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Resumen de la tesis que presenta Ana Karen Peraza Muioz como requisito para la obtencion del

grado de Maestro en Ingenieria con orientacion en lugenieria Industrial

Lean Six Sigma en la Industria Aeroespacial de Baja California: contexto,

practicas y desempeiio.

Resumen elaborado por:

Jaren Refaza Munoz

El siguiente proyecto tiene como objetivo estudiar la implementacion de Lean Six Sigma
(LSS) en la Industria Aeroespacial (IA) de Baja California (BC). El andlisis se realiza en 12
empresas acroespaciales que corresponde al 23% de la muestra representativa. A través del andlisis
bibliogrifico se determinaron cudles son los factores criticos de ¢éxito (FCE) mds comunes
presentes en la implementacion de LSS en la [A. Se diseno y validé un instrumento de recoleccion
de datos que permite describir la implementacion de LSS en la IA de BC; el contenido se aprobé
por un grupo de expertos y la confiabilidad se validé estadisticamente a través del coeficiente Alfa
de Cronbach. Se obtuvieron las herramientas de LSS que funcionan mejor para las empresas
acroespaciales de Baja California, los resultados positivos que han obtenido tras implementar LSS

y su postura ante la mejora continua por medio de Lean Six Sigma.

Se realizo un caso de estudio en una empresa acroespacial que se dedica al maquinado de
metales para ensamblaje en aviones comerciales; se realiza un Andlisis al Sistema de Medicion
(MSA) por medio de un Anilisis de Acuerdo por Atributos (AAA) al departamento de Prucbas no

destructivas de la empresa (NDT., Non-Destructive Test).

Palabras clave: Industria Aeroespacial, Lean Six Sigma, Factores Criticos de Exito, Caso de
Estudio, Analisis al Sistema de Medicion, Instrumento de Recoleccion de Datos, Alfa de

Cronbach, Baja California, México.
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Summary of the thesis presented by Ana Karen Peraza Mufioz as a requirement to obtain a Master’s

degree in Engineering with a concentration in Industrial Engineering

Lean Six Sigma in the Aerospace Industry of Baja California: context, practices,

and performance.

Summary by:

AL~

| arcWraza Muiioz

The following project aims to study the implementation of Lean Six Sigma (LSS) in the
Acrospace Industry (IA) of Baja California (BC). The analysis was performed using a sample of 12
acrospace companices, corresponding o 23% of the representative sample. Based on a
bibliographic study it was possible to determine the most common critical success factors (FCE)
during the implementation of LSS in the TA. A data collection instrument was designed and
validated in order to describe the implementation process of LSS in the IA at BC: the content was
endorsed by a group of experts and the reliability was statistically validated by Cronbach’s alpha
coefficient. The project shows the LSS tools that vield the best performance for the state acrospace
companies. It exhibits the positive results obtained after implementing LSS. Finally, it presents a

study of the companies” willingness to implement continuous-improvement programs using LLS.

Furthermore, a case study was completed in collaboration with an aerospace manufacturer
which specializes in the machining of metals for assembly in commercial aircraft. A Measurement
System Analysis (MSA) is performed by means of an Attribute Agreement Analysis (AAA) to the

company’s Nondestructive Testing (NDT) department.

Keywords: Aerospace Industry, Lean Six Sigma, Critical Success Factors, Case of Study,
Analysis of the Measurement System, Data Collection Instrument, Cronbach’s alpha

coeflicient, Baja California, Mexico.
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1. Introduccion

La Industria Aeroespacial (IA) ha crecido considerablemente en las ultimas décadas, tanto en el
sector espacial para explorar nuestro sistema solar y el universo, asi como en el sector acrondutico
generando tecnologia militar y para uso civil. En este tultimo, produciendo aviones comodos y
accesibles econémicamente para la mayoria de las clases sociales y logrando llegar cada vez mds
rapido a casi cualquier parte del mundo, volviéndose un transporte comin y practico. Esto es
posible gracias a la investigacion cientifica y a procesos de manufactura, de disefio y de
mantenimiento adecuados para cada producto. Para ello, empresas lideres mundiales en este sector
implementan Lean Six Sigma (LSS), la cual es una metodologia de trabajo que integra
herramientas de Lean Manufacturing (LM) que se enfocan en reducir y eliminar los desperdicios
analizando la cadena de valor y los procesos, y las herramientas de Szv Sggma (SS) que se centran en
la reduccion y eliminacion de las variaciones aplicando métodos estadisticos de control de calidad
[1]. Lo que hace que LSS sea ideal para gestionar y medir procesos de manufactura y proporcionar

mayor competitividad a las empresas que lo implementan.

1.1 Industria Acroespacial

La industria acroespacial se puede definir como el conjunto de todas las actividades productivas
destinadas al disefio, fabricaciéon, mantenimiento y comercializacion de aeronaves
(aviones, helicopteros, vehiculos aéreos no tripulados, misiles, etc.), naves espaciales, satélites y
cohetes, asi como de equipos especificos asociados de los cuales depende llegar al ensamble final

(propulsion, sistemas de navegacion, consumibles, materiales, etc.) [2].

El término “industria acroespacial” incluye la fabricacion de los productos que circulan tanto en la
atmosfera terrestre como fuera de ella; por su parte, la industria aerondutica solo hace referencia a

los productos que circulan dentro [3].



1.2 Clasificaciéon de la Industria Aeroespacial

La Industria Acroespacial divide a las empresas pertenecientes a este sector en cuatro categorias de
acuerdo con el tipo de producto que manufacturay a la relevancia de éste. La integracion de estas
categorias conforma la cadena de suministro de la industria, y a su vez, todas contribuyen a generar

el producto del usuario final (ver figura 1). La clasificacion de este sector es la siguiente:

‘d
o
\) —

Figura 1: Integracion de la cadena productiva de la Industria Aeroespacial.

1.2.1 Ensambladores de Aviones OEM “s

Estas empresas conocidas como OEM s (Original Equipment Manufacturer) se dedican al
ensamble final de aviones o helicopteros, cuya actividad principal es la integracion de acronaves, la
fabricacion de algunas partes y componentes, el diseio y desarrollo de los nuevos modelos de
avion, asi como la venta al cliente final. Ademads, se consideran dentro de esta categoria a aquellas
empresas que fabrican la fuerza motriz de un avién (productores de motores acronduticos), que a
pesar de que pueden ser considerados proveedores de las OEM s, la relevancia en valor y en
contenido tecnologico que representa el motor hacen que dichas empresas puedan ser

consideradas al mismo nivel [4].
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1.2.2 Proveedores de Primer Nivel o Tier 1
Empresas que participan en actividades de ensamble, fabricacion de productos de alto valor
agregado ¢ integracion de grandes subsistemas. Algunas de las partes son: acroestructuras,

sistemas de avidnica, motores, interiores del avion, tren de aterrizaje y actuadores, entre otros [4].

1.2.3 Proveedores de Segundo Nivel o Tier 2
Se trata de empresas especializadas en montajes de diversos sub-ensambles y secciones para
integrase a acroestructuras, sistemas de avidnica, motores, interiores del avion y tren de aterrizaje

[4].

1.2.4 Proveedores de Tercer Nivel o Tier 3
Son pequeiias empresas especializadas en el disefio y/o fabricacion de partes y componentes

elementales como tornillos, remaches, empaques, cristales, cubreasientos, etc. [4].

1.3 Lean SixSigma en la Industria Aeroespacial

TOYOTA (sector automotriz) y MOTOROLA (sector de comunicaciones) fueron los precursores
de las metodologias Lean Manufacturing y Six Sigma respectivamente [5]; ambas companias
pertenecientes a sectores con caracteristicas muy diferentes al sector acroespacial. Aunque estas
metodologias no fueron propuestas para la industria acroespacial, existen puntos de convergencia
entre estos sectores (ver tabla 1) y es posible adecuar estas metodologias para su implementacion

en las empresas acroespaciales.

La implementacion de LSS en laIA comenzd con las primeras investigaciones y adaptaciones de la
metodologia que permitieron hacer transferencia intersectorial (Tabla 1). Posteriormente, se
analizaron casos de estudio en empresas del sector tanto en Manufactura (tabla 2), como MRO'y
Diseio en donde la implementacion de LSS resulto en beneficios econdmicos (Tabla 3).
Asimismo, nuevas investigaciones se estan enfocando en las ventajas de implementar LSS en la
cadena de suministro de la IA (Tabla 3) y en el sector de servicios relacionados con esta industria

(Tabla 4), asi como incorporar LSS en los planes educativos de instituciones académicas (Tabla 4).
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Tabla 1: Metodologia y Transferencia Intersectorial de LSS.

Lean Six Sigma en la industria aeroespacial

Metodologia y Transferencia Intersectorial: Casos de Estudio

Ref.

Ao

Pais

Investigacion

Resultados Obtenidos

Area de Oportunidad

(6]

2000

Reino
Unido

Aplicacion de los métodos de Lean
Production a un proceso de
manufactura de motores

Se encontron que varios métodos no eran
efectivos en este proceso ya que LM es para
produccion especulativa y la IA se maneja en
produccion asegurada. El cambio en la
metodologia de trabajo fue dificil para los
empleados. La rotacion de personal y la falta
de educacion de los empleados fueron los FC
sobresalientes.

Hay que adaptar la metodologia a los
procesos acroespaciales.

(7]

2003

Reino
Unido

Adaptacion de Lean a la 1A y
andlisis de factores claves para la
implementacion.

Estudio de 2 empresas distintas.

Las dificultades que se presentan al
implementar Lean pueden tener méds que ver
con el contexto individual de cada planta y
con la gestion de ésta que con factores

especificos del sector.

Determinar los factores
relacionados con el contexto y la
gestion de la empresa de forma
particular y que funcionen como
denominador comin en empresas
que  comparta las  mismas

caracteristicas culturales.

(8l

2003

Reino
Unido

Andlisis de la implementacion de
Lean en 3 compaiiias de distintos
tamanios.

La aplicacion de Lean es factible para
grandes y pequeiias empresas acroespaciales,
pero falta coherencia entre la metodologia y
la industria, asi como la adecuacién de las
herramientas.

Adaptar esta metodologia a las
necesidades y caracteristicas de la
IA, por lo tanto, es necesario
proponer un compendio de
herramientas de esta metodologia
que funcionen especialmente para

este sector.

(91

2008

Reino
Unido

Adopcién de SS en 60 SMEDs
manufactureras de las cuales 10
IA.  Eswdio
exploratorio y estadistico.

fueron de la

Muchas de las pymes no son conscientes de
Six Sigma y no tenen los recursos para
implementar proyectos Six Sigma. Ademas,
se encontr6n que LSS no es popular entre las
SMED:s. FC participacion e involucramiento
de la gerencia, hacer a los clientes LSS y
estrategia empresarial.

Adaptar la metodologia para las
PyMES de acuerdo con el nivel de
produccion que manejan y de
acuerdo con nuestra investigacion,
realizar el estudio por sectores para
detectar FCE especificos, en este
caso IA.

[10]

2014

Espana

Principales factores determinantes
de la
Production; andlisis de 5 plantas

adopcion de  Lean

del  sector  acroespacial de
Andalucia que implementa LP
hace afios y con éxito. Se
entrevisto al personal y se
observaron procesos en cada

planta.

Los FCE son una pobre cultura de calidad
total, compromiso de la gerencia, estructura
organizacional lean y el roll del lider lean. Se
desarrollo un modelo de adopcién lean de
acuerdo con los FCE encontrados.

No se midi6 la intensidad de los
factores ni la correlacion entre ellos
ya que fue solo un caso
observacional, ademds hay que
comprobar la eficacia del modelo

propuesto.

[11]

2016

Espana

Estudia la aplicabilidad de SS en
pymes de la IA, se determinaron
los factores de éxito y obstaculos
para la implementacién.

Estudio en una empresa pyme.

Los resultados confirman su aplicabilidad y
sugieren que el éxito depende de factores
claves como el compromiso del equipo, la
disponibilidad de recursos y la formacion
previa.

Estudio detallado de factores claves
en la implementacion de SS:
conceptos, indicadores, relevancia e
influencia.
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Tabla 2: Casos de estudio de Manufactura de LSS en la IA.

Lean Six Sigma en la industria aeroespacial

Manufactura: Casos de Estudio
Ref. | Ano Pais Investigacion Resultados Obtenidos Area de Oportunidad
Se realizd un caso de estudio en una .
. . Las empresas tienen que desarrollar
empresa  aeroespacial  mediana ) ] .
. , sus propias metodologias de mejora
donde se  implement6  una . . . .
[12] ) o . Reduccion del Lead-time, rejects yreworks | continua que se adapten a sus
2006 Canadd metodologia hibrida que fusiona ) ) : . )
. al aplicar las metodologias en conjunto. propias necesidades y a las
herramientas de Lean o o
) . . caracteristicas del capital humano
Manufacturing,  Six ~ Sigma vy
. S que poseen.
herramientas administrativas.
El control visual es una herramienta eficaz i
. . . N Los autores proponen  mds
LP:  Herramientas visuales de | en procesos acroespaciales, permitiendo | . o o
. L . . . investigaciones similares en otras
[13] Reino gestion de procesos en tres | medir el rendimiento con caracteristicas de
2006 . . . , empresas con el fin de desarrollar
Unido empresas  acroespaciales  Rolls- | clase mundial segin Maskell, B., , .
. una metodologia de gestion visual
Royce, Fiton y Weston-Aerospace. (Performance Measurement for World )
’ . especifica para este sector.
Class Manufacturing, 1991)
Implementacion de LSS: se enlistan Es necesario enfocarse en el capital
las herramientas que determinaron | Disminucion de inventario, tiempo de | humano y proponer herramientas
[14] eran las adecuadas para los procesos | ciclo y aumento de la produccion. | adecuadas a los procesos de
2011 USA que realizan, se mencionan los | Factores: capacidad de aprendizaje, | manufactura de la empresa, pero
factores en los que hicieron énfasisy | preparacion cultural, capacidad para | también herramientas que
que facilitaron el éxito de la | compartir conocimiento, entre otros. funcionen con el capital humano de
implementacion. la compaiiia
. . Posibilidades de mejora de la etapa
Transformacion del proceso de . L L o
. Se incorporaron los principios de set- | inicial del disefio y extender el
. desarrollo de producto hacia el . . T .
[15] Reino . based concurrent engineering (SBCE) aun | modelo para cubrir el ciclo de vida
2013 . entorno lean, caso practico de ) . o
Unido . proceso va existente. Modelo de PD de | del producto con la incorporacion
motores de helicépteros en una . . )
acuerdo con el tipo de producto. de los niveles de subsistema y
empresa. ’
componentes.
Adaptacion de la  herramienta
[16] UK & DMAIC, los autores agregan la etapa | Reduccion 6ptima en el tiempo de espera | Es preciso adaptar las herramientas
2014 Dubl ‘review’ ala herramienta (DMAIRC). | en su proceso de ensamble de motores de | de LSS a las necesidades del sector
ublin . . - :
Estudio en empresa de clase mundial | avion. aeroespacial.
de motores acronduticos.
Modificacién de varias estaciones de
., trabajo a una sola linea de produccion, se | Enfocarse en procesos sustentables
Automatizacion de procesos ) . ) ) . .
. . adapté una misma linea de trabajo para | que permitan automatizar la
[17] . mediante herramientas  de LSS. L. .,
2015 Brasil . ensamblar varios tipos de alas. Reduccién | manufactura del sector. Pasar de
Estudio en una empresa, dos . . )
. de costos de Therramientas y su | estaciones de trabajo y manufactura
procesos diferentes. o . . ) .
mantenimiento, beneficios relacionados | artesanal alineas de produccion.
con ergonomiay salud.
) ) Reduccion del build tme del 20.5%, ) )
Propuesta de Strategic Lean Six . ) . Realizar més casos de estudio de
. . ., | mejora en los iempos entrega al cliente en . .
[18] Reino Sigma Framework: enfoque mas ; . este modelo e identificar que nuevas
2016 . . . un 26,5%, se redujo el tiempo de no-valor . .
Unido equilibrado e integrado entre los | _ . ) herramientas y técnicas pueden
afiadido del 44,5%. Ademas, se estima un | . ’
elementos de LMy SS. L . ) o . integrarse a esta propuesta.
’ ahorro econémico de mas de £2 millones.

20




Tabla 3: Casos de estudio de MRO, Diserio y Cadena de Suministro sobre la implementacion de LSS en la [A.

Lean Six Sigma en la industria aeroespacial
MRO: Casos de Estudio

Ref. | Ano Pais Investigacion Resultados Obtenidos Area de Oportunidad
LEA en toda la empresa minimiza la
Desarrollo de concepto de Lean | posibilidad de pasar por alto las | Se  requiere  comparar el
[19] Enterprise Architecture (LEA) para | oportunidades para mejorar ain mis el | rendimiento de LEA y LM y buscar
2005 USA . _ , . . .
una transformacion de toda la | rendimiento, ayudard a mejorar la calidad | formas de garantzar la entera
empresa. de toda la empresa, la entrega a tiempo, yla | participacion de la empresa.
satisfaccion del cliente.
Describe la aplicacion LSS como
medio para reducir el riesgo de la | La modificacion del equipo se llevo a cabo
cadena de suministro en las | y una parte sustancial de la carga de los . . )
. . o o ) Es necesario realizar mds casos de
[20] Reino funciones MRO. Se utiliza LSS para | costos de mantenimiento global de més de ) . )
2015 . ) ) o ) estudio para validar la eficacia de la
Unido estimar el impacto econémico en la | 1.000.000 £, durante un periodo de .
. . . . herramienta.
seleccion de la estrategia de | 70.000 horas de funcionamiento, se
mantenimiento mas apropiado para | eliming.
las unidades de aviones.
Diseno: Casos de Estudio
Andlisis de Design for Six Sigma
DFSS) para el diseio de nuevos | Fl disefio resultante es robusto con . .
(21] ( i . . . . DFSS tiene que ser personalizado
2004 USA productos aeroespaciales utilizando | respecto a las posibles variaciones en los
Lo . . para cada empresa.
el principio 80-20 (Pareto) y la voz | procesosy materiales de fabricacion.
del cliente.
Cadena de Suministro
Hay que atender las necesidades
unicas de cada organizacién para
Estudio cualitativo de revision de | Resumen de estudios en laIA agrupados en | implementar LP eficazmente. Hay
[22] 2010 Esoaii literatura sobre LP en la cadena de | aplicabilidad, implantacion y resultados de | escasez de estudios empiricos al
spaiia
1 suministo  de la  industria | LP, asi como todos aquellos que abordan la | respecto. Ver el enfoque lean en la
aeroespacial de EUAy UK cadena de suministro. contabilidad de la empresa porque
esto también influye en el beneficio
economico de la implementacion.
Identdfica las condiciones que | Las variables con impacto significativo en | El estudio no aborda la distincion
permiten el aprendizaje entre | el aprendizaje entre empresas son las | entre conocimiento explicito y
empresas en la cadena de suministro | siguientes: la calidad de la relacion | ticito. La investigacion futura
23 aeroespacial, a través de un estudio | comprador-proveedor en términos de | podria centrarse en distinguir los
23 9011 | Canad ! pracort ! &t

transversal de relaciones con los
proveedores de los principales
contratistas  de  la  industria

aeroespacial de Canada.

confianza, colaboracién, socializacion y el
intercambio de informacioén; los vinculos
de propiedad entre ambas empresas; y el
uso de TIC.

diferentes antecedentes y
consecuencias de la transferencia de
estos dos  componentes  de

conocimiento.
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Tabla 4. LSS en Sector de Servicios y en Sector Educativo de la IA.

Lean Six Sigma en la industria aeroespacial

Servicios: Encuesta

Ref. | Afo Pais Investigacion Resultados Obtenidos Area de Oportunidad

El andlisis solo fue en el drea de

servicios, se propone aplicarlo al drea de

. Clasifica los FCE en facilitadores e | manufactura; sin embargo, los autores
Investigalos FCE de LSS en una 8

, . inhibidores. FCE: Liderazgo, orientaciéon | indican que seglin la revision de
acrolinea por medio de

. estratégica,  cultura  organizacional, | literatura el identificar los FCE en
entrevistas  con  gerentes  y

[24] . . i entrenamiento, trabajo en  equipo, | manufactura enfocarse en ellos al
2012 Grecia administradores. Aecrolinea . . . ) . ,q .} ) Y‘ i
. satisfaccion del cliente y sistemas técnicos. | implementar LSS certeramente generard
europea con servicio a 24 . . .
Los gerentes son las piezas claves en la | un  impacto  positivo en la
aeropuertos y con una flota de | . . ) ) . i .
17 avi ’ implementacion pues son ellos quienes | implementacién. Ademds, mencionan
aviones. . o
juega el roll mds importante. que cada sector debe hacer su
investigacion  pues cada  proceso
especifico, tendrd sus propios FCE.
Educacion: Estudio
o Establecer planes de estudios que
MIT Lean Aecrospace Initiative: o I los i . 4
. . . permitan que los ingenieros que se
Red de universidades que busca | Los estudiantes desarrollan un sentido I i 4 ] . & 4
. s .. oo . gradian estén mejor preparados para
incorporar los principios lean en | practico de lo que significa el pensamiento .,
; sus carreras complementa su formacion
25 pl ¥ It

2007 USA sus planes de estudio. El estudio | lean y comienzan a apreciar que sus o
’ ) con conocimientos de LM ya que es

muestra 4 casos en los que se | empleadores sigan la ruta Lean para tener .
) . ) . probable que enfrenten la necesidad de
incorporan LM al curso | éxito enlaindustria moderna. o )
o conocimiento de esta metodologia
académico.
cuando tengan un empleo.

