificar las
areas de oportunidad para incrementar la calidad
y reducir la variacion de los procesos, se paso al
de medicion encontrando 9 defectos de una
produccién de 8485 unidades, lo cual, representd
1060.65 DPMO.

En esta misma la fase de medicion se
determind las variables a controlar (ver tabla 1)
que causaban la viabilidad del proceso utilizando
herramientas basicas de calidad como el
diagrama de Ishikawa, Pareto, el valor de Six
Sigma, el cual se ubicé en nivel 4.57 (ver fig. 5),
clasificandose en un nivel de baja
competitividad de acuerdo con Rueda (2007).
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En la fase de mejora se establecieron 9
acciones correctivas (ver tabla 3), las cuales
fueron fundamentales para coadyuvar al
mejoramiento de la variacion de los procesos y
mejora de la calidad; toda esta fase de mejora se
reflejo en la fase que le siguiente de control el
cual, la variacion del proceso de un mes de
produccion, se levantaron solo 2 productos no
conformes por condiciones de marcas en los
avellanados de wuna produccion de 1,697
barrenos con avellanado, lo que determina un
DPMO de 235.71 de acuerdo a la calculadora Six
Sigma (ver fig. 6).

En cuanto, al del ahorro aproximado que
la empresa obtendrd en acorto plazo por la
disminucion de los defectos y mejora del
proceso, se calcula en un 77.76% en
comparacion con los DPMO antes y después de
Six Sigma, con un desempefio de proceso (Yiel)
de 99.89% a 99.98%, lo cual, impacta en materia
prima, maquinaria y equipo, métodos de trabajo
y mano de obra principalmente.

En este orden de ideas se debe mencionar
que, si bien la implementacion generd un
impacto positivo en lo financiero y operacional,
la evaluacion de los resultados del portafolio de
proyectos muestra que aun se deben generar
cambios fundamentales para lograr mejores
resultados, y esto se menciona en concordancia
con lo que también exponen Felizzola, H., &
Luna, C. (2014); Muturi, et al., (2015). Krueger,
et al., (2014), y otros autores.

En la Gltima fase correspondiente al
control, se debe mencionar que en cuanto al
personal operativo, se establecid una estrategia
de capacitacion, basada en entrenamiento para
los nuevos operadores bajo la supervision de un
operador con experiencia, en cuanto los métodos
de trabajo, se establecié el seguimiento a los
estandares establecidos para la sujecion de las
plantillas y con la verificacion de las mismas,
para la colocacion de la herramienta semi
automatizada, apoyandose en un procedimiento
de la utilizacion correcta.

En lo referente a la maquinaria y equipo,
se llevd a cabo un plan de mantenimiento
preventivo, atendiendo al cambio de las
refacciones desgastadas por unas nuevasy con el
mantenimiento autébnomo realizado por los
operadores para la verificacion de la herramienta
semi automatizada.

ISSN 2523-0344
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2020 Vol.4 No.12 1-12
Conclusiones y recomendaciones

La mejora del proyecto fue lo que se esperaba,
se redujo a 22% del levantamiento de productos
no conformes, por condiciones de marcas en los
avellanados en la estacion AGX880 del proceso
de barrenado de la piel del estabilizador vertical.
Aunado a esto se vio mejorado el rendimiento
del proceso al pasar de un nivel Six Sigma de 4.6
a un nivel de 5, de este modo se noté el
mejoramiento del rendimiento del proceso
haciéndolo més confiable al cliente interno
ademas de que se disminuyo el retrabajo que se
realizaba manualmente permitiendo lograr con
la meta de produccion en cuanto a planeacion.

Hoy en dia sigue sin levantarse otros
productos reporte de productos “no conformes”
por condiciones de marcas en los avellanados y
se ha mejorado la utilizacion de la correcta de la
herramienta semi automatizada.

Se considera significativo comentar que
la metodologia DMAIC estuvo de acuerdo con
la problematica planteada de la calidad en la
empresa, se implementé de forma completa
reduciendo costos derivados a la falta de calidad
que generaban retrabajos y horas tarde en
produccién, ayudando a mejorar la
productividad del proceso y por ende de la
empresa.

De igual forma es importante comentar
permitié representar el problema como la
interaccion de variables, ademéas de orientar
esfuerzos y recursos para disminuir los defectos.
La utilizacién de los términos tedricos favorecid
a la disciplina de calidad y productividad que se
encontraban por debajo de los estandares
establecidos en la empresa, ademas de
proporcionar un mayor conocimiento para los
involucrados aprendiendo a aplicar herramientas
tedricas y practicas para implementar un modelo
de calidad empleando la metodologia Six Sigma
a una empresa de nivel mundial. El éxito de la
implementacion del proyecto de un la “Empresa
A” del giro aeroespacial fue un conjunto de
elementos de los que se destacan los siguiente:

Esta empresa siempre tiene estrategias de
excelencia para la mejora de los procesos, es por
ello que la utilizacion de esta herramienta fue
muy facil de utilizar porque todos los empleados
pueden  reconocer que siempre  hay
oportunidades de mejora.
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La necesidad del departamento de
mejorar el proceso de barrenado para aumentar
la productividad.

Los asesores de este proyecto estuvieron
de acuerdo en la realizacion y siempre
permanecieron al pendiente 'y dieron
seguimiento.

Se logré un liderazgo por parte del autor
de este proyecto debido a todas las actividades
que se realizaron y estuvieron a su cargo dandole
una gran presentacion a sus directivos ayudando
a quedarse dentro de la empresa.

La comunicacion entre los
departamentos mejoro, semanalmente se tiene
juntas de 10 minutos solo para mantener al tanto
del seguimiento que se tiene por el departamento
de produccion, de calidad y de métodos.

Es importe también mencionar, que
existe literatura de Six sigma en la cual exponen
casos como la implementacion de la pequefia y
mediana empresa Timans, et al, (2016); Lande,
et al., (2016); de procesos de alimentos como
en el estudio de Dora, et al., (2015), de molinos
de laminacion de Zhang, et al., (2015), entre
otros estudios, sin embargo, aunque mencionan
que se han implementado en diversos procesos y
empresas no se tiene referencia de aplicarlo en
empresas de la industria aeroespacial, o
estaciones de trabajo de componentes o partes de
unavién, por ello este trabajo contribuye y toma
relevancia en ese aspecto.

Como recomendaciones se tiene una en
particular, cuando la herramienta haya tendido 6
meses de uso y aun si presentar algin problema
se debe de llevar al taller para que se cambien los
componentes que estén desgastados, debido a
recomendaciones de proveedor. Y asi poder
prevenir que la herramienta semi automatizada
falle en uso.

Se puede recibir que este proyecto
mostro las herramientas utilizadas para que otros
departamentos puedan implementar Six Sigma
debido a que esta metodologia mejora los
procesos y se centra en la reduccion de la
variabilidad del mismo logrando disminuir los
defectos o retrabajos para aumentar la
productividad de la empresa.
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Anexo 1

INSTRUMENTO DE ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF)
PARA EL REDISENO DE UN PROCESO* DE RIESGO
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