Sin embargo, en México no se han encontrado investigaciones similares que brinden informacion
pertinente de la metodologia LSS a las empresas de este sector. Es por lo que este proyecto estudia
como implementan Lean Siv Sigma las empresas de nuestro pais, especificamente en Baja
California. Esta primera exploracién permitird conocer si los Factores Criticos de Exito (FCE) que
han experimentado otras culturas extranjeras también se manifiestan en la cultura laboral
mexicana. Ademds, se obtendrd el conjunto de herramientas que funcionan mejor para el tipo de
producto que se manufactura en BC, los beneficios obtenidos gracias a la adopcion de LSS y la
postura de las empresas frente a la implementacion, capacitacion y certificacion de esta
metodologia. De manera que los resultados de este proyecto contribuyen a que las empresas
bajacalifornianas del Sector Aeroespacial (SA) que implementan LSS enfoquen sus esfuerzos en
factores y herramientas que garanticen los resultados esperados al adoptar esta metodologia.
Asimismo, empresas que atin no la incorporan LSS tendran un mapa seguir en la adopcion de la

metodologia, que no genere incertidumbre.
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1.4 Planteamiento del Problema
Se desconoce el estado actual de la implementacion de LSS en las empresas acroespaciales de Baja
California, asi como los factores criticos de éxito (FCE) que intervienen en la adopcion de la

metodologiay las herramientas que funcionan mejor dentro del contexto del trabajador mexicano.

1.5 Justificaciéon

Dado que Baja California es el estado con mds presencia en este sector a nivel nacional y que
actualmente nuevas empresas internacionales estan iniciando operaciones en esta entidad [26], es
importante generar informaciéon pertinente que permita a las empresas aeroespaciales
bajacalifornianas incrementar la competitividad de sus productos a través de las mejores practicas
que permitan alcanzar este fin. En este sentido, Lean Six Sigma es una metodologia que ya ha
demostrado en otros paises lideres del SA que puede contribuir a la competitividad del producto y

que, ademas, agrega valor a la empresa que la implementa.

1.5.1 Industria Aeroespacial en México

El Sector Acroespacial de México ha tomado fuerza en los ultimos afios, logrando que empresas
lideres mundiales de esta industria vean en este pais una opcion competente para desarrollar sus
productos. Esto se debe principalmente a la ubicacion geogrifica, al bajo costo de la mano de obra,
a los beneficios economicos para inversiones extranjeras, al capital humano calificado y a las
instituciones académicas que proveen recursos humanos especializados en el sector. Desde los
90 “s y hasta el 2009 México ocupaba el primer lugar en inversiones de manufactura en el mundo,
actualmente es uno de los cuatro principales receptores de inversion extranjera acroespacial en los
ultimos cuatro afios [26], contando con inversion de més de siete paises lideres en el ramo [27].
Ademés, hoy en dia México es el noveno proveedor de la industria acroespacial de los EE. UU y el
sexto de la Uniéon Europea [27]. Asimismo, en el entorno mundial, México se sitia en el lugar 15
en términos de ingresos de la IA. La Federacion Mexicana de la Industria Aeroespacial (FEMIA),
en conjunto con las Secretaria de Economia (SE) y los clusteres acroespaciales mexicanos,
pronostican que para el 2020 México esté dentro de los primeros 10 lugares a nivel internacional

(grafica 1) por medio del Programa Estratégico Nacional Pro-Aéreo [26].

23



LOS GRANDES JUGADORES DE LA INDUSTRIA AEROESPACIAL COMERCIAL EN ELL MUNDO
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Grdfica 1: Los grandes jugadores de la 1A en el mundo. fuente: FEMIA

México cuenta con centros de disefio, centros de manufactura y empresas ensambladoras
distribuidos en los 18 estados del pais que conforman esta industria. Industria que actualmente
cuenta con mds de 300 empresas, mismas que generan més de 43,000 empleos directos (figura 2).

La tabla 5 muestra los productos que se fabrican en este pais y su demanda.

(80) Baja California
(52) Sonora

(41) Querétaro
(35) Chihuahua
(32) Nuevo Leon

(12) Jalisco
Coahuila (7)
(12) Edo. De México
San Luis Potosi (5)
(11) Tamaulipas
+43,000 Yucatin (3)
(10) Distrito Federal

(C:l\ 1 Pucbla (2)
+300 Hidalgo (1)

Aguascalientes (1)
18 Estados Durango (1)

Guerrero (1)

Zacatecas (1)

Ligura 2: Industria Aeroespacial de México: Ubicacion y Distribucion Geogrdfica de las empresas.

Luente: Elaboracion propia con base en informacion de la 'EMIA y SE.
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Tabla 5: Procesos de manufactura enfocados a estos productos, distribuidos en todo el pais.

Fuente: Revista Business Connection 2014 y Direccion General de Industrias Pesadas y Alta Tecnologia 201 3.

PARTES PARA TURBINA
Anillos

Alabes

Sellos de alta precision
Aspas para turbina

Barras de metal

Coples

Corazas

Cubiertas (sistemas de
propulsion)

Ductos

Protectores aislantes de
calor

Radiadores

Compresores
Intercambiadores de calor

OTROSPRODUCTOS DE
AVION

Aceites

Partes de cabina
Componentes hidraulicos
Componentes para sistemas
de freno

Empaques

Herramientas de alta
precision

Tanques de gasolina
Tornillos

MAQUINADOSY ENSAMBLE
METALES Aviones
Partes de alta ejecutivos
precision Avion tipo kits
Metales de uso Helicopteros
aeroespacial

Piezas de fundicion

Proceso de anodizado
Placas y laminas de
diferentes aleaciones

ARNESES PRODUCTOS

Eléctricos AISLANTES

Electrénicos Aislantes

Para turbinas térmicos

Para aviones Cobijas aislantes

Para Helicopteros  para fuselaje
Recubrimientos

de componentes

aeroespaciales

Procesos térmicos

Protectores

aislantes turbinas

PRODUCTOS AFRONAUTICOS MANUFACTURADOS

PARTES PARA MOTORES DE AVION

PRODUCTOS AISLANTES

INTERIORES DE AVION Y EQUIPOS DE
EMERGENCIA

ARNESES

PARTES PARATURBINA

MAQUINADOS Y METALES

FNSAMBLE, MANUFACTURAY REPARACION

OTROS PRODUCTOS DEAVION

COMPONENTES ELECTRONICOS

0 005 01 015 0.2

—_ 2.9%

_— 3.3%

= 7.3%

1 8.4%

1 11.3%

1 13.5%

e 14.5%

e 14.5%

0.25 03
1 24.4%

INTERIORES DE AVIONES
YEQUIPOS DE
EMERGENCIA

Asientos

Cerraduras

Sujetadores para
compartimiento

Tornillos

Pernos

Botes salvavidas

Chalecos salvavidas
Deslizadores de emergencia
Toboganes de emergencia

COMPONENTES
ELECTRONICOS
Conectores

Cables de fibra éptica y coaxial
Sistemas auxiliares

Sistemas de comunicacion
Sensores, capacitores
Semiconductores,
convertidores

Sistemas de entrenamiento
Sistemas de telecomunicacion
Termografos potenciémetros
Circuitos electrénicos
Circuitos integrados
Conductores medidores de
combustible

Relevadores

Fuentes de poder
Interruptores

Radares equipo de frecuencia

1.5.2 Industria Aeroespacial en Baja California

Como se muestra en la figura 3, Baja California s el estado con mds participacion empresarial en el

sector acroespacial, con 80 compaiiias nacionales y extranjeras, las cuales generan mas del 50% del

total del empleo en este sector, es decir, mas de 28,000 empleos directos. Asimismo, dichas

empresas bajacalifornianas exportan alrededor de 1.148 millones de délares anuales, lo que

representa casi ¢l 27% de las exportaciones de la IA a nivel Nacional. Estados Unidos atrac dos
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terceras partes de estas exportaciones y el resto se dirige a Canada, Inglaterra, Francia, Alemania,
entre otros paises. Ademds, es importante resaltar que la mayor parte de las empresas

acroespaciales en la entidad estdn certificadas en National Aerospace and Defense Contractors

Accerditation Program (NADCAP) y Aerospace Standard (AS9100) [ver referencias 3-4y 26-32].

MEXICO
20%

J

Ligura 3: Distribucion de la inversion en el sector aeroespacial de Baja California por pais de origen.

Luente: Elaboracion propea con base en informacion estadistica de revista Business Connection.

Para las compaiiias extranjeras, Baja California resalta como una excelente opcion de inversion
debido a la cercania con los polos aeroespaciales de Quebec y Seattle, dos de los principales
productores y desarrolladores de tecnologia aeroespacial a nivel mundial. Igualmente, es
importante la facilidad con la que los productos aeroespaciales pueden ser transportados a
cualquier destino de los EE. UU.: 1) via terrestre: con una estimacion de uno a cinco dias; 2) via
aérea: en aproximadamente cinco horas. Asimismo, Baja California ofrece capital humano
calificado y las instituciones académicas proveen recursos humanos especializados en el sector [ver
referencias 3-4 y 26-32]. La grafica 2 muestra la distribucion de las empresas en los diferentes

municipios del estado, asi como el giro de ellas.
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DISTRIBUCION DE LAS EMPRESAS EN FL SECTOR AEROESPACIAL DE BAJA CALIFORNIA

TECATE ROSARITO
6% 3%

ENSENADA
6%

TIJUANA
51%

MEXICALI
34%

N-80
Manufactura 77.5% | D& 10% | MRO 12.5%

Grdfica 2: Distribucion de la A en Baja California: 6.2 empresas de manufactura (MF), 8 de diserio e
investigacion (D&1) y 10 dedicadas al mantenimiento, reparacion y revision de unidades (MRO).

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de fuentes bibliogrdficas 17-25.

Toda la informacion anterior resalta la importancia de Baja California en el sector acroespacial a
nivel Nacional. Enfocando esta investigacion en dicho estado, pues mas alla de presentar actividad
preponderante en la industria, sigue en crecimiento y atrac nuevas inversiones extranjeras, asi
como, proyectos nacionales. Por estas razones, esta investigacion es oportuna y sensible a las
necesidades del sector. Ademds, en cierta medida contribuye al desarrollo del plan Pro-Aéreo
2012-2020 [26] en las estrategias de “Lnfoque integral del ciclo completo de vida del producto:
diserio, ingenieria, manufactura y reparacion”; en el “Impulso a la formacion, capacitacion,
especializacion 'y asistencia técnica y administrativa para el desarrollo de especialistas en sus
diferentes niveles, en el sector aeroespacial”; asi como al mapa de ruta establecido por el clister
acroespacial de Baja California para el 2025 [27] en el “Diagnostico de necesidades de

capacttacion” y “Benchmarking regional e internacional sobre las capacidades del sector”.
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1.6

Preguntas de Investigacion

El Proyecto busca responder las siguientes preguntas:

1.

1.7
1.7.1

;Cudles son los factores criticos de éxito involucrados en la implementacion de Lean Six Sigma en

la industria acroespacial?

;Cudles son las herramientas pertenecientes a la metodologia Lean Six Sigma que més se utilizan

en la Industria Aeroespacial de Baja California?

;Qué beneficios han obtenido las empresas acroespaciales de Baja California tras implementar

Lean Six Sigma en la gestion de sus procesos de manufactura?

(Es posible determinar factores, herramientas y beneficios al implementar Lean Six Sigma en un

caso de estudio?

Objetivos
General

El objetivo general es estudiar los factores criticos de éxito (FCE), las herramientas y los beneficios

al implementar Lean Six Sigma en la Industria Aeroespacial de Baja California.

1.7.2  Especificos

Los objetivos especificos de la investigacion son los siguientes:

1.

Determinar los factores criticos de éxito, las herramientas y los beneficios que se han

registrado durante implementacion de Lean Six Sigma en la Industria Aeroespacial.

Disefiar y validar un instrumento de recoleccion de datos que permita caracterizar la

implementacion de LSS enlaIA de BC.

Realizar un Caso de Estudio que aplique herramientas de la metodologia LSS en un

proceso industrial de una empresa acroespacial de BC.
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1.8 Hipotesis
H,: Los factores Entorno Cultural, Resistencia al Cambio, Sentido de Pertenencia,
Compromiso de la Gerencia, Comunicacion, Clima de Aprendizaje Organizacional y formacion de

Equipos de Alto Rendimiento estdn involucrados durante la implementacion de Lean Six Sigma.

H,: Es posible caracterizar la implementacion de Lean Six Sigma en la Industria Acroespacial

de Baja California a través de un Instrumento de recoleccion de datos confiable.

H,: Los factores (FCE), herramientas y beneficios registrados durante la implementacion del

Caso de Estudio son concordantes con lo encontrado a nivel mundial.

1.9 Limitaciones

El proyecto se vio limitado por el tiempo disponible para aplicar la encuesta a partir de que se
finaliz6 el disefio y la validacion de contenido. Otra limitacion fue el método de acercamiento a las
empresas acroespaciales del estado. El contacto se realizd por medio de correos electrénico y a
través de diferentes plataformas como LinkedIn, Skype, Facebook o desde las paginas web de las
empresas. Esto ocasiond que fuera mas tardado lograr contactar a los departamentos o directivos

de las empresas con la capacidad de decidir la participacion en el proyecto.

Es importante mencionar que, aunque en un principio fue dificil establecer contacto con cada una
de las empresas participantes debido a las politicas de seguridad y confidencialidad de éstas, una
vez que presentamos el proyecto, todas las empresas contactadas accedieron a participar en ¢l; se

considerd que la relevanciay pertinencia del proyecto sumaba a sus objetivos futuros.
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2. Metodologia

El presente estudio se enmarca en los siguientes tipos de investigacion: Bibliografica, Descriptivay

de Campo (ver figura 4).

Bibliografica: constituye la primera etapa de esta investigacion; la revision de literatura se
secciona en transferencia intersectorial, casos de estudio en las dreas de manufactura, MRO,
I&D, cadena de suministro y servicios; asi como investigaciones en el sector educativo. El
compendio de articulos, tesis y libros consultados proporcionan los cimientos de esta
investigacion y permiten conocer lo que la IA sabe y ha experimentado respecto a LSS y las
areas de oportunidad que deben ser cubiertas; este andlisis bibliografico permite establecer las
hipétesis y disefar del instrumento de medicion propuesto.

Descriptiva: el instrumento de recoleccion de datos permite describir la implementacion de
LSS de una empresa aeroespacial y su relacion con caracteristicas demograficas, normatividad,
certificaciones, entre otros.

Campo: a través del caso de estudio se analiza la implementacion de LSS en un proyecto de
mejora continua, en un contexto real y actual. Durante el desarrollo del experimento se
observaran los FCE que surjan, y se entrevistard al personal (en todos sus niveles) respecto a:
1) la adopcion de LSS; 2) todas las herramientas utilizadas y como las adectan; 3) como

capacitan al personal, entre otros.

( METOD?LOGfA )

DESARROLLO DEL D
ESARROLLO DEL
INSTRUMENTO
T Caso pE Estubio
REVISION DE DiseRo bE RECOLECCION Y - -
. Cronograma
LITERATURA INSTRUMENTO ANALists DE DATOS -
T Revision de
I j REvISION herramientas
STADISTICA . AAA
STADISTIC BiBLiOGRAFICA MSAy
Tranferencia ror FCE T — Diseiio de
mn- erencia MPRESAS Experimento
Intersectorial Survey’s AFROESPACIALES -
—[ﬁMunu[hclura J Recoleccion de
[)alog
1. Entorno Culwral Encuesta Andlisis de Datos
2. Compromiso de la
Investigacion y Cc_rcncia o Validar Consistencia Resultados
Desarrollo 3. Clima de Aprendizaje Interna
- S Organizacional BASE DE
| Cadena de Suministro 4. Equipos de Alto Alfade Estadistica Bl Datos
Rendimiento Cronbach Descriptiva &
—| Servicios 5. Resistencia al Cambio Eronre || Manvar | T
— 6.  Comunicacion DESCRIPCION DE
7. Sentido de Pertenencia LOS RESULTADOS

Figura 4: Metodologia para cada apartado de el proyecto LSS en la Industria Aeroespacial de Baja California.
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2.1 Revision de Literatura

Respecto a la implementacion de LSS en el sector aeroespacial se revisaran articulos, tesis y libros
p desde el afio 2000 hasta la fecha, se tomardn en cuenta s6lo aquellas fuentes que abordan el SA'y
LSS como tema central (andlisis, casos de estudios, encuestas, etc.) debido a que hay literatura que
menciona este tema superficialmente, esto ocasiona que se descarten varias fuentes y limita la

bibliografia disponible.

La bibliografia referente al instrumento se consulta con otras consideraciones. Debido a que los
FCE no son propios del SA 'y ha que hay expertos estudiando estos temas desde hace décadas, se

tomardn en cuenta todas las fuentes citadas recurrentemente en sus respectivas dreas.

2.2 Instrumento
Diseio de instrumento con base en la revision bibliogréfica; el contenido se aprueba por un grupo
de expertos en el tema utilizando el Método de Delphi y la confiabilidad se valida estadisticamente
mediante el método Alfa de Cronbach haciendo uso del programa estadistico SPSS. El instrumento
tendrd la siguiente estructura:
I.  LosFactores Criticos de Exito que experimentan las empresas.
II.  Certificacién y Capacitacion en LSS.
III.  UsoyDominio de Herramientas de LSS.
IV.  Certificaciony Normatividad del SA.
V. Resultados positivos de la implementacion de LSS.

Las etapas de este apartado se describen a mas detalle en el capitulo tres, el cual describe todo el desarrollo

del instrumento.

2.3  Recoleccion de datos

Se acude a empresas acroespaciales de BC para la aplicacion del instrumento y para la observacion
de casos reales; el acercamiento se realiza directamente con cada empresa por medio de contactos
previos o a través de diferentes plataformas cibernéticas. Las etapas de este apartado se describen a mas

detalle en el capitulo tres, el cual describe todo el desarrollo del instrumento.
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2.4  Analisis de datos

Los datos recolectados por el instrumento se analizan por medio de herramientas y programas
estadisticos como Excel y Minitab para llevar a cabo la descripcion de la implementacion de LSS en
la TA de BC. Se examina (de alcanzar la muestra) la correlacion de los FCE medidos en el

instrumento, por medio del método Factor-Andlisis y del programa SPSS.

2.5 Casode Estudio

Se realiza un Andlisis de Acuerdo por Atributos (AAA) al proceso de Pruebas No Destructivas
(NDT) de una empresa que se dedica al maquinado de metales para aviones comerciales. Se disefia
el experimento de acuerdo con los criterios de confiabilidad para el Andlisis del Sistema de
Medicion (MSA). Se recolectan los datos en relacion con el disefio del experimento y al
cronograma de actividades. Los resultados se analizan con Minitab y Excel. Se entrega ala gerencia
un reporte detallado del estado del proceso, las causas que ocasionan dreas de oportunidad,
recomendaciones de mejora, manual de MSA por AAA, taller de capacitacion sobre la aplicacion
del AAA y el andlisis de resultados en Minitab, base de datos de Excel para manipular futuros
experimentos en el departamento de NDT y set de piezas para realizar AAA los proximos dos anos.

Las etapas de este apartado se describen a més detalle en el capitulo cuatro, el cual describe todo el

desarrollo del caso de estudio.
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3. Instrumento de Recoleccion de Datos

3.1  Anailisis bibliogrifico para diseio del instrumento propuesto

Para disenar este instrumento y determinar su contenido, se realizé una revision bibliogréfica sobre
laimplementacion de LSS en la 1A la cual se clasificd como se muestra en las tablas 1 ala 4. Varios
autores mencionan que hay factores externos a las metodologias que influyen de manera directa en
el éxito de la adopcion y/o implementacion de LSS, mejor conocidos como Factores Criticos de
Exito (FCE). La grafica 1 es un Pareto que muestra los factores detectados en el estado del arte de

esta investigacion, de los cuales se seleccionaron los 7 principales para incluirlos al instrumento de

medicion propuesto.

Factores criticos de éxito presentes en la implementacion de LSS en la IA
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Grdfica 3: Factores encontrados en la revision bibliogrdfica (itltimos 15 arios): EC-entorno cultural, CG-

compromiso de la gerencia, CAO-clima de aprendizaje organizacional, EAR-equipos de alto rendimiento, RC-

resistencia al cambio, Cm-comunicacion y SP-sentido de pertenencia, RP-rotacion de personal y CC-cultura de

calidad. Fuente: Elaboracion propia.
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Ademis, se obtuvo el compendio de herramientas de LSS citado en la bibliografia, las cuales se
muestra en la tabla 6. Es importante mencionar que estas herramientas son las que se mencionan
especificamente en algunos articulos; sin embargo, la mayoria de los articulos mencionan de forma

general que se utilizaron herramientas de LMy SS, sin especificar cudles de ellas.

Tabla 6: Herramientas de LSS utilizadas en la IA.

Herramientas de LSS

Flujo continuo por pieza

5s

Kaizen

DMAIC

Flexibilidad en estacién de trabajo
3C

Jidoka

Kanban

TPM

Por 1ltimo, se identificaron los beneficios que han obtenido las empresas aeroespaciales de otros

paises al implementar LSS, los cuales se muestran a continuacion por orden de relevancia:

Incrementar Competitividad (del producto o de la empresa).
Optimizacion de procesos.

Incrementar la calidad.

Reducir tiempos de entrega.

Reducir lotes y colas.

Reducir cuellos de botella.

NSt s W=

Satisfaccion del cliente.
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3.2 Factores Criticos de Exito
Los factores criticos de éxito (FCE) son aquellos elementos o circunstancias que contribuyen a
producir un resultado, en este caso, aquellos que incrementan o impiden el desempefio exitoso de
LSS. Estos factores son cualitativos y no es posible medirlos directamente, sin embargo, es posible
hacerlo por medio de indicadores a través de preguntas (llamados también items); estas preguntas
miden de forma indirecta los FCE, las cuales se seleccionaron de un compendio de articulos
especializados sobre cada factor, psicologia y el estudio y exploracion de LSS en diferentes
sectores. Los factores que se miden son los siguientes:

e Entorno cultural.

e Resistencia al cambio.

e Comunicacion.

e Sentido de pertenencia.

e (Clima de aprendizaje organizacional.

e  Compromiso de la gerencia.

e Equipos de alto rendimiento (Opcional: solo si la empresa crea equipos de mejora continua

para resolver problemas relacionados a los procesos de manufactura).

Las tablas 7 ala 13 muestran detalladamente como se conforma cada FCE en el instrumento. Estas
tablas describen los que se conoce como constructo de un factor y muestra la definicion de este, la
importancia de medirlo en una organizacion, los indicadores que lo miden y los items (preguntas)

relacionados a cada indicador. Los siguientes items se midieron por medio de una escala de Likert

de 5 puntos:
1. Totalmente en desacuerdo.
2. Parcialmente en desacuerdo.
3. Indeciso (No puede indicar ni acuerdo ni desacuerdo de forma precisa).
4. Parcialmente de acuerdo.
5. Totalmente de acuerdo.
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Tabla 7: Facior Entorno Cultural.

Descripcion Indicador Item Traducciony Adaptaciéon | Autor
La gente en los puestos mas altos
People in higher positions
deberia tomar la mayoria de las
should make most decisions
decisiones sin consultar a las
without consulting people in
personas que tienen puestos mas
Definicién lower positions.
Distancia al bajos.
La programacion mental colectiva que
poder Los empleados en puestos
distingue a los miembros de un grupo
People in lower positions should | inferiores no deben estar en
humano de otro. En términos mds [28]
. o not disagree with decisions by | desacuerdo con las decisiones que
precisos: la manera tradicional de hacer o N
people in higher positions. toman las personas en puesto mas
las cosas en una sociedad determinada
altos.
[29].
It is important to have | Es importante tener instrucciones
instructions spelled out in detail | de mis tareas explicadas en detalle
so that I always know what I'm | de manera que yo siempre sé lo
Evasion de
expected to do. que esperan que haga.
incertidumbre
A los empleados no les gusta realizar tareas que no son parte de su -
uente:
puesto de trabajo o que no estd claramente incluidas en sus | Eaboracion
Propia
responsabilidades. !
Importancia
Yo deberia sacrificar mis propios
El anilisis de entorno es importante Individuals should sacrifice self-
] intereses y anteponer los intereses
porque dos empresas dificilmente interest for the group.
dela empresa.
tendran una organizacion y gestion de | Individualismo
El bienestar de la empresa es mas
la produccién igual o muy parecida si | Vs. Colectivismo
) ) Group welfare is more important | importante que las recompensas
sus paises respectivos  presentan
than individual rewards. individuales que yo pueda
diferentes caracteristicas sociales o
obtener. [28]

culturales. La manera de ser tanto de
directivos como de operarios viene
condicionada por su pais de origen

[30].

Masculinidad-

Feminidad

There are some jobs that a man
can always do better than a

‘woman.

Hay algunos trabajos que un
hombre siempre puede hacer

mejor que una mujer.

Orientacién a

largo plazo

Working hard for success in the

future.

Yo trabajo arduamente cada dia
esperando tener éxito en el futuro

dentro de esta organizacion.
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Tabla 8: Factor Resistencia al Cambio.

Descripcion Indicador Item Traducciony Adaptaciéon | Autor
Affective I was quite excited about the | Yo estaba muy entusiasmado con
how one feels change. el cambio.
about the change I'was stressed by the change Estaba estresado por el cambio.
I believed that the change would | Yo creia que el cambio haria mi
Definicion Behavioral make my job harder. trabajo mas dificil.
Aquellas fuerzas restrictivas  que | “hatone thinks ; { i i (33
q * q bout the ch I believed that I could personally | Yo creia que podia beneficiarme
. . . . about the change
obstaculizan un cambio. La resistencia benefit from the change. personalmente del cambio.
al cambio proviene del miedo a lo Cognitive
desconocido o por la expectativa de | acions orintention | 1 looked for ways to prevent the | Busqué formas para evitar que el
pérdida de los beneficios actuales [31]. | toactinresponse | change from taking place. cambio sc llevara a cabo.
to the change
Dispositional I"d rather do the things I'mused | Yo prefiero hacer las cosas que
resistance to to than try out new and different | estoy acostumbrado a hacer, que | [34]
change things. probar cosas nuevas y diferentes.
Yo crefa que si la administracion
I believed that if management is - .
estd sugiriendo este cambio, ellos
Trustin suggesting this change, they are
estan bien informados y tienen | [35]
management well informed and have good
. buenas razones para
Importancia reasons for it. .
implementarlo.
Puede ser abierta: se manifiesta en . . —
. . La informacién que he recibido
huelgas, menor productividad, trabajo The information I have received ‘ ‘
Information acerca de los cambios ha sido a
defectuoso o incluso sabotaje about the changes has been | ) [36]
about the change | tiempo (antes de implementar el
Puede ser encubierta: demoras, timely. ‘
cambio).
ausentismos mayores, solicitudes de
All in all, I am satsfied with my | En general, estoy satisfecho con
traslado, renuncias, pérdida de la | Job-satisfaction
job. mi trabajo.
motivacion, moral mds baja y tasas mas [37]
) I'will probably look for anewjob | Probablemente voy a buscar un
altas de accidentes o errores [32]. Intention to quit
within the next year. nuevo trabajo en el proximo afio.
Too much of my life would be | Gran parte de mi vida se veria
Continuance
disrupted if I decided I wanted | afectada si decidiera que quiero | [38]
commitment

to leave my organization now.

dejar a mi organizacion ahora.
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COMUNICACION (cm)

SENTIDO DE PERTENECIA (sp)

Tabla 9: Factor Comunicacion.

Descripcion Indicador Item Traducciony Adaptacion | Autor
Definiciéon . o Su jefe le da confianza para que usted le informe
o ) ) ) Percepcion de la  comunicacion ‘ )
Transmision de informacion mediante | ] ] sobre los asuntos que no funcionan en su trabajo.
‘ . jefe/trabajadores, en términos de la
un cédigo comin al emisor y al ‘ . . ) )
. empatia y apertura que percibe el | Se siente en libertad de decirle a su jefe que no
receptor [Real Academia de la Lengua ‘ ]
subordinado de parte del superior. estd de acuerdo con él.
Espaiiola].
Importancia Esta satisfecho con las explicaciones recibidas de
La comunicacion es un factor de poder | Percepcion de la confiabilidad de la | la gerencia acerca de por qué las cosas se estan
en las organizaciones por que hace | informacién recibida desde los | haciendo dela manera que se estan haciendo.
posible la cohesion e identidad de sus | compaieros de trabajo. En el interior de su grupo de trabajo existe | [40]
miembros, constituye a su vez, la confianza y apoyo mutuo.
identificacion, seleccién y combinacion
de los medios eficaces para el logro de
los objetivos que se propone, generala | Percepcion de la calidad y exactitud de
L . o . Las labores que usted debe desempefiar en su
coordinacién de las acciones que se | la comunicacion descendente (del jefe ) . .
) o ] trabajo estdn especificadas en un lenguaje claro.
requicren para la realizacion de estos | alos trabajadores).
objetivos [39].
Tabla 10: Factor Sentido de Pertenencia.
Descripcion Indicador Item Traducciony Adaptaciéon | Autor
Definiciéon ‘ Considero que debo dar lo mejo de mi a la
‘ ) o Compromiso ) )
La aptitud de considerarse y de sentirse integrante de un grupo; empresa por la oportunidad de trabajar en ella.
en las organizaciones, también se puede identificar el sentido de Disfruto de la jornada de trabajo y no siento
Motivacion
pertenencia como la relacién empresa-empleado. Esta relacion pesado el paso del tiempo.
se orienta hacia la realizacion de los objetivos individuales y
organizacionales. Cuando estos dos objetivos convergen
(empresa-empleado), se satisfacen mutuamente y existe
responsabilidad social por parte de la organizacién, la cual . . [43]
P borp 8 Cuando escucho a desconocidos hablar bien de
produce bienestar en los trabajadores, generando asi sentido de .
o la empresa me siento orgulloso.
pertenencia ala empresa[41]. Identificacion
Importancia
El SP en la organizacion es el motor que impulsa al trabajador a — - - — -
s 4 P ) Si pudiera traeria a mis familiares o amigos a
hacer algo, aplicar lo que sabe y mejorarlo, comprometerse poco .
0. 4p 4 yme P P trabajar para esta empresa.
a poco y superarse. El compromiso es confianza en si mismo, - -
PoCo Y Sip P ] Puedo ser un factor diferenciador dentro de la
conlos demds y con la organizacion [42]. Autoestima [44]

cmpresa.
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Tabla 11: Factor Formacion de Equipos de Alto Rendimiento.

Descripcion Indicador Item Traducciony Adaptacion Autor
Cualquiera que conozca el equipo de
Real Team: Anyone who knows this team
Definiciéon mejora continua podria nombrar con
Bounded could accurately name all its
Los EAR son equipos del siguiente precision a todos sus miembros.
members.
nivel en donde los miembros deben
Diferentes personas estan
responsabilizarse de las decisiones y | Real Team: Different people are constantly . )
constantemente uniéndose y dejando
resultados, éstos deben aprender a | Stable joining and leaving this team.
el equipo de mejora continua
liberar y centrar su conocimiento,
Members of this team have to | Los miembros del equipo dependen
experiencia y motivacion utilizando | Real Team:
depend heavily on one another | mucho unos de otros para conseguir
tres habilidades: compartir | Interdependet
to get the team’s work done. que el trabajo del equipo se haga.
informacion, definir limites claros y
o Los propositos del equipo de mejora
poscer  conocimientos auto The purposes of our team are
‘ o continua son especificados por otros,
gestionados para tomar decisiones specified by others, but the
pero los medios y procedimientos para
[56]. means and procedures we use to
lograrlos los decide el equipo.
Compelling accomplish them are left to us.
Directions: [58]
Tanto los objetivos de nuestro equipo
Ends & Means | Both the purposes of our team
y los medios o procedimientos que se
and the means or procedures we
] supone que debemos utilizar en
are supposed to use in our work . .
nuestro trabajo se especifican en
are specified in detail by others.
detalle por otros.
Importancia
Team
Los EAR Six Sigma definen el This team is just the right size to | El equipo tene el tamafio adecuado
Composition:
alcance del problema, analizan todas S accomplish its purposes. para lograr sus propositos.
ize
las partes del proceso, se imponen
] This team has a nearly ideal
objetivos 'y proponen mejoras El equipo tiene una "mezcla” casi
Team “mix” of members—a diverse set
concretas y de corto alcance con el ideal de miembros, un grupo diverso
) o Composition: | of people who bring different
correspondiente  andlisis  coste- ) ) de personas que aportan diferentes
Diversity perspectives and experiences to
beneficio [57]. perspectivas y experiencias al equipo.
the work.
Todos en este equipo tienen las
Team Everyone in this team has the
habilidades especiales que se necesitan
Composition: special skills that are needed for ) ‘
para el trabajo del equipo.
Skills team work.
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Tabla 12: lactor Clima de Aprendizaje Organizacional.

Descripeion Indicador Item Traducciony Adaptaciéon | Autor
Nuestros competidores son una
Our competitors are an extremely ‘
) ) fuente muy importante para el
important source for learning new o
aprendizaje de nuevos métodos y
Definiciéon methods and services.
servicios
El aprendizaje organizacional es
Expertise on the industry, | Experiencia en la  industria,
un proceso complejo que  se ‘ . o o
products, and services is an | productos y servicios es un criterio
refiere al desarrollo de nuevos | Adquisicién dela
) extremely important criterion for | muy importante para la contratacion
conocimientos y tiene el potencial | informacion -
hiring anew employee. de un nuevo empleado
de cambiar el comportamiento de [47]
Nuestra organizacion tiene
los miembros de una organizacién
(45] Our organization has employees | empleados cuyo trabajo se relaciona
whose job is related to | con la busqueda de informacion
searching for external information. | externa
The more information the | Cuanta mds informacion tenga el
Interpretacion de
subordinate has the better he/she | subordinado, ¢l/ ella realizard mejor
la informaci6n
will perform. su trabajo
Importancia
This firm promotes | Esta ~ firma  promueve  la
Las empresas que han desarrollado ) ] ) ) ) ) ] »
Aperturay experimentation and innovation as | experimentacion y la innovacién
una fuerte cultura de aprendizaje ) ] )
Experimentacion | a way of improving the work | como una forma de la mejora de los
son buenas en la creacion,
processes. procesos de trabajo.
adquisicion y transferencia de i
Los errores y los fracasos siempre
conocimientos, asi como en Errors and failures are always
son discutidos y analizados en esta
modificar el comportamiento de discussed and analyzed in this [48]
empresa, en todos los
los empleados para reflejar nuevos | Transferenciade | firm, on all levels. ‘
- . departamentos y niveles.
conocimientos y vision en los | conocimientoyla
En esta empresa, el trabajo en
mismos [46]. integracion

In this firm, teamwork is not the

usual way to work.

equipo no es la forma habitual de

trabajar.

40




9
<
=
)
z
=
o'
=
-
=
a
O
2
=
2
[
o
=
S
&)

Tabla 13: Factor Compromiso de la Gerencia.

Descripcion Indicador Item Traducciony Adaptacion | Autor
Employee  learning  is | El aprendizaje de los empleados
Definiciéon Entrenamiento | considered more of an | se considera mds un gasto que [61]
La alta gerencia estd compuesta por una expense than an investment. unainversion.
cantidad de personas comparativamente Top-level ~managers view | La alta gerencia ve la calidad
pequeiiay es la responsable de administrar toda c ‘ quality as being more | como algo mds importante que
L . ompromiso | ) . .
la organizacion. Estas personas reciben el important ~ than  meeting | cumplir con la produccion
nombre de ejecutivos. Establecen las politicas production schedules. programada.
de las operaciones y dirigen la interaccién de la
organizacion con su entorno. Algunos cargos
tipicos de la alta gerencia son gerente general, o Most employee suggestions | La mayoria de las sugerencias de
. . Participacion [62]
director  general  ejecutivo”,  director 'y are evaluated. los empleados son evaluadas.
subdirector [59]
| Our line workers inspect the | Nuestros trabajadores de linca
Empoderami ] ) ] ) )
quality of their own work; | inspeccionan la calidad de su
ento de los . ‘ ] ) ) )
Importancia inspection is not the | propio trabajo, la calidad no es
empleados o . B ]
La gerencia asume un carécter vital, de maxima responsibility of an inspector. | responsabilidad de un inspector.
responsabilidad, para iniciar, apoyar y My manager provides a good | Los altos directivos son un
mantener hasta su conclusién, cuoalquier model to follow. modelo que seguir.
programa de mejoramiento y desarrollo en su | . Los altos directivos muestran
Liderazgo My manager paints an [63]

organizacion [60].

interesting picture of the

future for us.

una vista interesante del futuro

que nos espera.

3.3  Encuesta Aplicada en la Industria Aeroespacial de Baja California

El diseno final del instrumento que se aplico a la industria acroespacial de Baja California se

muestra en el apéndice seccion 1, y es el resultado de la validacion de contenido a través del

Método Delphi y la validacién de la confiabilidad interna por medio del coeficiente Alfa de

Cronbach. Esta ultima se realiz6 con una muestra de n=49 respuestas, de acuerdo con los

requerimientos establecidos en el disefio del muestreo respecto al “Elemento” de estudio.
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3.4

Diseno del Muestreo para el Estudio de Lean Six Sigma en la Industria
Aeroespacial de Baja California

Universo: 80 empresas aeroespaciales del estado de Baja California dedicadas a la
manufactura, diseilo y mantenimiento de productos.

Poblacion: 62 empresas aeroespaciales dedicadas a la manufactura de productos (ver
grafica 2).

Unidad de muestreo: Empresa Industrial del Sector Aeroespacial de Baja California.
Muestra: 53 Empresas de manufactura; para una distribucién normalizada con z= 1.96;
porcentaje de error del 5%; porcentaje de confiabilidad del 95%; porcentaje de aceptacion
del 50%; porcentaje de rechazo del 50% y N= 62.

Tipo de muestreo: Probabilistico; muestreo estratificado del estado por porcentaje de
participacion en cantidad de empresas por municipio y muestreo aleatorio simple (o
aquellas empresas disponibles hasta que se complete la muestra estratificada) en cada
municipio como se muestra en la grafica 4.

Elemento: Empresa acroespacial (el instrumento se aplicard a los altos y medios mandos
que estan familiarizados con la metodologia LSS).

Marco Muestral: Directorio del clister acroespacial de Baja California; acercamiento
directo con cada empresa del estado; también se buscara el acercamiento a través del
claster por medio de los presidentes y delegados en los diferentes municipios. Estas dos

vias pretenden incrementar la tasa de respuesta.
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DISTRIBUCION DE LAS EMPRESAS EN ELSECTOR AEROESPACIAL DE BAJA CALIFORNIA MUESTREO ESTRATIFICADO
(Tijuana 28
Mexicali 18
TECATE ROS ;}A RITO / [Enscnada 3
ENSENADA [Tecate 3
6% Rosarito 1
TIJUANA

51%

MEXICALI
34%

Grdfica 4: Muestreo estratificado del estado de Baja California. Se estudiaran 27 empresas en 1juana
equivalentes al 51% del total de la muestra, v a su vez, equivalentes al porcentaje de empresas aeroespaciales que
hay en Tijuana omando en cuenta la poblacion total de la 14 del estado; se wso el mismo criterio para los demds

municipios. Posteriormente, las empresas en cada municipio se seleccionardn de manera aleatoria.

Diseno realizado a partir de las fuentes bibliogrdficas 26 y 27.

3.5 Validacion de Contenido del Instrumento

Lavalidez de contenido es el grado en el que se incluyen todos los elementos representativos de lo
que se pretende medir [64]. Existen diversos métodos para determinar si un estudio o un
cuestionario tienen alta validez de contenido; aunque hay varios procedimientos para valorar la
validez de contenido de un cuestionario, como la aplicacion de técnicas de escalamiento
multidimensional, andlisis cluster [65 - 66], andlisis factorial [67], modelos de ecuaciones
estructurales [68], etc.; el procedimiento mas habitual se basa en el trabajo con jueces expertos en

el tema que se pretende estudiar [69].

3.5.1 Marco Tedrico del Método de Delphi

La metodologia Delphi es una técnica enmarcada dentro de los métodos de expertos que se utiliza
para obtener la opiniéon mas consensuada posible de un grupo de personas, consideradas expertos,
en relacion con un determinado objetivo de investigacion [70]. Se trata de uno de los métodos de

expertos mds conocidos y contrastados [71] que ha demostrado una gran eficacia siempre que se ha
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utilizado [72 — 73]. Su origen surge en 1950 cuando la Rand Corporation realiz6 un estudio para
la fuerza aérea de EE.UU. que llamé ”Proyecto Delphi”. De ahi derivé la metodologia su nombre.
El objetivo del estudio fue obtener el mayor consenso posible de un grupo de expertos sobre una
serie de cuestiones presentadas a través de cuestionarios intensivos, a los cuales se les intercalaba
una retroalimentacion controlada [64]. La siguiente tabla muestra las caracteristicas de la

Metodologia Delphi.

Tabla 14: Caracteristicas Principales del Método Delphi segiin Landeta en 1999 [71].

Anonimato

Durante un Delphi; cada experto desconoce la identidad de los demds integrantes del panel. Esto
tiene una serie de aspectos positivos:
s Impide la posibilidad de que un miembro del grupo sea influenciado por la reputacion de
otro de los miembros o por el peso que supone oponerse a la mayoria. La tnica influencia
posible es la de la congruencia de los argumentos.
o Permite que un miembro pueda cambiar sus opiniones sin que eso suponga una pérdida de
imagen.
s Ll experto puede defender sus argumentos con la tranquilidad que da saber que en caso de

que sean erroneos, siL equIvocacion no va a ser conoctda por los otros expertos.

Iteraciony Retroalimentacion Controlada

La iteracion se consigue al presentar varias veces el mismo cuestionario. 1Tanto las posturas

minoritarias como las mayoritarias tienen presencia en los resultados finales.

Heterogeneidad

Pueden participar expertos de diferentes ramas de actividad sobre las mismas bases o "reglas del

Juego”.

3.5.2  Expertos Participantes en la Validacion de Contenido
La seleccion de los expertos fue principalmente de acuerdo con sus disponibilidad y afinidad por

participar en el proyecto. Posteriormente se tomaron en cuenta factores como formacion
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académica (minimo maestria), experiencia (ligada al proyecto), afos de experiencia (minimo 5) y

participacion previa en validacion de instrumentos en temas afines. El medio de contacto para todo

el proceso de validacion fue a distancia, via correo electrénico. La siguiente tabla describe las

caracteristicas de los expertos que conforman el grupo de validacion.

Tabla 15: Caracteristicas del grupo de expertos que valido el instrumento a través del Método Delphi.

Expertos que participaron en la Validacion del Instrumento

" Lean Six Stgma en la Industria Aeroespacial de Baja California”

e Participacion
nos
., Trabajo .os ) Validando
Formacion , .., Experiencia
. Actual Puesto Lineas de Investigacion . Instrumentos
Académica Lincas de o
Lugar o Seis Sigma /
Investigacion B s
Lean Manufacturing
) Lean Manufacturing 5
Brazil . —
PhD (UFSC) Professor Quality Management 4 6
o New Product Development 10
Gestion de Procesos,
Productos y Cadena de 12
Prof Suministros
Doctorado UABC o 'esor Sistemas Integrales de 10
Investigador . 12
Gestion
Diseiio de Sistemas y 6
Optimizacion
Modelacion de Ecuaciones 4
Profes Estructurales
Doctorado UABC o .CSOF Disefio de Exprimentos 11 10
Investigador — —
Calidad y Estadistica 1
Aplicada
Manufactura Esbelta 12
Profi Confiabilidad 4
Doctorado UABC o 'esor on HDTCH - 14
Investigador | Modelacion de Ecuaciones 3
Estructurales
Bai Director in Normatividad Aeroespacial 11
aja ,
L 1 Aecronautical | Certificacion Aeroespacial 11
, Calfornia )
Maestria Regulatory & 3
Acrospace TP Asuntos Gubernamentales
. Certification 3} . 16
Cluster . . del Sector Aeroespacial
Commission
: Six Sigma 11
Lean Six -
. . Lean Manufacturing 9
Master Sigma Principal : 6
. Project Management
Institute . 9
Professionals
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3.5.3 Procedimiento de la Validaciéon de Contenido a través del Método Delphi
A los expertos se les facilité una lista de 54 items, la cual fue disefiada de acuerdo con una
compilacion de estudios anteriores [28 — 63], asi como las secciones complementarias del
instrumento. El cuestionario quedo constituido por 4 secciones:
1. Caracteristicas de la empresa.
2. Normatividad acroespacial (opcional: el individuo decide si desea responder esta seccion).
3. Lean Six Sigma (herramientas, beneficios y preguntas relevantes).
4. Constructos de los FCE (49 items de los cuales 8 son opcionales).
La siguiente tabla muestra el procedimiento de la validacion del instrumento en sus diferentes

pasos.

Tabla 16: Procedimiento de Trabajo Implementado para gestionar la Metodologia Delph.

Pasol

Se envia a cada colaborador una lista inicial de items tomados de algunos estudios previos
realizados en otros paises y algunos items que se han considerado no estaban reflejados en dichos
estudios que podrian tener influencia en la decision del encuestado. Asimismo, se envia las
secciones 1, 2 y 3 del instrumento para que el experto considere el contenido total del instrumento y

el tiempo de duracion del instrumento.

Paso 1l

Cada experto de manera independiente anade, elimina o modifica los items que considere
oportuno. fn caso de que crea que alguno de los items iniciales sea repetitivo o simplemente no

influya en la decision del encuestado, debe justificar brevemente el porqué de la exclusion.

Paso 111

Cuando cada wuno de los colaboradores envia sus opiniones, se recopila la informacion,

componiéndose una nueva lista con todos aquellos items nuevos, modificados y aceptados.

Paso IV

Ll proceso se repite (paso 1, Il y I]) durante el tiempo que requiera llegar a un consenso en el grupo

de trabajo (cada repeticion se considera una fase)
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Se realizaron dos vueltas adicionales a la revision del instrumento en su forma original; en dichas
revisiones se concluyo en reducir el conjunto de items de 45 a 41, ya que se consider6 que los
items excluidos no eran relevantes para la investigacion o estaban repetidos. Posteriormente se
recomendo agregar preguntas al instrumento en la seccion 1 sobre certificaciones International
Organization for Standardization (ISO) y sus variantes del SA y en la seccion 3 sobre la
implementacion de LSS en los procesos principales de la empresa. Por dltimo, se indicé agregar la

seccion 2 de Normatividad acroespacial.

3.6  Validacion Estadistica del Instrumento Diseiiado

Una forma de medir factores cualitativos es a través de items (preguntas), los cuales miden de forma
indirecta la presencia de dicho factor. Es decir, para saber si un empleado de transporte sufre de
estrés laboral, éste se puede medir a través varios indicadores, uno de ellos es el “agotamiento
emocional”. Fl experimentador determina que el trafico vial que se origina en la zona geografica
designada al empleado puede ser un causante de agotamiento emocional. Por ejemplo, se
considera que el trafico debido a la espera para cruzar la frontera entre México y EE.UU puede
incrementar este indicador, de manera que se utiliza el item “me molesta maneyar en rutas cercanas
a linea fronteriza de México y L. UU; es obvio que la aplicacion de un instrumento con este tipo
de preguntas tendra resultados muy diferentes en las ciudades de Tijuana y Mexicali a si se aplica
en ciudades como Guadalajara o Veracruz, es decir, existird mucha variabilidad en las respuestas de

las diferentes ciudades debido a que no todas las ciudades colindan con EE.UU.

Evidentemente, cuanto mayor sea la variabilidad, menor serd la precision de las conclusiones y
generalizaciones derivadas de los resultados del mencionado instrumento. Surge entonces la
necesidad de controlar la variabilidad de los puntajes en el proceso de construccion de
instrumentos escritos [74]. Al respecto se requiere hablar del término confiabilidad, y se define
como el grado en que un instrumento de varios items mide consistentemente una muestra de la
poblacion [75]. La consistencia se refiere al grado en que una medida esta libre de errores. Los
instrumentos que buscan medir un constructo pueden ser validados en forma indirecta basindose

en la relacion que muestren los items que componen la escala; es decir, presentan una excelente
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consistencia interna o interrelacion entre las preguntas o incisos que hacen parte de la escala. Esto

es realizar una validacion de un constructo sin un patron de referencia [76].

El coeficiente alfa de Cronbach es una de las férmulas propuestas para cuantificar la confiabilidad
de un constructo, siendo ademds el recurso numérico mds utilizado para evaluar la consistencia

interna de un instrumento de recoleccion de datos [77].

3.6.1 Marco Teorico del Coeficiente Alfa de Cronbach

El coeficiente alfa fue descrito en 1951 por Lee J. Cronbach [78]. Este coeficiente es el promedio
de las correlaciones entre los items que hacen parte de un instrumento [79]. También se puede
concebir este coeficiente como la medida en la cual algin constructo, concepto o factor medido

estd presente en cada item; generalmente un grupo de items que explora un factor comiin muestra

un elevado valor de alfa de Cronbach [80 - 81].

La eleccion del coeficiente alfa de Cronbach se debe a la practicidad de su uso, ya que requiere una
sola administracion de la prueba. Ademds, tiene la ventaja de corresponder a la media de todos los
posibles resultados de la comparacion que se hace en el proceso de dividir en mitades una escala

[78y82].

La consistencia interna de una escala (alfa de Cronbach) se calcula partir de la varianza de cada item

y lavarianza total de la escala [83], como se muestra en la siguiente ecuacion:

K 3V

-5 n
Donde:
a es el coeficiente Alfa de Cronbach V;eslavarianza de cada item
K es el nimero de items V:Varianza del total
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3.7  Diseino de Muestreo parala Validacion Estadistica del Instrumento

Para realizar este andlisis se utilizé el muestreo discrecional, aplicando el concepto de bola de
nieve, ya que para este caso solo se buscaba validar la consistencia interna del instrumento y el
unico requisito era que los individuos pertenecientes al SA fueran medios y altos mandos con
certificacion o capacitacion en LSS o con cargos relacionados a calidad y procesos de manufactura.
Ademids, este método permite incluir a personas con las que ya se tenia un contacto a priori y

admite que las mismas empresas agreguen individuos al estudio.

3.8 Resultados de la Validacion Estadistica del Instrumento Disenado
3.8.1 Coecficiente Alfa de cronbach considerando los seis constructos obligatorios
Por medios del Software SPSS de la compaiia IBM se realizé el andlisis general de los seis FCE
obligatorios del instrumento (EC, RC, SP, CG, CAO, Cm) con una muestra de n=49 y con los 41
items propuestos originalmente (2009 datos), el cual arroja un coeficiente Alfa de Cronbach de

(0.812 como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17: Andlisis general del coeficiente Alfa de Cronbach para los constructos de los seis F'CE obligatorios en el

instrumento “Lean Six Sigma en la Industria Aeroespacial de Baja California’, compuesto de 41 items; n=49.

Estadisticas de fiabilidad

(6 FCE/41 ftems/n=49)
Alfade Cronbach Alfa de Cronbach bgsada en Nde cﬂementos
elementos estandarizados items
0.812 0.840 41

Posteriormente se realizaron varios ciclos del cdlculo del coeficiente, en los cuales se fue
eliminando en cada nuevo ciclo el item que arrojaba el coeficiente mds bajo procurando que el
minimo de items por constructo fuera cinco para garantizar la integridad del FCE y poder medir
sus indicadores a través de la encuesta. Se hicieron 6 ciclos del cdlculo de Alfa de Cronbach
posteriores al andlisis general original de 41 items. En estos 6 ciclos se eliminaron seis preguntas
que tenian coeficientes negativos, y se observo que el coeficiente general del instrumento creci6

considerablemente después de descartar estos items.
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Los elementos eliminados pertenecen a los diferentes constructos, asi que, aunque la mayoria de
los constructos sufrieron pérdidas, ninguno se vio afectado significativamente debido a que se
propusieron més de 6 items por FCE desde la etapa del disefio, a manera de prevencion. La tabla

18 muestra la informacién relevante de cada ciclo.

Tabla 18:Proceso de eliminacion de items de los seis FCE obligatorios con la finalidad de incrementar la

confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos.
Estadisticas de fiabilidad

(6 FCE/41 ftems/n=49)

No. de Ciclo Alfade Cronbach Alfa de Cronbach basada Nde cilementos
en elementos estandarizados items
1 0.812 0.840 41
2 0.827 0.851 40
3 0.845 0.864 39
4 0.858 0.874 38
5 0.868 0.881 37
6 0.878 0.889 36
7 0.884 0.893 35

En este punto del andlisis (ciclo 7), atin podian eliminarse 2 items mds que arrojaban un coeficiente
“bajo”. Sin embargo, eliminarlos no incrementaba significativamente el valor de Alfa de Cronbach
y, afectaria la composicion minima de items en dos de los constructos. El Alfa de Cronbach de
(0.884 se considera dentro del rango apropiado [76], la tabla 19 muestra este coeficiente con una

configuracion de 35 items.

Tabla 19:Confiabilidad final del instrumento “Lean Six Sigma en la Industria Aeroespacial de Baja California’,

de acuerdo con el coefictente Alfa de Cronbach calculado, compuesto de 6 constructos, 35 items y n=49.

Estadisticas de fiabilidad

(6 FCE/35 ftems/n=49)
Alfa de Cronbach Alfa de Cronbach ba§ada en Nde cilementos
elementos estandarizados ftems
0.884 0.893 35

Los seis items eliminados corresponden a los constructos de EC, RC, CG y CAO como se muestra

a continuacion:
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Tabla 20: liems eliminados del instrumento debido a su correlacion negativa en el andlisis del coeficiente Alfa de
Cronbach. Los items eliminados corresponden a los constructos de entorno cultural, resistencia al cambio,

compromiso de la gerencia y clima de aprendizaje organizacional.

Elementos eliminados del instrumento de recoleccion de datos

Constructo 1
(FCE) Item
A los empleados no les gusta realizar tarcas que no son parte de su puesto de trabajo o que no estd
EC claramente incluidas en sus responsabilidades.
Los empleados sacrifican su tiempo personal y anteponen el trabajo urgente de la empresa.
Los empleados de esta organizacion prefieren hacer las cosas que estan acostumbrados a hacer, que
probar cosas nuevas y diferentes.
RC Varios empleados atentaron con renunciar o renunciaron a raiz del cambio implementado en la
empresa.
CG Capacitar a los empleados se considera mas un gasto que una inversion.
Nuestros competidores son una fuente muy importante para aprender nuevos métodos y servicios
CAO que ayuden a incrementar la competitividad de esta empresa.

Es importante resaltar que estas valoraciones del cocficiente se realizaron con 49 respuestas; el
valor del Alfa de Cronbach se puede sobreestimar si no se considera el tamafo de la muestra: a
mayor niimero de individuos que completen una escala, mayor es la varianza esperada [84]. Si se
realiza este andlisis con una muestra mayor a n=49 estos valores cambiardn y quiza los items que

requieran eliminarse también.

3.8.2 Cocficiente Alfa de Cronbach considerando seis constructos obligatorios y el
constructo opcional de equipos de alto rendimiento (EAR)
Se puede observar que hasta este momento no se han incluido los 8 items relacionados con FAR,
como estos items eran opcionales, de las 49 respuestas capturadas, solamente 34 incluyen este
constructo. Se realizo un segundo andlisis que incluye estas respuestas (2281 datos). Para este
caso, en el primer ciclo se analizaron los 49 items originales, posteriormente se utilizaron los 35
items seleccionados en la tabla 19 (seis FCE obligatorios) mas los 8 originales del factor EAR
(segundo ciclo). Finalmente, en un tercer ciclo se eliminaron 2 items del constructo EAR. La tabla

21 muestra los resultados de estos tres ciclos.
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Tabla 21: Proceso de eliminacion de items de los 7 1'CE con la finalidad de incrementar la confiabilidad del

instrumento de recoleccion de datos.

Estadisticas ’de fiabilidad

(7 FCE/49 Items/n=49)
Alfa de Cronbach
No. de Ciclo Alfa de Cronbach basada en elementos N de elementos
estandarizados
1 0.791 0.826 49
2 0.837 0.862 43
3 0.852 0.873 41

En este ultimo ciclo, el constructo RC arrojé un item con una correlacion negativa el cual se
eliminé para incrementar el coeficiente Alfa de Cronbach, asi como cerrar el nimero total de items
en 40 (cuarenta). La tabla 22 muestra el coeficiente final del instrumento considerando los seis
constructos obligatorios y el opcional; esta configuracion arroj6 un coeficiente de 0.831, el cual se

considera dentro del rango apropiado [76].

Tabla 22:Confiabilidad final del instrumento “Lean Six Sigma en la Industria Aeroespacial de Baja California’,

de acuerdo con el coefictente Alfa de Cronbach calculado, compuesto de 7 constructos, 40 items y n=49.

Estadisticas de fiabilidad

(7 FCE/39 ftems/n=49)

Alfa de Cronbach Alladle Cromlbazh ba.sada on N de elementos
elementos estandarizados
0.864 0.881 40

Para esta version del instrumento que incluye el factor EAR, ademas de los items eliminados en los
FCE obligatorios (ver tabla 20) también se eliminaron dos items del constructo de Equipos de Alto

Rendimiento y uno del constructo Resistencia al Cambio, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 23: liems eliminados del instrumento debido a su aportacion al valor del coeficiente Alfa de Cronbach.

Elementos eliminados del instrumento de recoleccion de datos

Constructo ftem
(FCE)
FAR Hay una gran incertidumbre y ambigiiedad acerca de lo que se supone que el equipo debe lograr.
Diferentes personas estdn constantemente uniéndose y dejando el equipo de mejora continua.
RC Los empleados creyeron que ¢l cambio implementado haria més dificil su trabajo.
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3.8.3 Cocficiente Alfa de Cronbach por Constructos

Se realizo el andlisis de confiabilidad de cada constructo de forma independiente; primero se
utilizaron todos los items de cada constructo, sin embargo, el mejor coeficiente para cada FCE fue
cuando se utilizaban los mismos items que en la tabla 19 y 22, eliminando asi los mismos items que
en otros ciclos arrojaron un coeficiente bajo. La siguiente tabla muestra los resultados del andlisis

de cada constructo sin considerar el resto de los FCE.

Tabla 24: Andlisis particular de la consistencia interna de cada FCE por medio del Alfa de Cronbach.

| Estadisticas de fiabilidad

C Alfade Alfa de Cronbach Nde Encuestas Datos
onstructo Cronbach bas:i':sgﬁz;iws elementos | consideradas | Analizados

SP 0.875 0.879 5 49 245

Cm 0.795 0.801 5 49 245
CAO 0.740 0.734 6 49 294
EAR 0.677 0.703 6 34 204
CG 0.624 0.653 5 49 245
RC 0.610 0.612 8 49 392

EC 0.428 0.337 5 49 245

Se confirmé que estos items eliminados tanto en el andlisis general como particular no son
adecuados para este estudio y no aportan a la consistencia interna del constructo respectivo y del

instrumento.

Se puede observar que solamente los constructos SP, Cmy CAO arrojan un coeficiente dentro del
rango ideal para la consistencia interna; sin embargo, tomando en cuenta el nimero de encuestas
analizadas, estos resultados no son alarmantes, pues como se explicé anteriormente, el valor del
cocficiente dependera del tamafio de la muestra por ello es posible que al incrementar el nimero de
encuestas también aumente el coeficiente. Como primer andlisis de validacion, estos resultados
pueden indicarnos que el factor EC no tiene la consistencia interna adecuada para poder ser
medido en el instrumento, esto significaria redisefiar el constructo modificando los items o ampliar

la muestra de validacion de manera que se pueda verificar si efectivamente el coeficiente crece.
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3.9  Anailisis Descriptivo del Sector Aeroespacial de Baja California de

acuerdo con el Instrumento Disefiado
Es importante resaltar que, aunque el andlisis de confiabilidad del instrumento se realizé con 49
respuestas, estas solo representan a 12 empresas acroespaciales del estado, es decir, se alcanz6 a
cubrir el 23% de la muestra estimada en el punto 3.4 de este capitulo. Algunas empresas podian

responder una o dos encuestas solamente mientras que en otras hasta diez.

3.9.1 Descripcion de laimplementacion Lean Six Sigma en 12 empresas aeroespaciales de
Baja California
Una empresa acroespacial puede producir diferentes productos o desarrollar varios servicios
simultdneamente, aunque algunos son mds importantes que otros; los procesos principales de una
empresa de manufactura son aquellos que aportan mayor ingreso econémico o aquellos que son
criticos debido a su aplicacion final. En promedio, las 12 empresas participantes muestran una
relacion del 65% de acuerdo con el cociente de los procesos principales que se gestionan por
medio de LSS y al niimero total de procesos principales de la empresa. Asimismo, se registro que
10 de estas empresas implementan herramientas de LSS en la gestion de sus procesos industriales

desde hace seis afios 0 menos y s6lo 2 empresas desde hace 10 afos o més.

De acuerdo con la tabla 25, la herramienta en la primera posicion (graficos de Pareto) es utilizada
[T 2 3 M M 2 .. . ..

siempre” o “casi siempre” entre las empresas participantes con 44 individuos dando respuestas
afirmativas, mientras que el andlisis de regresion es la herramienta menos utilizada, en la posicion

nimero 27, ya que sélo 3 sujetos indican su uso.
Las empresas acroespaciales han obtenido varios beneficios al utilizar herramientas de LSS en la

gestion de procesos de manufactura. La tabla 26 muestra los diez beneficios mds importantes y

frecuentes en las respuestas obtenidas.
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Tabla 25: Herramientas mds utilizadas en la gestion de procesos industriales en las empresas aeroespaciales del

estado de Baja California.

Lean Six Sigma

Herramientas mas utilizadas en la gestion de procesos de manufactura

Empresas Aeroespaciales de Baja California

Orden de Uso Herramienta Coincidencias
1 Griéficos de Pareto 44
2 Diagrama de Flujo 40
3 5 Why's 37
4 Diagrama Causa-Efecto 36
5 Grificos de Control 35
6 TPM (Mantenimiento Productivo Total) 32
7 5Ss (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke) 31
8 Planillas de Inspeccion 30
9 Histogramas 27
10 Kaizen (Mejora Continua: Deming) 26
11 AMEF (Anilisis de Modo y Efecto de la Falla) 26
12 VSM (Value Stream Map) 22
13 Kanban (Tarjetas Visuales de Resurtimiento) 22
14 Justin Time (Justo a tiempo) 22
15 8D (Ocho Disciplinas) 20
16 Poka Yoke (Disefio a prueba de errores) 17
17 Diagramas de Dispersion 16
18 Benchmarking (Segnimiento a competidores) 15
19 QFD (Quality Function Deployment) 14
20 DPU, DPO, DPMO, PPM 14
21 Jidoka (Verificacion del Proceso) 13
22 SIPOC (Diagrama de flujo a alto nivel) 13
23 R&R (Gage Repeatability and Reproducibility) 10
24 SMED (Single-Minute Exchange of Die) 9
25 ANOVA (Andlisis de Varianza) S)
26 DOE (Disefio de Experimentos) 8
27 Anlisis de Regresion 3
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Tabla 26: Beneficios obtenidos de la implementacion de LSS en la gestion de procesos de manufactura del SA.

Beneficios obtenidos al gestionar los procesos de manufactura a través de Lean Six Sigma

Empresas Aeroespaciales de Baja California

Orden de Uso Herramienta Coincidencias
1 Incremento de Productividad 47
2 Incrementar Calidad 43
3 Reduccion de la Variacion en Procesos de 38

Manufactura
4 Incrementar la Satisfaccion del Cliente 38
g Incrementar Competitividad 35
6 Reduccion de Desperdicios 35
7 Reduccion de Costos 34
8 Reduccion en Tiempos de Entrega 33
9 Flexibilidad en las Estaciones de Trabajo para 28
Realizar Varios Procesos o Productos
10 Cambio de Proceso de Produccion a Flujo 924
Continuo

Segin los datos recabados, el 96% de los participantes coincide en que el incremento de
productividad es el beneficio principal que han obtenido al implementar Lean Six Sigma en
proyectos de mejora continua; mientras que el flujo continuo en la produccion y la flexibilidad en
las estaciones de trabajo son los beneficios que tuvieron menor coincidencia. Esto puede ser en
gran medida a que el SA es principalmente manufactura asegurada en produccion por lotes o a que
cada producto tiene caracteristicas muy especificas. Sin embargo, en muchas ocasiones es posible
encontrar un punto de convergencia entre varios productos o procesos de una misma empresa, de
manera que podamos modificar la estacion de trabajo y brindar la flexibilidad, un ejemplo de esto

fue un caso de estudio realizado en Brasil en el 2015 [17].

Durante la aplicacion del instrumento fue posible entrevistar a varios gerentes, realizar recorridos
por las diferentes plantas y obtener informacion de estudios previos sobre proyectos de mejora
continua de las diferentes empresas. Esto permitié por una parte, confirmar con informacion de
primera mano que los FCE de Comunicacion, Entorno Cultural, Resistencia al Cambio, Clima de
Aprendizaje Organizacional, Compromiso de la Gerencia, Sentido de Pertenencia y Formacion de

Equipos de Alto Rendimiento son factores que se manifiestan actualmente en las empresas
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acroespaciales bajacalifornianas; quizd unos en mayor medida que otros, pero al final representan
una ventaja o desventaja frente a la correcta implementacion de Lean Six Sigma y sus potenciales

resultados.

3.9.2 Certificaciony Capacitacion en Lean Six Sigma

La informacion recolectada apunta a que, en el sector acroespacial de BC, es poco el personal
certificado en Lean Six Sigma en puestos de gestion del proceso de manufactura, de acuerdo con la
grafica 5. Sin embargo, el porcentaje de capacitacion sobre la metodologia LSS entre el personal es
mayor que el porcentaje de personal certificado, como lo muestra la grafica 6. Se deduce que,
aunque las empresas no contraten personal certificado o no inviertan en adquirir certificaciones, si
contratan o capacitan a personal con conocimiento de LSS. Ademas, el porcentaje de “Zodo e/
personal estd certificado”y ‘la mayoria del personal estd certificado” de 7% subi6 a 30.8% en sus
equivalentes de capacitacion ‘zodo el personal esta capacitado™y “la mayoria del personal estd

capacitado”.

PERSONAL CERTIFICADO EN LEAN SIX SIGMA

Todo el personal esta
certificado

Lamayoria del personal estd
certificado

m Alrededor de la mitad del
personal estd certificado

= Poco personal estd certificado

Nadie del personal esta
certificado

Grdfica 5: Personal del SA certificado en LSS.

Andlisis de 12 empresas, tres municipios diferentes, n=49.
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PERSONAL CAPACITADO EN LEANSIX SIGMA

m Todo el personal esta capacitado

= Lamayorfa del personal estd
capacitado

61.50% Alrededor dela mitad del personal

esta capacitado

Poco personal esta capacitado

Grdfica 6: Personal capacitado en LSS.

Andlisis de 12 empresas, tres municipios diferentes, n=49.

Esto sugiere que las empresas enfocan sus esfuerzos en capacitacion para implementar LSS en su
gestion de procesos, y no en la certificacion del personal. Las encuestas nos indican que la

siguientes son algunas razones por las que la empresa no certifica o capacita alos empleados:

Tabla 27: Razones por las cuales las empresas aeroespaciales no certifican y capacitan al personal en el manejo

de la metodologia LSS. Andlisis de 12 empresas, tres municipios diferentes, n=49.

Metodologia Lean Six Sigma
Principales razones por las que las empresas no certifican y/o capacitan al personal
1 Otro: Rotacion de Personal
2 No se harequerido por la Alta Gerencia
3 No se harequerido por parte de los Clientes
4 La empresa considera que es muy costoso capacitar al personal (Dinero)

3.9.3 Aspectos demogrificos
De forma general, destacan aspectos demograficos interesantes como el género, la edad y nivel

académico de los participantes. Respecto al género, el estudio refleja la reciente incursion de la
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mujer en el SA, se observa que la participacion de mujeres en cargos operativos es de una por tres

hombres (ver grafica 7).

Género

Mujer = Hombre

Grdfica 7: Relacion de mujeres y hombres que participaron en el estudio.

Andlisis de 12 empresas, tres municipios diferentes, n=49.

Otro dato relevante es la edad de los trabajadores (grifica 8), ya que mas del 50% tiene entre 25y
35 anos. La relevancia radica en las caracteristicas de esta generacion; por una parte, la Industria
Aeroespacial (IA) de Baja California (BC) emplea en sus puestos “medios™ y “altos” a la
controversial generacion identificada como “Millennials”. Estos, con las ventajas y desventajas
caracteristicas de su generacion, tendran un papel destacado en el desarrollo del Sector
Aeroespacial (SA) en los siguientes 20 anos de la IA, periodo que sera crucial para la IA segtn los

pronosticos de la Secretaria de Economia, la FEMIA y el Clister Aeroespacial de BC.
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Menor de 25 de25a40 de40a55

Grdfica 8: Edades de los individuos que participaron en el estudio.

Andlisis de 12 empresas, tres municipios diferentes, n=49.

La edad preponderante de los trabajadores de la industria, presta a interpretacion aspectos
psicologicos y economicos que pueden afectar la industria: 1) Psicologico: los profesionales de la
industria identifican el padecimiento del “Burnowr” (“sentirse agotado” por el trabajo), el cual es
mds propenso a presentarse en trabajadores menores de 40 afios [85] y puede ser perjudicial para
una empresa debido a que es una de las principales causas de absentismo laboral y pérdida de
productividad [86], afectando directamente el costo y tiempo de elaboracion del producto. 2)
Econémico: hay tendencias de una pronunciada brecha entre los ingresos de los jovenes y de los
adultos, porque estos ultimos reciben un “premio a la experiencia”. Logicamente, la brecha se
reduce con el aumento de la edad (y la experiencia) de los jovenes [87]. La informacion recolectada
invita a buscar lineas de interpretacion e investigacion adicionales sobre las caracteristicas

demogrificas de los trabajadores en la IA y su impacto en la misma.
La siguiente grafica muestra los cargos de los individuos que participaron en el estudio. Tal como

se establecié en la muestra inicial del proyecto, participaron mandos “medios” y “altos” de cada

empresa.
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DEPARTAMENTOS PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO

Gerente General
Gerente de Calidad
Ingeniero de Calidad
Ingenicro de Diseio
Ingeniero de Procesos

Gerente de Mejora Continua
Ingeniero de Manufactura

30%

20%

10%

0%

Grdfica 9: Departamentos que participaron en el estudio. Andlisis de doce empresas: las empresas se ubicaban en

-9,

Ensenada, Mexicali y Tijuana; n
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4. Caso de Estudio: andlisis al sistema de medicion del departamento
de pruebas no destructivas de una empresa aeroespacial de Baja
California.

El siguiente caso de estudio se realizé en una empresa aeroespacial de Baja California cuya

actividad principal es el maquinado de metales y la emision de certificados que avalan al producto

para ser acronavegable.

La empresa extern6 la necesidad de medir y demostrar al cliente y al corporativo que el proceso de
prucbas no destructivas al que se somete cada pieza es confiable. La empresa indicé que
anteriormente resolvian estos requerimientos por otras vias menos confiables. Tomando en cuenta
el tipo de proceso, las caracteristicas de las mediciones y al consenso de la Gerencia y los
departamentos involucrados, se decidié implementar la herramienta Andlisis al Sistema de
Medicion que para determinar si el sistema de medicion era aceptable. Esta herramienta permite
analizar datos discretos a través del Andlisis de Acuerdo por Atributo, ya que analiza la calidad de

las mediciones y, por lo tanto, ¢l grado de control de las actividades relacionadas.

Este caso de estudio fue parte de un proyecto DMAIC en la etapa “Medir”. La seleccion de la

empresa fue de acuerdo con la disponibilidad y apertura de las empresas participantes.

4.1 Pertinenciade los Casos de Estudio

Realizar investigacion y generar conocimiento a través de casos de estudio es comprender la
interaccion entre las distintas partes de un sistema en un contexto real y sus caracteristicas
importantes. De forma tal que el andlisis realizado pueda ser aplicado de manera genérica [88],
incluso a partir de un caso tinico, pues se logra una comprension de los procesos, de la estructura'y
las fuerzas impulsoras del sistema, mds alld del establecimiento de correlaciones o relaciones de

causay efecto [89].

El método de caso de estudio es una valiosa herramienta de investigacion, y su mayor fortaleza

radica en que a través de este se mide y registra la conducta de las personas involucradas en el
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fenomeno estudiado, mientras que los métodos cuantitativos solo se centran en informacion verbal
obtenida a través de encuestas por cuestionarios [90]. De esta manera, la cuestion de generalizar a
partir del caso de estudio no consiste en una “generalizacion estadistica” (desde una muestra o
grupo de sujetos hasta un universo), como en las encuestas y en los experimentos, sino que se trata
de una “generalizacion analitica” (utilizar el caso de estudio unico o multiple para ilustrar,
representar o generalizar a una teoria). Asi, incluso los resultados del estudio pueden generalizarse
a otros que representen condiciones teoricas similares [91]. Por tanto, la cuestion de la
generalizacion no radica en una muestra probabilistica extraida de una poblacién a la que se pueda
extender los resultados, sino en el desarrollo de una teoria que puede ser transferida a otros casos

[92].

En este mismo sentido se puede agregar que los casos de investigacion adoptan, en general, una
perspectiva integradora, razén por la que los casos de estudio son una metodologia de
investigacion muy utilizada en el andlisis de las organizaciones por las distintas disciplinas
cientificas. Como ejemplo, en 1995 Grunow realizé6 un andlisis sobre las estrategias de
investigacion en organizacion de empresas, analizo 204 estudios empiricos y la metodologia del

caso fue adoptada en mas del 50 por ciento [93].

4.2 Descripcion del caso de estudio

El propésito de este estudio es evaluar el nivel de acuerdo y eficiencia en un departamento de
prucbas no destructivas de una empresa acroespacial del sector acroespacial de Baja California.
Este estudio de caso aplica el Andlisis al Sistemas de Medicion (MSA) centrado en dos dreas,
Pruebas de Inspeccion Visual (VIT) y Pruebas Radiograficas (RT). Siguiendo un procedimiento
riguroso, se seleccionaron y probaron un conjunto de piezas y peliculas radiograficas incluyendo el
acuerdo del evaluador consigo, el acuerdo entre evaluadores y el acuerdo con un valor un estdndar.
Los defectos en las partes metdlicas se analizaron en seis prucbas cuantitativas y cualitativas
diferentes, generando aproximadamente 4,854 datos. Por lo tanto, se realiz6 un Andlisis de

Acuerdo de Atributos (AAA) asi como técnicas de estadistica descriptiva e inferencial.
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4.3  Justificacion del caso de estudio

La Industria Aeroespacial (IA) se caracteriza por exigir altos niveles de seguridad y calidad en cada
una de las piezas y/o procesos que deriven en un producto cuya aplicacion final estara relacionada
con vidas humanas, como naves acronduticas de uso comercial. En este sentido, la IA prioriza el
cumplimiento de normas y regulaciones de aviacion por encima de los costos. Las regulaciones
establecidas por autoridades como las FAA (Federal Aviation Administration) o la EASA
(European Aviation Safety Agency), por mencionar algunas, certifican si una pieza, proceso,
servicio, avion, etc., cumple con los requisitos de seguridad y calidad para ser navegable.
En algunos casos estas certificaciones se pueden llevar a cabo mediante procesos conocidos como
NDT (nondestructive testing), método de prueba que usa equipos y enfoques especiales para

examinar un objeto sin dafiarlo o afectar su utilidad futura.

NDT es el desarrollo y la aplicacion de métodos técnicos para examinar materiales o componentes
de forma que no perjudiquen la utilidad fitura v la capacidad de servicio para detectar, ubicar,
medir y evaluar discontinuidades, defectos y otras imperfecciones; evaluar integridad, propiedades

oy composicion; y medir las caracteristicas geométricas [94].

En el contexto de la IA, NDT no solo sirve para rechazar un material que no cumple con las
especificaciones, sino también para demostrar y garantizar que lo que suponemos bueno sea
bueno, razon por la cual este tipo de pruebas son muy comunes en el sector. Dependiendo del tipo
de producto que se quiere inspeccionar y de los recursos con los que cuenta la empresa, se
seleccionardn las pruebas adecuadas que brinden la informacion requerida por el cliente y por las

autoridades correspondientes.

Existen varios tipos de NDT [95 y 96], sin embargo, este caso de estudio se enfoca solo en dos de
ellos: 1) Visual Inspection Testing (VIT): es la prueba més comun y generalmente se realiza antes
que otras NDT mds complejas. Dicha prueba la realiza un inspector entrenado, por medio de la
observacion y el tacto de la pieza, utilizando herramientas simples como linternas, lupas, espejos'y
comparadores de rugosidad. El inspector debe tener conocimiento de los tipos de Defectos y

Discontinuidades (DyD) que pueden presentarse en el material de la estructura de la pieza (acero,
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aluminio, etc.), asi como la manera de indicar y registrar los resultados de la inspeccion. 2)
Radiographics Test (RT): se aplica principalmente para inspeccionar piezas que fueron hechas a
partir de soldadura y fundicion (welding/soldering, casting), asi como para verificar el contenido y
la integridad de los componentes [97]. Para llevar a cabo esta prueba, se aplican Rayos X a la pieza
para obtener las peliculas radiograficas las cuales muestran diferentes vistas de la pieza (la cantidad
de peliculas varia de acuerdo con el tamaio y disefio de la pieza); una vez que el inspector tiene las
radiografias, realiza la inspeccion observando las peliculas indicando en donde se encuentran las
anomalias en la pieza y llenado un reporte que describa dichas anomalias. Para realizar este trabajo
se utiliza un negatoscopio, lupas y tablas de referencia de defectos y discontinuidades (estandar).
El inspector debe tener conocimiento de los tipos de defectos y discontinuidades que pueden
presentarse en ¢l material de la estructura de la pieza, asi como de la manera de indicar y registrar

los resultados de la inspeccion.

Se puede observar que el resultado de estas pruebas depende del criterio del inspector para
determinar si existe o no un DyD en una pieza; el inspector toma la decision con base en sus
conocimientos, experienciay en las tablas de referencia. Sin embargo, es el juicio del inspector el
que determinard la calidad de la pieza. Es importante hacer énfasis en este detalle debido a que en

los procesos NDT los inspectores son el sistema de medicion.

Todo proceso de manufactura debe garantizar que sus sistemas de medicion son confiables y que
las variaciones o defectos que pueda mostrar el producto son debido al producto y no ala medicion.
Se espera que al someter una pieza a VIT y RT (en su respectivo orden) se deberdn identificar
siempre los mismos DyD, de acuerdo con el estandar, sin importar cuantas veces se inspeccione
esa picza, el horario o dia en que se realiza la inspeccion y si la misma inspeccion la hacen
diferentes inspectores. Para poder garantizar que esto sucederd y que la decision sobre la calidad
de la pieza es confiable, la Automotive Industry Action Group (AIAG) recomienda en su
Measurement Systems Analysis Reference Manual [98] que el procentaje de variacion o
discrepancia del proceso debe ser inferior al 10% para que sea aceptable, tomando en cuenta la

aplicacion del producto.

65



4.4 Marco Teorico para el Anilisis al Sistema de Medicion

Una forma de medir la confiabilidad del proceso NDT es utilizando una herramienta de la
metodologia LSS Ilamada Andlisis al Sistema de Medicion (MSA), la cual tiene varias técnicas
dependiendo si los datos a procesar son continuos o discretos. Este caso de estudio maneja datos
discretos, por esta razon el Andlisis de Acuerdo de Atributo (AAA) es el mds adecuado, porque
evalta la concordancia entre las calificaciones hechas por los evaluadores y los valores estandar
conocidos. Se puede usar el andlisis de concordancia de atributos para determinar la exactitud de
las evaluaciones realizadas por los evaluadores e identificar los elementos que tienen las tasas mds

altas de clasificacion incorrecta.

4.4.1 Anilisis de Acuerdo de Atributo

El AAA nos permite tener un andlisis muy robusto del NDT porque se estudia la concordancia
desde diferentes escenarios. El primero se conoce como “/ndividual por evaluador™y consiste en
determinar si el evaluador coincide consigo mismo a través de las pruebas; el segundo, “Cada
evaluador vs. Ll estandar” determina si la estimacion del evaluador en los diferentes ensayos
coincide con el estandar conocido. Posteriormente se mide el acuerdo “ZAnire evaluadores™y mide
si todas las estimaciones de los evaluadores coinciden entre si; por altimo, la prueba “Todos los
evaluadores vs. el estandar” compara sélo aquellas estimaciones en las que todos estuvieron de
acuerdo contra el estdndar conocido. Estas pruebas se pueden expresar matematicamente de la

siguiente forma [99]:

X(the number of evaluations that match the standard value

100 * (2)

N (the number of measured attributes)

Se puede decidir correr un primer andlisis de forma general que nos dé un indicio de cémo se
encuentra el sistema de medicion, sin embargo, esta comparacion rapida solo relaciona todas
aquellas respuestas que coinciden con el estindar conocido, por lo tanto, si el MS es bueno y existe
mucha concordancia entre los evaluadores este primer resultado seria de mucha informacion
(resultados mayores al 98% de concordancia segin el porcentaje de los componentes de la varianza

de la AIAG). Pero si el MS no es tan bueno y obtenemos porcentajes de concordancia regulares
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(por ejemplo, del 70% al 91%) entonces este primer resultado no nos da mucha informacion, ya
que no podra decirnos en donde se encuentra el problema de la discordancia. Es decir, dentro del
proceso exactamente jcudl evaluador es el que evalua mal? jqué atributo es el que causa tanto
desacuerdo entre los evaluadores? jcudl es el porcentaje de confiabilidad de cada evaluador
respecto a su grado de concordancia con el valor estdndar conocido?, entre otros. La concordancia

general se puede obtener haciendo las siguientes relaciones [99]:

e Individual por Evaluador:

the number of items that are inconsistently qualified between tn’als))

100+ (1 —(

Ni (the total number of elements qualified by the evaluator i)

e (Cada Evaluador contra el Estandar:

the number of evaluations that match the standard value for the it" evatuator]

100 =

N; (the number of evaluations for the ith evaluator)

e Entre Evaluadores:

h h

the number of the it" eevaluation that coincides with the it" evaluation of the n evaluatorsg

100 =

Ni (the number of evaluations of the n evaluators)

e Todos los evaluadores contra el Estandar:

the number of evaluations that match the ith standard value

100 =

(6)

Nj (the number of evaluations for the standard value ith)

También es posible determinar la cantidad de elementos a los que un evaluador asigné una

calificacion diferente al estindar conocido, por medio de la siguiente ecuacion [99]:

the number of "acceptable" elements qualified by the evaluator i

100 *

the total number of "aceptable” elements qualified by the evaluator
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Esto es importante porque el proceso mide atributos como “pasa / no pasa”, “bueno / malo” o
“aceptar / rechazar” y puede incurrir en un falso-negativo, que es cuando el evaluador califica un
elemento “bueno” como “malo”, o bien, un falso-positivo, que ocurre cuando se califica un
elemento “malo” como “bueno”. En el primer caso las consecuencias pueden ser un retrabajo o un
desecho de la pieza que, aunque implica pérdidas para la empresa, se puede tener la certeza que las
piezas cumplirdn con los requisitos de calidad establecidos. El problema ocurre en el segundo
escenario, ya que un falso-positivo implica que un producto defectuoso a pasado las pruebas de
calidad y esto puede ser muy grave en esta industria, pues si una pieza de acero que tiene una
fractura que no fue detectada en NDT se instala en un avion podria ocasionar un accidente que

ponga en riesgo vidas humanas.

4.5 Descripcion de los procesos considerados para el caso de estudio

4.5.1 Pruebade Inspeccion Visual (VIT)

Segtin la norma Safran Hispano-Suiza, el Visual Inspection Testing (VIT) es el proceso mediante el
cual un grupo de inspectores certificados inspeccionan visualmente una pieza con el fin de
encontrar defectos de retrabajo (DR) y defectos de soldadura (DS). Al encontrar defectos, el
inspector marcara fisicamente el defecto en la pieza (rojo=DS y verde=DR), ésta serd enviada
nuevamente a la mesa de trabajo para corregir cada tipo de defecto. La pieza pasara por una nueva
inspeccion visual el nimero de veces necesarias, hasta que la inspeccién visual no encuentre

defectos y/o la pieza campla con los requerimientos del cliente.

4.5.2 Pruebade Rayos X (RT)

El Radiographics Test (RT) es el proceso mediante el cual un grupo de inspectores (Niveles I, II'y
I1I) examina la estructura interna de una pieza por medio de peliculas radiogrificas de diferentes
vistas de la pieza, con el fin de encontrar defectos y/o discontinuidades. Al encontrar dichos
defectos, la radiografia serd marcada y la pieza sera trabajada en cada tipo de defecto, pasando por
inspeccion RT la cantidad de veces necesarias hasta que el departamento de RT no encuentre

defectos y/o la pieza campla con los requerimientos del cliente.
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4.6

Diseiio de Experimento Anélisis de Acuerdo por Atributo

4.6.1 Requerimientos para garantizar la confiabilidad del experimento durante la etapa

del diseno

Las piczas para el Andlisis de Acuerdo de Atributo (AAA) de VIT y RT fueron seleccionadas

siguiendo los criterios mostrados a continuacion:

Cada atributo o pieza por medir debe tener un valor nominal u ordinal que se midan en el
proceso en el cual se esta realizando el estudio, como: “pasa”, “no pasa”, “porosidad”,
“muy crujiente”, “poco crujiente”, entre otros.

Se deben seleccionar piezas que comprendan todos los atributos que pueden surgir en el
proceso, es decir, si una pieza puede tener de 0 a 10 defectos, tener piezascon 0, 3,5, 9,y
10 defectos, por ejemplo, o si se tienen atributos como porosidad, gas, fractura, rasgadura,
etc., seleccionar piezas o elementos que permitan medir cada atributo al menos una vez en
cada ensayo.

Todos los evaluadores deben calificar los mismos atributos o piezas el mismo numero de
veces.

Se debe establecer el valor estandar conocido para cada atributo o pieza, esto con el fin de
poder medir la exactitud en las mediciones de cada evaluador.

Al menos tres evaluadores deben realizar el estudio, debido a que entre mas datos y
repeticiones se registren, la confiabilidad del estudio serd mayor. El valor estdndar no se
considera un evaluador.

Los evaluadores no deben tener conocimiento del orden de las piezas, de los defectos o
atributos de las piezas, ni del valor estindar conocido para cada elemento. Aunque el
encargado del estudio debe tener un control estricto de cada pieza, se recomienda que el
evaluador no pueda identificar las piezas para que no relacione ciertos atributos pre-
existentes a la pieza. De preferencia hay que utilizar piezas sin aspectos de identidad como

numero de serie, ID, etc.

Es importante mencionar que se modificaron los nombres de los evaluadores para respetar la

confidencialidad de la empresay de los trabajadores, sin embargo, la informacion restante es real ya

que influird en los resultados obtenidos.
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4.6.2 Requerimientos para garantizar la confiabilidad del experimento durante la etapa de

recoleccion de datos

Con el fin de establecer aleatorizacion en las mediciones y no aportar variacion al experimento,

tanto VIT como RT se realizaron bajo los siguientes criterios:

Todos los evaluadores deben calificar los elementos bajo condiciones tipicas de trabajo, es
decir, el estudio debe realizarse a la par que el evaluador realiza todas sus actividades
normales. Asimismo, el estudio debe realizarse en el entorno de trabajo del evaluador, ya
sea una linea de produccion, un departamento donde estin todos los evaluadores, o su
oficina de trabajo diario, pero no se debe apartar al evaluador a un espacio diferente para
hacer el estudio.

Las repeticiones de las evaluaciones deben llevarse a cabo con suficiente tiempo de
separacion entre si para minimizar las calificaciones por retentiva. Se recomienda que
todos los evaluadores realicen un ensayo por dia, por ejemplo, si se tienen que evaluar 10
piezas, todos los evaluadores medirdn las 10 piezas en un dia, registrandolo como el
primer ensayo; el dia siguiente todos los evaluadores medirdn de nuevo las 10 piezas
constituyendo el segundo ensayo; el tercer ensayo se realizard en un mismo dia en que
todos los inspectores evaltien las mismas 10 piezas, y asi sucesivamente.

Los evaluadores deben calificar los elementos en orden aleatorio para minimizar el sesgo. .
La aleatoriedad puede ser propuesta de forma diferente por la persona encargada de
realizar el estudio, siempre que se conserve este requisito. Se deben aleatorizar los turnos,
piezasy el orden para cada evaluador:

o Turnos: si en el primer ensayo el orden de los evaluadores fue evaluador 1,
evaluador 2 y evaluador 3; en el siguiente ensayo puede ser evaluador 2, evaluador
3y evaluador 1; mientras que en el tercer ensayo puede ser evaluador 3, evaluador
1y evaluador 2.

o Piezas: se deben aleatorizar las piezas por evaluador, por lo tanto, si en el primer
ensayo el evaluador 1 reviso las piezas 1.2,3,4.5,6,7,8,9 y 10 en orden; en el
segundo ensayo 2 (otro dia) el orden pudiera ser 8,3,10,6,9,2,7.4,1y5;y, enel
tercer ensayo otro orden diferente. el orden que proponga el encargado puede ser

diferente siempre y cuando se cumpla con el criterio.
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o Horario: Por dltimo, también hay que aleatorizar el horario en que los evaluadores
llevan a cabo la medicion, es decir, si en el primer ensayo el evaluador 2 realizo6 sus
10 mediciones en la manana (8:00 horas), en el segundo ensayo dicho evaluador
deberd realizar sus mediciones por la tarde (16:00 horas) y en el tercer ensayo el

mismo evaluador puede hacer su inspeccion a medio dia (12:00 horas).

4.6.2.1  Desarrollo del Experimento VIT

Se realizaron mediciones de manera aleatoria por cinco dias, en diferentes horarios, en las que los
inspectores midieron cada pieza seis veces. Ademads, las mediciones se supervisaron todo el tiempo
para prevenir acciones que agregaran variacion a los resultados del experimento. La tabla 28
muestra cudles fueron los defectos o discontinuidades que pueden presentarse en las piezas
seleccionadas para el experimento y la tabla 29 indica las caracteristicas de los evaluadores, las
cuales se consideran importantes debido a que pueden influir en los resultados individuales de cada

participante. Por ultimo, la tabla 30 describe las piezas que se seleccionaron para el AAA.

Tabla 28: Defectos inspeccionados por el departamento de VI1.

Luente: elaboracion propia con datos otorgados por la empresa participante.

Tipos de Defectos de VIT

Codigo| Descripcion [Codig Descripcion Codig Descripcion
DCO1 [Porosidad DCO9 [Corte con sierra DC17 [Faltade relleno
DCO02 [Exceso de materiall DC10 |Cerdmica DC18 [Rebaba
DCO3 |Faltade material | DC11 [Inclusiones DC19 [Doblada/Deformada por fundicion|
DCO04 |Grietas/Quebrada] DC12 [Corte con antorcha DC20 |Desgarre en caliente
DCO5 [Positivos DC13 [Discrepancia dimensional | DC21 [Desplazamiento
DCO6 |Golpes DC14 |Contraccion DC22 |No aplica
DCO7 [Manchanegra DC15 [Huecos/Agujeros de arengf DC23 [Otro
DCO8 [Sobrelijado DC16 [Traslape en frio

71



Tabla 29: Configuracion del experimento AAA de VIT: una pieza maestra (PM) y tres inspectores visuales.

VIT
Informacion de Inspectores
Clave del Turno Area de Trabajo Antiglicdad Edad
Evaluador (en el puesto)
PM Primero Nave 2 2 afios 39
Lel Primero Nave 1 3 meses 26
Li2 Primero Nave 1 9 meses 22
Lu3 Segundo Nave 2 3 afios 26

Tabla 30: Diserio del experimento VI1 cantidad de piezas y cantidad de defecto por piezas.

Informacion de las piezas seleccionadas para el experimento VIT

Codigodela Total, de Defectosde | Total, de Defectos de | Tiempo 46 Inspeccion
‘ Soldadura (DS) Retrabajo (DR) (Minutos)
e Identificados por PM | Identificados por PM PM
P1 6 16 15
P2 8 16 15
P3 11 68 23
P4 3 7 9

4.6.2.2

Desarrollo del Experimento RT

Se realizaron mediciones de manera aleatoria por 10 dias en diferentes horarios; cada inspector

midio cada pieza tres veces. El experimento fue supervisado todo el tiempo para prevenir acciones

que agreguen variacion a los resultados del experimento. La tabla 31 describe las caracteristicas de

las piezas seleccionadas para el MSA y La tabla 32 muestra cudles son los defectos o

discontinuidades que pueden aparecer en las diferentes piezas seleccionadas.

Tabla 31: Configuracion de experimento AAA de RT: un valor estindar (VS) y 4 inspectores.

Informacion de las piezas seleccionadas para el experimento RT

. Total Cantidad . Tiempo de
1 . Total de Vistas . . Vistas .
Cddigo de la pieza . Def / Dis Def/ Dis Inspecciéon VS
Seleccionadas . Rechazadas .

Encontrados | Diferentes (Minutos)

P3 8 13 6 6 16

P5 7 10 3 5 10

P11 11 23 6 0 15

P12 4 11 3 0 8
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Posteriormente, la tabla 32 describe las caracteristicas de los inspectores que participaron en el
MSA.

Tabla 32: Defectos inspeccionados por el departamento R1.

Tipos de Defectos RT

Acero Aluminio
Gas holes Shrink filamentary Gas holes Incl. more dense
(Gas atrapado) (Rechupe filamentario) (Gas Atrapado) (Inclusion mds densa)
Shrink cavity Hot tear Gas porosity round Linear porosity
(Rechupe cavidad) (Desgarre en caliente) |(Porosidad de gases redondeados)| (Pososidad alineada)
Shrink sponge Lack of fusion Gas porosity elongated Lack of fusion
(Rechupe esponja) (Falta de fusion) (Porosidad de gases elongadas) (Falta de fusion)
Shrink dendritic Cracks Shrink Cavity Cracks
(Rechupe dendrita) (Fracturas) (Rechupe cavidad) (Fracturas)
Incl. Less dense Surface Shrink Sponge Surface
(Inclusién menos densa) (Superficie) (Rechupe esponja) (Superficie)

Por tltimo, la tabla 33 indica la informacion relevante de los inspectores que participaron en el
AAA deRT.

Tabla 33: Diserio del experimento RT: caracteristicas de las piezas.

RT: Informacion de Inspectores

1 | Ar Antigii
;;[Zc(tlzr Turno Trz‘:;jl (e) Nivel (en (:lg;llfedsi?)) Edud
VS Primero Nave 2 3 2.5 afios 36
E1l Primero Nave 2 2 3 afios 39
R2 Primero Nave 2 2 S anos 38
H3 Primero Nave 2 2 1 afio 26
A4 Segundo Nave 2 2 6 afos 38

4.7 Resultados del Analisis al Sistema de Medicion

Los resultados del MSA en el Radiographics Test (RT) indican porcentajes de concordancia
regulares y muy buenos. Estos le brindaron a la compaiia la informacion solicitada por el cliente

para garantizar que se esta campliendo con los requerimientos.
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Por otra parte, el MSA en Visual Inspection Testing (VIT) arrojaron un porcentaje bajo en el
acuerdo del evaluador consigo mismo y contra el valor estindar, causando varios ciclos de
sobreprocesamiento ¢ inspeccion. Esto permitié identificar pérdidas de aproximadamente

$246.440 dolares al ano por sobre-pruebas, re-trabajo y otros tipos de desperdicios.

Este estudio llevé a la compaiifa a desarrollar un plan de mejora que incluye capacitacion
personalizada. Ademds, pensando a futuro, se disenaron diferentes conjuntos de peliculas
radiograficas y una base de datos para que el departamento de NDT pueda seguir controlando los

procesos VITy RT a través de esta herramienta de Lean Six Sigma.

En las siguientes secciones se encuentran las tablas de los resultados obtenidos en el caso de
estudio mediante VIT y RT, respectivamente. Asi como descripciones y observaciones detalladas

de las mismas.

4.7.1 Resultados del anilisis de acuerdo de atributo de la prueba de inspeccion visual (VIT)
En la tabla 34 se observa que el evaluador Lu3 obtuvo una mejor concordancia consigo mismo,
aunque no aceptable; segin la tabla 29, Lu3 tiene mds antigiiedad en el puesto, por lo que se

podria inferir que mds experiencia significaria mejores resultados.

Tabla 34: MSA de VIT: individual por evaluador.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Individual por evaluador

Acuerdo de evaluacion

Evaluador No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje C de 95%

Lel 135 73 54.07 (45.29, 62.68)
Li2 135 56 41.48 (33.07, 50.27)
Lu3 135 85 62.96 (54.23,71.11)

No. de coincidencias: El evaluador coincide consigo a traves de las pruebas.

Sin embargo, en la tabla 35 se puede observar que al comparar a cada evaluador contra el valor

estandar los porcentajes de concordancia caen brutalmente, lo que implica que estos evaluadores
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podran identificar el mismo DyD al menos el 50% de las veces, pero solo el 23% de ellas
coincidirdn con el valor real esperado. Destaca que, a pesar de la baja concordancia del proceso, es
Lel quien realiza mejores mediciones; Lu3, quien tiene mds antigiiedad y experiencia en la

empresa, coincide menos con el valor estdndar.

Tabla 35: MSA de VIT: cada evaluador contra el estandar.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Cada evaluador vs. el estandar

Acuerdo de evaluacion

Evaluador No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje IC de 95%

Lel 135 53 39.26 (30.97, 48.03)
Li2 135 25 18.52 (12.36, 26.11)
Lu3 135 16 11.85 (6.93, 18.53)

No. de coincidencias: La estimacion del evaluador en los diferentes ensayos coincide con el
estandar conocido.

Como es de esperar, las concordancias entre evaluadores disminuyeron al 7.41%, coincidiendo
solo en 10 mediciones, como lo indica la tabla 36. Asimismo, al comparar estas 10 mediciones
contra el valor estandar (todos los evaluadores contra el estandar) solo dos de éstas coinciden con el

valor real esperado segun la tabla 37.

Tabla 36: MSA de VIT: entre evaluadores.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Entre evaluadores

Acuerdo de evaluacion

No. de inspeccionados  No. de coincidencias Porcentaje  IC de 95%
135 10 741 (3.61,13.20)

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden entre si
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Tabla 37: MSA de VIT: todos los evaluadores contra el estandar.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Todos los evaluadores vs. el estandar

Acuerdo de evaluacion

No. de inspeccionados  No. de coincidencias  Porcentaje  IC de 95%
135 2 148 (0.18, 5.25)

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden con el estandar

conocido.

La gréfica 10 ilustra los resultados de concordancia entre inspecciones de VIT por evaluador, asi
como de éstos contra el estindar, segun las tablas 34 y 35. Dicha grifica deberia mostrarnos
resultados por arriba del 70%, sin embargo, se observa que los resultados de este proceso estin
fuera de control e incumple con el criterio minimo de concordancia segan el Automotive Industry
Action Group (AIAG) y el sector en el que se aplica. Ya que, aunque los inspectores obtienen mds
lecturas de defectos, ¢éstos no logran coincidir entre ellos al momento de evaluar una pieza, ni

siquiera por probabilidad.

Concordancia en Deteccion de Defectos: Inspeccion Visual.
Fecha del estudio: 20-Sep-2017
Notificado por: Ing. Karen Peraza
Nombre del producto: Boomerang
Individual por Inspector Inspector vs. el Estindar
70! | 95.0%deIC | 70! | % 95.0% deIC]|
| | e Porcentaje | 1 | a Porcentaje |
60 | 60
2 2 (
N
g 40 | g 40
v v
£ . £
= 30| = 30,
20 20 |
s
10| 10| L
Lel Li2 Lu3 Lel Li2 Lu3
Evaluador Evaluador

Grdfica 10: Concordancia entre inspecciones de VIT: resultados del andlists individual por inspector v cada

inspector contra el estandar. fuente: grafica obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.
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También se realizo un andlisis por pieza (pasa/no pasa), obteniendo resultados similares que no
cumplen con el criterio minimo de concordancia. Se registraron desperdicios de tiempo de ciclo
por pieza, horas de inspeccion y maquinado por pieza, debido a que los inspectores visuales
detectan hasta 200% mas de los defectos existentes. Por consecuencia, el proceso de certificacion
de la pieza se ralentiza, traduciéndose en dinero que la empresa estd dejando generar o perdiendo.
Lo que permite que este proceso pueda satisfacer los requerimientos del cliente, es que ante la
repetitiva inspeccion y trabajo que recibe cada pieza después de las evaluaciones, al final se
identifican todos los defectos reales. No obstante, el ideal es que esto pueda lograrse en la primera
inspeccion y que el segundo ciclo de la pieza sirva para verificar que los defectos han sido

eliminados para que la pieza pueda pasar a la siguiente etapa de certificacion.

4.7.1.2  Estimacion de lapérdida

La pérdida de $246,155.20 dolares se estimé considerando el sobre inspeccionamiento de la
pieza. Se compar6 el nimero real de defectos totales del experimento en VIT de todas las piczas,
multiplicados por todos los ensayos y todos los evaluadores contra el nimero de defectos medidos
por todos los evaluadores en todas las piezas y en todos los ensayos. La diferencia fue de 2067
datos, esto quiere decir que se midieron 2067 defectos inexistentes en las piezas del estudio. Esta
cantidad de datos leidos equivale a la inspeccion de 72 piezas con caracteristicas similares a la P2

de este experimento, la cual se considera una pieza promedio en cantidad de defectos.

Con ¢l apoyo del departamento de Finanzas se determiné que todos los desperdicios relacionados
al sobreprocesamiento como tiempo de inspeccion, tiempo de maquinado, materiales y mano de
obra correspondian a $22,179.60 ddlares mensuales que la empresa estaba dejando de ganar a
causa de esta inspeccion ineficiente y al efecto sobre toda la cadena productiva. Por tltimo, el
departamento proyecto estas cifras (de acuerdo con la produccion anual) y determiné que toda esta
cadena de desperdicios representaba $246,155.20 délares que la empresa estaba dejando de
ganar por ano. La informacion relacionada al andlisis financiero (costos de operacion, de
maquinado, de inspeccion, etc.) y los cdlculos realizados no es posible presentarlos a detalle debido
a que no se autorizd por la empresa la publicacion de esta informacion (Convenio de

Confidencialidad).
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4.7.2 Resultados del anilisis de acuerdo de atributo de la prueba de rayos x (RT)
4.7.2.1  Acuerdo por Atributo (Identificar Defecto Especifico)
A diferencia del VIT, Radiographics Testing(RT) es un proceso mas controlado, en un “buen dia”
cada inspector podria estar coincidiendo hasta un 80% consigo mismo. En la tabla 38 se puede
observar que las concordancias de cada evaluador contra si mismo oscilan entre el 60% y 80%,
respectivamente. Asimismo, el Indice de Confiabilidad (IC) de E1 llega hasta el 75%, mientras que
para los otros tres inspectores el IC puede llega por arriba del 80%. Por otro lado, en un “mal dia”
E1 podria bajar la confiabilidad de sus mediciones hasta un 50%; en este caso, la inspeccion se
convierte en un albur ya que, como puede que un inspector encuentre el mismo defecto en la
misma pieza y en el mismo lugar en una segunda y tercera inspeccion, también hay probabilidades
de que no lo haga.

Tabla 38: MSA de RT por Atributo: individual por evaluador.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Individual por evaluador

Acuerdo de evaluacion

Evaluador No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje C de 95%

El 40 24 60.00 (43.33,75.14)
R2 40 27 67.50 (50.87,81.43)
H3 40 31 77.50 (61.55, 89.16)
A4 40 32 80.00 (64.35, 90.95)

No. de coincidencias: El evaluador coincide consigo a través de las pruebas.

En la tabla 39 se aprecia que, al comparar a cada inspector contra el valor estdndar, sus porcentajes
de concordancia bajan significativamente respecto la tabla 38. En el andlisis de cada evaluador
contra el estdndar solo un inspector alcanzo el 60% de concordancia con el valor real esperado.
Sobresalen los resultados del inspector A4, quien tiene més antigiiedad o experiencia en el puesto
(ver tabla 32) y pertencce al turno de la noche, en el que, se comprobd, existen menos
distracciones de otros empleados y menor carga de tareas. El segundo inspector con mejores
resultados es H3, ya que, por ser el mds nuevo en el drea, su carga laboral es menor que el resto de

los evaluadores.
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Tabla 39: MSA de RT por Atributo. cada evaluador contra el estandar.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Cada evaluador vs. el estandar

Acuerdo de evaluacion

Evaluador No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje  IC de 95%

El 40 16 40.00 (24.86, 56.67)
R2 40 15 37.50 (22.73, 54.20)
H3 40 20 50.00 (33.80, 66.20)
Ad 40 25 62.50 (45.80, 77.27)

No. de coincidencias: La estimacion del evaluador en los diferentes ensayos coincide con el
estandar conocido.

El porcentaje de concordancia del proceso RT baja si se mide primero el acuerdo entre los
inspectores y posteriormente dicho acuerdo se compara contra el estdndar, como lo muestran las
tablas 40 y 41. Lo que sugiere que, de incrementarse la capacitacion y calidad de la comunicacion
en el departamento, el criterio de los evaluadores encontraria un nivel mds homogénco, de manera

que éstos podran identificar el mismo defecto cuando éste ocurra.

Tabla 40: MSA de RT por Atributo: acuerdo entre evaluadores.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Entre evaluadores

Acuerdo de evaluacion

No. de inspeccionados  No. de coincidencias Porcentaje  IC de 95%
40 10 25.00 (12.69, 41.20)

No. de coincidencios: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden entre si

Tabla 41: MSA de RT por Atributo: todos los evaluadores contra el estdndar.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Todos los evaluadores vs. el estandar

Acuerdo de evaluacion

No. de inspeccionados No. de coincidencias  Porcentaje  IC de 95%
40 7 17.50 (7.34,32.78)

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden con el estandar

conocido.
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Es importante destacar que se busca un Indice de Confiabilidad (IC) con variaciones minimas entre

si para incrementar la confianza en las mediciones de los inspectores. En este sentido, un 1C

cerrado indica que el porcentaje de concordancia que arroja cada inspector no variard mucho,

pudiendo pronosticar sus mediciones. Es decir, la confianza en las mediciones del inspector en
cuestion se sostiene, independientemente si éste tiene un dia “bueno” o “malo”, ya que él siempre

mantiene un porcentaje de concordancia del 80% (+/-5%). Sin embargo, si el IC es muy amplio

entonces la incertidumbre aumenta y no se puede pronosticar o confiar en las mediciones del

evaluador, debido a la pronunciada variacion continua.

La grafica 11 es una representacion de la concordancia entre inspecciones de RT, segan los

resultados de las tablas 38 y 39. Esta muestra que el IC para cada caso y cada inspector es muy

amplio, lo cual no es recomendable.
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Grdfica 11: Concordancia entre inspecciones de RT: resultados del analisis de acuerdo por atributo, se muestra la

concordancia individual por inspector y cada inspector contra el estandar. Fuente: grdfica obtenida por medio de

Minitab con datos del experimento propuesio.
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4.7.2.2  Acuerdo por Pieza (Pasa/No Pasa)

A diferencia de RT por atributo, RT por pieza sittia un mayor nivel de responsabilidad/confianza
en el evaluador pues en este caso el inspector acepta o rechaza una pieza después del andlisis de
¢sta, sin importar la cantidad, tipo y variedad de defectos o discontinuidades que ésta tenia. Por
ejemplo, el inspector acepta la vista o pelicula de una pieza, lo que se traduce en que dicha pieza no
tiene ningun defecto y no requerird una segunda o tercera vuelta en RT, sino que pasard directo a
certificacion. Los porcentajes aceptables de concordancia de las evaluaciones de los inspectores
contra ¢l valor estandar se vuelven mds importantes, ya que podria suceder que la pieza aceptada
tenga defectos, resultando en un falso-negativo en que la pieza pasard como buena cuando en

realidad es mala, o viceversa.

En este sentido, en la tabla 42 podemos observar que los inspectores de RT tienen una mejor
concordancia al aceptar o rechazar una pieza por vista, en comparacion a la concordancia que
tienen al identificar y detectar un atributo. En esta tabla se puede ver como s6lo un inspector esta
por debajo del 80% de concordancia en el andlisis individual. Ademds, hay un inspector que
coincidi6 el 100% de las veces sobre la decision de aceptar o rechazar la misma pieza todas las
veces que la inspeccion6 con un IC muy cerrado. Como se menciond anteriormente, un IC cerrado
genera certidumbre, ya que el inspector H3 tendrd un 90% de concordancia contra si mismo,

3 2 s
aunque haga una “mala” inspeccion.

Tabla 42: MSA de RT por Vista: individual por evaluador.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Individual por evaluador

Acuerdo de evaluacion

Evaluador No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje IC de 95%

E1 30 19 63.33 (43.86, 80.07)
R2 30 26 86.67 (69.28, 96.24)
H3 30 30 100.00 (90.50, 100.00)
A4 30 26 86.67 (69.28, 96.24)

No. de coincidencias: El evaluador coincide consigo a través de las pruebas.

81



Al comparar a cada inspector contra el valor estandar, como muestra la tabla 43, los porcentajes de
concordancia disminuyen en comparacion a los resultados de la tabla 42. Sin embargo, contintan

situados en una posicion muy favorable para alcanzar ¢l minimo de concordancia aceptable.

Tabla 43: MSA de RT por Vista: cada evaluador contra el estandar.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Cada evaluador vs. el estandar

Acuerdo de evaluacion

Evaluador No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje C de 95%

El 30 18 60.00 (40.60, 77.34)
R2 30 23 76.67 (57.72,90.07)
H3 30 29 96.67 (82.78, 99.92)
Ad 30 21 70.00 (50.60, 85.27)

No. de coincidencias: La estimacion del evaluador en los diferentes ensayos coincide con el

estandar conocido.

Las observaciones que destacan de la tabla 43 son las siguientes: 1) El evaluador E1, quien es el
jefeylider de los otros tres inspectores, es el que menos coincide con el valor estandar y cuyo IC no
rebasa el 80% representando un foco rojo en el departamento RT por su bajo nivel de
concordancia con ¢l mismo y con el estdndar. Esto podria indicar que E1 no inspecciona
correctamente las piezas debido a la sobre carga de responsabilidades e interrupciones por
empleados de otros departamentos o que sufre de ceguera de taller.
2) Siendo el empleado con menor antigiiedad y menos experiencia, H3 sigue manteniendo una
concordancia por arriba del 90% contra el valor estdndar. Se puede deducir que posiblemente
realice mejor su trabajo debido a que es mas cuidadoso con su desempeiio y tiene menos “vicios” al

momento de inspeccionar una pieza.

En las tablas 44 y 45 la concordancia entre los inspectores bajé significativamente respecto a las
tablas 43 y 42. Se observa que hay un acuerdo del 30% en todas las coincidencias; en todas estas
evaluaciones los 4 inspectores estuvicron de acuerdo en tomar la misma decision de aceptar o
rechazar una pieza, decision que coincidié con el valor estandar el 30% de las veces. De manera

que si aumentamos el porcentaje de acuerdo entre evaluadores es posible que el porcentaje de la
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tabla 45 también incremente. Lo anterior se puede lograr por medio de capacitacion, supervision

aleatoria, exdmenes rutinarios y mejorar la calidad de la comunicacion del departamento.

Tabla 44: MSA de RT por Vista: acuerdo entre evaluadores.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Entre evaluadores

Acuerdo de evaluacion

No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje  IC de 95%
30 9 30.00 (14.73, 49.40)

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden entre si

Tabla 45: MSA de RT por Vista: todos los evaluadores contra el estandar.

Fuente: 1abla obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.

Todos los evaluadores vs. el estandar

Acuerdo de evaluacion

No. de inspeccionados No. de coincidencias Porcentaje  IC de 95%
30 9 30.00 (1473, 49.40)

No. de coincidencias: Todas las estimaciones de los evaluadores coinciden con el estandar

conociago.

En general, el equipo de inspectores de RT mantienen una concordancia que oscila entre “regular”
y “buena”. Sin embargo, debido al tipo de producto y su aplicacion final, asi como a las normas de
seguridad del Sector Aeroespacial, dichos resultados no son aceptables en un sistema de medicion.
Igual que en el caso de VIT, lo que permite a la empresa garantizar que cumple con los
requerimientos del cliente es que, debido a la falta de concordancia, cada pieza se inspecciona
hasta cinco veces (5 ciclos), alcanzando a identificar todos los defectos reales. Por un lado, gracias
al sobre-procesamiento, la empresa no certifica piezas defectuosas lo que podria interpretarse
positivamente. No obstante, esto ocasiona Costos de Mala Calidad (Cost of Poor Quality - COPQ)
debido a que el sobre-procesamiento de la pieza ocasiona costos adicionales de inspeccidn,

prevencion y fallos internos. En el caso de esta empresa, existe un precio establecido por cada
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pieza, por lo que los COPQ no afectaran directamente el precio final del producto. Sin embargo, la
empresa recibe la misma cantidad de dinero por una pieza certificada en un ciclo que por una pieza
que necesita 6 ciclos para certificarse. De manera que la empresa absorbe dichas pérdidas. Lo ideal

es que cada pieza logre certificarse en el primer o segundo ciclo de inspecciones.

La grafica 12 muestra que el proceso RT por vista tiene resultados regulares que tienden a ser
“buenos” o “muy buenos”. Con estrategias adecuadas, este proceso puede alcanzar el 90% de

confiabilidad y concordancia en poco tiempo. Los resultados de las tablas 42 y 43 son ilustrados en

la siguiente grafica:
Acuerdo de eva'uacién Fecha del estudio: 31 de Octubre del 2017
Notificado por: Ing. Karen Peraza
Nombre del producto: MSA de NDT
Misc: Rayos X Vistas
Individual por evaluador Evaluador vs. el estandar
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Grdfica 12: Concordancia entre inspecciones de R resultados del andlisis de acuerdo por decision sobre aceptar
o rechazar una vista (pelicula radiogrdfica), se muestra la concordancia individual por inspector y cada inspector

contra el estdndar. fuente: grdfica obtenida por medio de Minitab con datos del experimento propuesto.
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Durante el Caso de Estudio del Andlisis al Sistema de Medicion (MSA) de VIT y RT, con duracién
de 3 meses cada uno, se experimentaron varios de los FCE propuestos inicialmente, como:
1. En algunos casos, los evaluadores participantes, los empleados externos al experimento y
los altos mandos presentaron Resistencia al Cambio manifestando actitudes dirigidas a
sabotear el experimento y todo el proyecto DMAIC.
2. Se registro que la calidad de la comunicacion tuvo considerable influencia en la falta de
concordancia entre evaluadores.
3. El Clima de Aprendizaje Organizacional afectaba la Comunicacion y el desempeiio del
EAR desde el punto de vista de la transferencia de conocimiento y la integracion.
4. Se experiment6 que el Compromiso de la Gerencia puede perjudicar o favorecer el trabajo
en equipo, influir en la confianza de los empleados para pedir orientacion, e impactar las

decisiones sobre la capacitacion constante como estrategia de mejora continua.
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5.  CONCLUSIONES GENERALES

5.1  Objetivo 1: andlisis bibliogrifico

Se encontré que otros paises lideres en el sector acroespacial han realizado investigaciones
similares. Estas registran que la implementacion de LSS en las gestiones de procesos de
Manufactura, MRO, I&D, Cadena de suministro y Servicios frecuentemente exhiben FCE como
RC, Cm, EC, SP, CAO, EAR y CG. Ademss, el cimulo de investigaciones sugiere que la
transferencia intersectorial de LSS es posible adecuando las herramientas al contexto de cada
empresa; tomando en cuenta el tipo de producto, manufactura, ubicacion de la empresa, contexto
cultural de los empleados, entre otros factores. En estas aportaciones se registraron resultados
positivos tras implementar LSS en las empresas acroespaciales estudiadas; en general, todos los
beneficios apuntados en la literatura conllevaban al incremento de la competitividad del productoy
de la empresa. Por lo tanto, fue posible responder a la pregunta jCuéles son los factores criticos de

éxito involucrados en la implementacion de Lean Siv Sigma en la industria acroespacial? Al determinar el

listado de FCE mds comunes presentes en la implementacion de LSS en la IA. Se acepta Hi.

5.2 Objetivo 2: instrumento de recoleccion de datos

Se diseio y validé un instrumento de medicion para caracterizar la Industria Aeroespacial de Baja
California. La validacion de contenido se llevé a cabo utilizando el Método Delphi, mientras que la
validacion de consistencia interna se realiz6 por medio del andlisis del coeficiente Alfa de
Cronbach. El coeficiente general del instrumento es 0.864, el cual se encuentra dentro del rango
aceptable segin los expertos en el tema. Se determin6 el Alfa de Cronbach para cada constructo
arrojando coeficientes aceptables de acuerdo con la muestra utilizada para la validacion. Dichos
cocficientes indican que el instrumento tiene consistencia interna y que los items propuestos
miden los FCE que se desean; la tinica excepcion cae en el factor Entorno Cultural, cuya

composicion del constructo se debe modificar o realizar una prueba en una muestra més grande.
5.2.1 Respuestaalas preguntas de investigacion del proyecto

La validacion del instrumento utilizando el Método Delphi y la estimacion del coeficiente Alfa de

Cronbach prueban que el instrumento propuesto es un instrumento de recoleccion de datos
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confiable, con fundamentos cientificos y estadisticos que avalan la capacidad del instrumento para
caracterizar la implementacion de Lean Six Sigma en la industria acroespacial de Baja California.
El instrumento permite dar respuesta a la necesidad planteada al inicio de esta investigacion sobre
caracterizar la implementacion de Lean Six Sigma en la Industria Acroespacial de Baja California.
En este sentido, la robustez del instrumento permite: 1) caracterizar como, las empresas
acroespaciales bajacalifornianas, implementan LSS respecto a los FCE que intervienen en éste
proceso; 2) contribuir en la determinacion de las herramientas mds utilizadas en los procesos de
manufactura; 3) brindar informacion sobre los resultados positivos que han experimentados las

empresas que han adoptado LSS en la gestion de sus procesos industriales.

Asimismo, el instrumento permite conocer la postura de las empresas respecto ala certificacion del
personal, la capacitacion en el uso de la metodologia y la implementacion enfocada a las

caracteristicas de la manufactura acroespacial.

5.2.2 Determinacion acerca de la hipotesis planteada

Hy: £ posible caracterizar la implementacion de Lean Six Sigma en la Industria Aeroespacial de
Baja California a través de un Instrumento de recoleccion de datos confiable. Un instrumento de
recoleccion de datos confiable debe estar respaldado por la validacion de expertos en el tema'y por
la validacion estadistica. Ademas, debe de estar respaldado por el uso de fuentes bibliograficas
confiables y por una metodologia clara y coherente que les permita a otros investigadores
reproducir las etapas de la validacion, tanto de contenido como de confiabilidad. De tal modo, este
proyecto propone un instrumento de mediciéon confiable que permite caracterizar la

implementacion de LSS enlaIA de BC, por lo tanto, se acepta la hipotesis Ho.

5.3  Objetivo 3: caso de estudio en una empresa aeroespacial de BC

La parte experimental del proyecto (Caso de Estudio) permitié obtener informacion real y actual
sobre como una empresa acroespacial de Baja California implementa las herramientas de LSS y
lleva a cabo su proyecto de mejora continua. La importancia de este Caso de Estudio radica en el

desarrollo de una teoria que podria ser transferida y aplicada a otros casos [92].
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La empresa nos informé que validaba sus procesos por otras vias, no estadisticas, y que
consideraban que herramientas como el gage R&R o el AAA no eran aplicables al SA. En este
sentido, y pararesponder a una necesidad real, se disefio el experimento y se adecud la herramienta

AAA al tipo de proceso y de piezas, por medio de un MSA de los procesos NDT.

El MSA en el Radiographics Test (RT) resultdé en porcentajes positivos, estableciendo
concordancia regular. Brindando a la compafiia informacion solicitada por su cliente para
garantizar ¢l cumplimiento de los requerimientos. Por otra parte, el MSA en Visual Inspection
Testing (VIT) arrojo porcentajes bajos, en el acuerdo del evaluador consigo mismo y contra el valor
estandar, revelando que esto causa varios ciclos de sobre-procesamiento ¢ inspeccion. La empresa
resulto satisfecha por la aplicacion de este estudio, ya que se logro identificar pérdidas de
aproximadamente $246,440 dolares al aio por sobre-prucbas, re-trabajo y otros tipos de

desperdicios.

Todos los requerimientos de la empresa fueron cubiertos satisfactoriamente, tales como:
1. Ser capacitada en el uso, aplicacion y andlisis de esta herramienta.
2. Confeccionary crear un manual detallado para la capacitacion del departamento de control
de calidad.
3. Realizar y entregar el disefio de peliculas radiograficas que cumplieran con los criterios de
un AAA confiable para que el departamento de NDT realice nuevos MSA cada seis meses

de forma auténoma.

5.3.1 Respuestaalas preguntas de investigacion de este proyecto

Este proyecto atiende la necesidad real de una empresa aeroespacial para validar la confiabilidad de
su sistema de medicion a través de métodos respaldados. Aportando la oportunidad para contribuir
una respuesta inicial a la pregunta: ;Es posible determinar factores, herramientas y beneficios al

implementar Lean Six Sigma en un caso de estudio?

La empresa participante recientemente empez6 a capacitar y certificar el personal sobre el uso de

LSS, por requerimiento del corporativo. La empresa externd su inquictud sobre realizar esta
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validacion por medio del MSA y del AAA, pues anteriormente habian intentado implementar dichas
herramientas sin éxito. Los directivos de esta planta también indicaron que ven en LSS técnicas y
herramientas que pueden ayudarles a mejorar su producto, pero que han enfrentado barreras como
la disponibilidad del recurso econdémico para la capacitacion, la alta demanda de produccion, el
desconocer como adecuar las herramientas a las caracteristicas de sus procesos y la actitud de los
empleados. En esta tltima, los directivos indicaron que desde las primeras etapas de la
implementacion de LSS, han experimentado que el entorno cultural del empleado y el sentido de
pertenencia de ¢éste han influido en los resultados de la implementacion debido a la resistencia al
cambio. Ademds, senalaron que la calidad de la comunicacion afectaba el desempefio del equipo de
alto rendimiento. Respecto al compromiso de la gerencia y al clima de aprendizaje organizacional
mencionaron que ante la demanda de produccion, es dificil destinar los recursos y el tiempo para

capacitary certificar al personal.

Hay una posibilidad de que haya otras empresas enfrentando los mismos retos que la estudiada.
Empresas que requieran informacion para saber como manejar la actitud de los empleados ante la
adopcion de mejores practicas, como adecuar las herramientas de LSS a la medida de sus
necesidades y como compaginar la capacitacion y certificacion con las actividades diarias de la
empresa. Esto representa una oportunidad de estudio y aplicacion que puede beneficiar

considerablemente la industria acroespacial de Baja California.

5.3.2 Determinacion acerca de la hipétesis planteada

Hs: Los factores (FCE), herramientas v beneficios registrados durante la implementacion del Caso
de Estudio son concordantes con lo encontrado a nivel mundial. Durante el caso de estudio fue
necesario adecuar las herramientas a las caracteristicas del proceso de manera que el MSA fueran
funcional para esta empresa. En el desarrollo del MSA los factores EC, RC, Cm, CAO, CG, SPy
EAR se manifestaron en diferentes etapas e influyeron, cada uno en diferente medida, sobre los

resultados del caso de estudio.

El Andlisis al Sistema de Medicion a través del método Andlisis de Acuerdo por Atributo permitié

medir y validar la confiabilidad de dos de los procesos de Prucbas No Destructivas de una empresa
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acroespacial de Baja California. La empresa qued¢ satisfecha con el desarrollo del experimento y
con los resultados obtenidos; un cambio considerable, ya que la empresa tenia previos intentos
fallidos que la llevaron a determinar que este tipo de herramientas no funcionaban para el SA.
Ademis, la empresa decidi6é que el MSA, por medio de AAA, serd parte de sus estudios obligatorios

y buscaran implementarlo en el resto de los procesos que realizan, estandarizando el estudio.

Todos estos resultados permiten aceptar las hipotesis Hs.

5.4 Recomendaciones

Esta investigacion ha sentado las bases para expandir la investigacion y aplicacion de Lean Six
Sigma en la gestion de procesos de manufactura de la industria acroespacial de Baja California.
Este primer acercamiento ha permitido conocer el estado actual de las empresas frente a esta
metodologia y presenta la clara necesidad de realizar més casos de estudio como futuras
investigaciones; obtener més informacion confiable permitird desarrollar una teoria de
implementacion a la medida de la cultura de Baja California. Se sugiere que estos nuevos casos de
estudio se realicen en empresas ubicadas en los diferentes municipios del Estado. Asimismo, se
podria maximizar recursos al identificar empresas que sean representativas de la IA de BC, con el
fin de generar resultados que puedan ser adoptados por empresas con caracteristicas similares; este
tipo de prdctica permitiria orientar la investigacion hacia el encuentro de soluciones a las

necesidades actuales y podria minimizar especulaciones.

También, se recomienda incrementar la aplicacion del instrumento sobre la muestra representativa
para caracterizar el sector acroespacial mediante le uso de la metodologia Lean Six Sigma y los

factores criticos de éxito necesario para su correcta implementacion.

Estudios de variables con fundamentos cientificos tendrdn efectos directos en la competitividad del
proceso de manufactura y el éxito de la metodologia LSS en Baja California. En este sentido, serd
favorable que nuevas investigaciones generen modelos estructurales sobre la correlacion que
puede existir entre los factores criticos de éxito. Esto permitird establecer una ruta clara para

utilizar LSS en proyectos de mejora continua, asi como control y gestion de calidad.
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El avance de estas recomendaciones podria recaer en estrechar la colaboracion entre el sector
acroespacial de Baja California e instituciones educativas y de investigacion. Las ultimas pueden,
ademds de generar personal altamente calificado para operar, contribuir con investigacion,
evaluacion y mapas de implementaciéon para mejorar, establecer y certificar los estdndares de

calidad de dichas industrias.
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5.5 Comentarios de las empresas participantes

La siguiente tabla muestra algunos de los comentarios de las empresas que recibieron una
invitacion para colaborar. Se puede observar el amplio interés en trabajar de manera conjunta con
el sector académico para ampliar el tema:

Comentarios de las empresas participantes
Fuente: Entrevistas

Empresa A

Nos parece una investigacion muy apropiada para el sector debido a lo que
estamos hactendo en la empresa, actualmente estamos capacitando a nuestros

ingenteros en esta metodologia.

Empresa B

Lstamos interesados en los resultados que arroje este proyecto debido a que el
corporativo nos ha pedido que certifiquemos al personal clave.

Empresa C

Nosotros ya implementamos LSS en algunos procesos, sin embargo, queremos
implementarlo en toda la empresa pues somos testigos de sus beneficios.

EmpresaD

Ls un proyecto interesante, estaremos al pendiente de los resultados.

EmpresaE

Ls un proyecto muy interesante v apropiado para el sector, nosotros
constantemente estamos buscando proyectos con universidades para realizar

casos de estudios y mejorar nuestros procesos con este tipo de herramientas.

EmpresaF

Con gusto aportaremos nuestro granito de arena, cualquier informacion que nos

ayude a ser mejores es bienvenida.

Empresa G

L5 una propuesta muy interesante el enfocarse en el estudio de LSS y como
adecuarla a este sector; esperamos ser parte de un caso de estudio pues serd muy
beneficioso para nosotros si contamos con su asesoramiento para hacer las

herramientas de 1L.SS a la medida de nuestras necesidades.

Empresa H

Proyectos como éste, en el que la academia se involucra con la industria son
ideales para resolver los verdaderos problemas del dia a dia. kn temas de
industria y SA la ciencia debe hacerse desde las lineas de produccion y no solo en
el aula.
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Apéndice

Instrumento

Lean Six Sigma en la Industria Aeroespacial

de Baja California

La metodologia Lean Six Sigma (LSS) es una eficaz opcion para reducir y controlar la variacion y los
desperdicios en los procesos de manufactura, por lo tanto, es pertinente obtener informacion sobre la
implementacion de LSS en la empresas acroespaciales de Baja California y determinar los factores criticos
de éxito en laimplementacion asi como las herramientas adecuadas con el contexto individual de la industria
acroespacial bajacaliforniana; esto permitira determinar las actividades principales en las que las empresas
deben centrar su atencion para adoptar ¢ implementar LSS con éxito. La informacion proporcionada es
confidencial y con fines académicos; de manera que todo el proyecto estd regulado por la Universidad

Auténoma de Baja California.

*Por favor responda cada seccion con la informacion que se le pide.

Datos personales del encuestado

1) Edad: 2) Sexo: Femenino Masculino

3) Grado Académico:

4) Puesto:

5) Antigiiedad en el puesto (Cantidad en afios: 0.5, 1, 5, etc.):

Datos generales de la empresa

6) Actividades principales de la empresa:

__Disefio __Mantenimiento, __Entrenamiento,
__Manufactura Modificaciony Capacitacion y Calificacion
Reacondicionamiento __Almacenamiento y

Disposicion de Aeronave
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7) municipio en donde se encuentra la empresa:
__Mexicali

__Ensenada

8) Categoria acroespacial de la empresa:

__Rosarito

__Tecate __Tijuana

(De acuerdo con la Secretaria de Economia: Direccion General de Industrias Pesadas y de Alta Tecnologia)

OEM

(Original Equipment Manufacturer: Integracion de
aeronaves y motores, desarrollo de nuevos modelos de

aeronaves y venta al cliente final.)
__Tier1

(Proveedor de Primer Nivel: Actividades de ensamble,
fabricacion de productos de alto valor e integracion de
grandes subsistemas como aeroestructuras, sistemas de
avidnica, interiores de avion, tren de aterrizaje y actuadores,

entre otros.)

__Tier2

9) Tipos de productos que manufactura la empresa:

(Proveedores de Segundo Nivel: Actividades de montajes de
sub-ensambles y secciones para integrarse a acroestructuras,
sistemas de aviénica, motores, interiores de avion y tren de

aterrizaje.)
__Tier3

(Proveedores de Tercer Nivel: Actividades de disefio y/o
fabricacion de partes y componentes elementales como

tornillos, cristales, cubreasientos, ete.)

(Clasificacion de acuerdo con la Secretaria de Economia: Direcciéon General de Industrias Pesadas y de Alta Tecnologfa.)

__Partes de turbina __Interiores de aviones y __Ensamble de Aeronaves
__Productos aislantes equipos de emergencia __Otros Productos de Avion
__Componentes __Arneses

clectronicos __Maquinados y Metales

10) Pais de origen de la empresa:

__Estados Unidos de __Alemania __Otro(;Cual?):

América __Suecia

__Francia __Taiwan

__Reino Unido __México
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11) Cantidad de empleados que tiene la empresa:

__Delal0Oempleados __De 11a50 empleados __De 51 a250 empleados __Mas de 250 empleados

12) Acreditaciones y Certificaciones de la empresa: (Puede seleccionar varias opciones)

__NADCAP

(National Aerospace and Defense Contractors Accreditation
Program)

__AS9100

(Gestion de calidad y riesgo en laindustria acroespacial)

__AS9110

(Norma que establece los criterios para las empresas que
proporcionan revisiones, reparaciones y mantenimiento a

aeronaves militares, privadas y comerciales)

__La empresa No cuenta con acreditaciones o
certificaciones

__AS9120

(Norma que establece los requisitos para las empresas

distribuidoras de aviacion, espacio y defensa)
__1509001

(International Organization for Standardization)

Otro (;Cudl?):

13) Considera usted que algunas de las certificaciones mencionadas anteriormente no se han adquirido por

las siguicntcs razones: (Puede seleccionar varias opciones)

__No son adecuadas para el producto/servicio que ofrece esta empresa

__No son indispensables para vender nuestro producto/servicio

__No se han requerido por parte de Organismos Reguladores del Sector Acroespacial (Organizacion de Aviacion

Civil Internacional, Federal Aviation Administration, European Aviation Safety Agency, Direccion General de Aviacion Civil, Cluster, etc.)

__No se han requerido por parte del Cliente
__No se han requerido por parte del Corporativo

__Son muy costosas (Dinero)

__Son muy demandantes (Tiempo, Esfuerzo, Trabajo, etc.)

__Se desconocian

__Ortro:
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Normatividady Certificaciéon Aeroespacial

Dentro de la industria acroespacial existen protocolos establecidos por las Autoridades Aeroespaciales que

determinan si una parte se puede certificar para el uso Aerondutico/Espacial.
(Certifican que el disefio, manufactura, mantenimicnto, reparacion, etc., de una parte, cumplen con los procedimientos de

seguridad y calidad certificados para que dicho producto/servicio pueda ser utilizado en una acronave)

14) La empresa opera con base en las normas establecidas por las autoridades acroespaciales como:

__OACI (Organizacion de la  Aviacion Civil __ EASA (European Aviation Safety Agency)

Internacional) __DGAC (Direccién General de Aerondutica Civil

__FAA (Federal Aviation Administration) de México

15) Seleccione las opciones que describen mejor a su empresa:

DESCRIPCION ACTUAL DE LA EMPRESA RESPECTO AL PROTOCOLO INDICADO

Laempresaimplemnetaestas | Laempresa tiene conocimiento de
ProtocoLo P’ I L Laempresadesconoce estas
normas en los procesos o estas normas pero no las
. . normas.
productos correspondientes. implementa.
Anexo 19

Normasy Métodos recomendados internacionalmente para la

gestion de laseguridad operacional emitido por la OACI

FARs

Federal Aviation Regulations /Regulaci

son reglas emitidas por la FAA que rige todas las actividades
referentes alaaviacion en F.UA.

Algunasson:

on Procedures for Products and Parts

Part 23 - Airworthiness Standards: Normal, Utility, Acrobatic and

Commuter Airplancs.

Part 25 - Airworthiness Standards:
Part43 - Maintenance, Preventi
Altera

Entreotras.

ansport Category Airplancs.

Maintenance, Rebuilding, and

on.

SMS

Safety Management System

Enfoquesistem

0y explicito que define las actividades mediante

Tas cuales una organizacion llevaa cabo k gestion de laseg

idad
operacional para lograr una seguridad aceptable o tolerable

EASA Regulations

blece normas de 2

acronavegabilidad y la

n medioambiental de acronavesy productos, piczasy

s relacionados, asi como parala certi m de

pnales de acronavegabilidad.
Entreotras.

Otro:

96



16) Respecto alas normas anteriores (Anexo 19, FARs, SMS, EASA Regulations, Etc.) ;Qué motivos

describen mejor la posicion de la empresa respecto a estos protocolos?

Porout: St Poroutt No

Estas normas son esenciales para desarrollar el Estas normas no se pueden aplicar al tipo de

producto/servicio que ofrece esta empresa producto/servicio que ofrece esta empresa

Son indispensables para vender nuestro No son indispensables para vender nuestro

producto/servicio producto/servicio

Se han requerido por parte de Organismos No se han requerido por parte de Organismos

Reguladores del Sector Aeroespacial en México Reguladores del Sector Aeroespacial en México

Se ha requerido por parte de los Clientes No se harequerido por parte de los Clientes

Se harequerido por parte del Corporativo No se harequerido por parte del Corporativo
Otro:

17) La empresa cuenta con personal certificado ante una Autoridad Aeroespacial como la FAA o la EASA,
con la capacidad de absorber responsabilidad legal sobre el producto/servicio que se esta disefiando

/manufacturando /reparando /brindando mantenimiento /acondicionando/ Etc.

Inspector de mantenimiento de

Mecinico/Técnico designado aeronave designado

Designated mechanic examiners (DME) . ) . ) )
Designated aircraft maintenance inspectors (DAMI)

Una persona autorizada para actuar como .
I ; Una persona autorizada para actuar como un DAMI puede

DME puede emitir certificados mecdnicos prescritos por

R , e aprobar el mantenimiento de aeronaves civiles.
las Regulaciones Aéreas Civiles.

Designated manufacturinginspection Representantes deingenieria
representative (DMIR) designados

Designated engineering representatives (DER)

Una persona autorizada para actuar como un DER puede aprobary

Designated manufacturing inspection representative (DMIR) certificar datos relacionados con sudrea de especializacion, cuando
Una persona designada como DMIR puede emitir tales datos han sido determinados por ¢l para cumplir con las
certificados de acronavegabilidad originales y de Regulaciones Aéreas Civiles.

exportacion para productos de aviones, motores, hélices, * Structural Engineering
ete., que cumplen con datos de disefio aprobados y * PowerplantEngincering

seguros para la operacion. e Systems and Equipment Engineering

Ry - Y, * Radio Engincering -

Tal autorizacion sc limita a la planta de fabricacion en que ) — Especialidad
K ) ¢ [ingine Engineering

la persona designada estd empleada. « Propeller Engincering,

e Flight Analyst

* Flight Test Pilot

Otro:
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Sobre el uso de Lean Six Sigma

18) La empresa cuenta con personal certificado en Six Sigma (Yellow Belt, GreenBelt, Black Belto Master

Black Belt):
() Todo el personal estd certificado () Poco personal estd certificado
() La mayoria del personal estd certificado () Nadie del personal estd certificado

() Alrededor de la mitad del personal estd

certificado

19)Considera usted que algunas de las razones por las que el personal no estd certificado en Six Sigma es

porque:

__Las herramientas de esta metodologia no se pueden aplicar al tipo de producto/servicio que ofrece esta
empresa

__No se harequerido por parte de los Clientes

__No se harequerido por la Alta Gerencia

__Laempresa considera que es muy costoso certificar al personal (Dinero)

__FEstacertificacion tiene herramientas muy complejas y dificiles de implementar

__Alos empleados no les interesa certificarse

__Se desconocian estas certificaciones

__Ortro:

20) La empresa cuenta con personal capacitado en laimplementacién de Lean Manufacturing:

() Todo el personal estd capacitado () Poco personal estd capacitado
() La mayoria del personal estd capacitado () Nadie del personal estd capacitado
() Alrededor de la mitad del personal esta

capacitado
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21) Considera usted que algunas de las razones por las que el personal no estd capacitado en Lean
Manufacturing es porque:

__Las herramientas de esta metodologia no se pueden aplicar al tipo de producto/servicio que ofrece esta
empresa

__No se harequerido por parte de los Clientes

__No se harequerido por la Alta Gerencia

__La empresa considera que es muy costoso certificar al personal (Dinero)

__Estametodologia tiene herramientas muy complejas y dificiles de implementar

__Alos empleados no les interesa capacitarse

__Se desconocia esta metodologia

__Orro:

22) En esta empresa se han impartido cursos de capacitacion sobre herramientas de

Lean Manufacturing y/o Six Sigma:

() Muy frecuentemente () Frecuentemente () Ocasionalmente () Raramente ( ) Nunca
23) Un requisito importante al contratar personal para las dreas relacionadas a la manufactura de productos
es que el candidato tenga conocimientos o certificaciones de la metodologia Lean Manufacturing y/o

Six Sigma:

() Muyimportante ( ) Importante ( ) Moderadamente importante () De pocaimportancia ( ) Sin

importancia

24) ;Desde hace cuinto tiempo se implementan herramientas de Lean Manufacturing y/o Six Sigma en esta

empresa aproximadamcntc? (Respuesta en aiios: 0.5, 1, 6, etc.)

25) Ntmero de procesos de manufactura principales con los que cuenta la empresa:

(Aquellos procesos que aportan mayor ingreso economico/ Aquellos procesos criticos por su aplicacion final; Ejemplo: 9, 4,

15, etc.)
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26) ;En cuantos de los procesos de manufactura principales que tiene la empresa se utilizan herramientas

de la metodologia Lean Manufacturing y/o Six Sigma? (Ejemplo: 2, 4. eic.)

Resultados de la implementacion de Lean Six Sigma

27) Beneficios obtenidos al implementar Lean Six Sigma:

Casi Algunas Muy Pocas

. Nunca
Siempre Veces Veces

Beneficio Siempre

Incrementar Competitividad

Incremento de Productividad

Incrementar Calidad

Incrementar la Satisfaccion del
Cliente

Reduccion de la Variacion en
Procesos de Manufactura

Reduccion en Tiempos de Entrega

Reduccion de Costos

Reduccion de Desperdicios

Cambio de Proceso de Produccion
a Flujo Continuo

Flexibilidad en las Estaciones de
Trabajo para Realizar Varios
Procesos o Productos
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Herramientas de Lean Six Sigma

28) Frecuencia de uso de las herramientas de Lean Manufacturing y/o Six Sigma:

Herramienta

Siempre

Casi
Siempre

Algunas
Veces

Muy Pocas
Veces

Nunca

5S’s

(Seiri,Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke)

Kaizen (Mejora Continua: Deming)

Jidoka(Verificacién del Proceso)

TPM (Mantenimiento Productivo Total)

SMED (Single-Minute Exchange of
Die)

Poka Yoke

(Disefio a prueba de errores)

VSM (ValueStream Map)

Kanban
(Tarjetas Visuales de Resurtimiento)

SIPOC

(Diagrama de flujo a alto nivel)

Diagrama de Flujo

Diagrama Causa-Efecto

Planillas de Inspeccion

5 Why's

8D (Ocho Disciplinas)

QFD (QualityFunctionDeployment)

Benchmarking

(Seguimiento a competidores)

AMEF
(Analisis de Modo y Efecto de la Falla)

Justin Time (Justo a tiempo)

DPU, DPO, DPMO, PPM

Grificos de Control

Histogramas

Grificos de Pareto

Diagramas de Dispersion

R&R
(Gage Repeatability and Reproducibility)

ANOVA (Andlisis de Varianza)

DOE (Disefio de Experimentos)

Andlisis de Regresion

Otro:
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Factores Criticos de Exito

Por favor conteste seleccionando el escenario o circunstancia que mds se asemeje a como se trabaja

actualmente en su cmpresa.

29) Entorno Cultural

El andlisis de entorno es importante porque dos empresas dificilmente tendran una organizacién y gestion de la produccién igual o

muy parecida si sus paises respectivos presentan diferentes caracteristicas sociales o culturales. La manera de ser tanto de los

empleados viene condicionada por su pais de origen.

Descripcion de la situacion

Totalmente
De Acuerdo

De Acuerdo

Indeciso

En

Desacuerdo

Totalmente En
Desacuerdo

Losempleados en los puestos mas altos toma
la mayoria de las decisiones sin consultar a
los empleados que tiecnen puestos mas bajos.

Los empleados en puestos inferiores estin
de acuerdo con las decisiones que toman los
empleados en puestos mas altosy lasaceptan
confiadamente.

Es importante tener instrucciones de las

tareas que debe realizar cada empleado,
explicadas en detalle de manera que los
empleados siempre saben lo que se espera
que cllos hagan.

A los empleados no les gusta realizar tarcas
que no son parte de su puesto de trabajo o
que no estan claramente incluidas en sus
responsabilidades.

Losempleados sacrifican su tiempo personal

y anteponen cl trabajo urgente de la empresa.

Los empleados de esta empresa prefieren el
bienestar dela empresaque lasrecompensas
que pucdan obtener cllos de forma
individual.

Losempleados trabajan arduamente cada dia
esperando tener éxito en elfuturo dentrode
esta organizacion.
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30) Resistencia al Cambio

En una empresa la RC es perjudicial porque si es Abierta, se manifiesta en huelgas, menor productividad, trabajo defectuoso o

incluso sabotaje, y, si es Encubierta se refleja en demoras, ausentismos mayores, solicitudes de traslado, renuncias, pérdida de la

motivacion, moral mas baja y tasas mds altas de accidentes o errores.

Descripcion de la situacion

Totalmente
De Acuerdo

De Acuerdo

Indeciso

En
Desacuerdo

Totalmente En|
Desacuerdo

Los empleados estuvieron muy
entusiasmados con el cambio cuando
se implementaron nuevas formas de
trabajar.

Losempleados estuvicron estresados
por el cambio cuando @ se
implementaron nuevas formas de
trabajar.

Los empleados creyeron que el
cambio implementado haria mas
dificil su trabajo.

Los empleados de esta organizacion
creyeron que podian beneficiarse
personalmente del cambio
implementado.

Losempleados buscaron formas para
evitar que el cambio se llevara a cabo.

Los empleados de esta organizacion
prefiecren hacer las cosas que estan
acostumbrados a hacer, que probar
cosas nuevas y diferentes.

Losempleados de esta empresaestan
convencidos de que si la
administracion sugiere un cambio es
porqué esta bien informada y tiene
buenas razones para implementarlo.

Alosempleados de estaorganizacion
se le informa a tiempo acerca de los
cambios que se implementaran (antes
de implementar el cambio).

En general, los empleados estin
satisfechos con su trabajo.

Varios empleados atentaron con
renunciar o renunciaron a raiz del
cambio implementado en la empresa.

Los empleados creen que su forma
devida se veriaafectada si decidieran
dejar de trabajar en esta empresa.
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31) Compromiso de la Alta Direccion
La gerencia asume un cardcter vital, de maxima responsabilidad, para iniciar, apoyar y mantener hasta su conclusion, cualquier

programa de mejoramiento y desarrollo en su organizacion.

L, . ., Totalmente i En Totalmente En
Descripcién de la situacion De Acuerdo | Indeciso
De Acuerdo Desacuerdo | Desacuerdo

Capacitar alos empleados se considera mds
un gasto que una inversion.

La alta gerencia ve la calidad como algo mas
importante que cumplir con la produccion
programada.

Las sugerencias de los empleados son
sistemdticamente  evaluadas  por la
organizacion.

Losempleados de esta empresainspeccionan
la calidad de su propio trabajo, la calidad no
es responsabilidad de un supervisor o un
departamento de calidad.

Losempleados de estacompaiiia se expresan
bien de los altos directivos (por su trabajo,
responsabilidad, educacion, etc.).

Losaltos directivos exponena losempleados
informacién sobre el buen futuro que le

espera a esta empresa'y a sus trabajadores.

32) Comunicacion
La comunicacién es un factor de poder en las organizaciones por que hace posible la cohesion e identidad de sus miembros,
constituye a su vez, la identificacion, seleccion y combinacion de los medios eficaces para el logro de los objetivos que se propone,

generala coordinacion de las acciones que se requieren para la realizacion de estos objetivos.

., . ., Totalmente . En Totalmente En
Descripcion de la situacion De Acuerdo | Indeciso
De Acuerdo Desacuerdo |  Desacuerdo

Los supervisores, ingenicros, gerentes y
directivos brindan la confianza para que los
empleados les informen directamente sobre
los asuntos que no funcionan bien en sus
respectivos puestos de trabajo.

Los empleados de esta compaiia sienten la
libertad de decirles a sus jefes que no estande
acuerdo con ellos.

Los empleados de esta organizacién estin
satisfechos con las explicaciones recibidas de
la gerencia acerca de por qué las cosas se estan
haciendo de la manera que se estan haciendo.

La empresa realiza actividades para que los
empleados se conozcan sin importar su puesto
o departamento.

Las labores que debe desempenar cada
empleado en su puesto de trabajo estin

especificadas en un lenguaje claro.
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33) Sentido de Pertenencia

El sentido de pertenencia a la organizacion es el motor que impulsaal trabajador a hacer algo, aplicar lo que sabe y mejorarlo,

comprometerse poco a poco y superarse. El compromiso es confianza en si mismo, con los demés y con la organizacion.

.., . ., Totalmente . En Totalmente En
Descripcion de la situacion De Acuerdo | Indeciso
De Acuerdo Desacuerdo | Desacuerdo

Los empleados han agradecido
verbalmente a la empresa por la
oportunidad de trabajar en ella.

Los empleados disfrutan de la jornada
de trabajo y no sienten pesado el paso
del tiempo.

Se percibe satisfaccion en los
empleados cuando  desconocidos
hablan bien de la empresa.

Los empleados que trabajan en esta
compailia recomiendan a sus familiares
y amigos para que se les dé un empleo
en esta empresa.

Los empleados sienten que son un
factor diferenciador dentro de esta
empresa.
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34) Clima de Aprendizaje Organizacional

Las empresas que han desarrollado una fuerte cultura de aprendizaje son buenas en la creacién, adquisicion y transferencia de

conocimientos, asi como en modificar el comportamiento de los empleados para reflejar nuevos conocimientos y visién en los

mismos.

Descripcién de la situaciéon

Totalmente
De Acuerdo

De Acuerdo

Indeciso

En

Desacuerdo

Totalmente En
Desacuerdo

Nuestros competidores son una fuente muy
importante para aprender nuevos métodos y
servicios que ayuden a incrementar la
competitividad de esta empresa.

Experienciaen laindustria, en servicios ycon
relacion a los productos que mancja esta
empresa son un criterio muy importante para
la contratacion de un nuevo empleado.

Nuestra organizacion tiene empleados cuyo
trabajo se relaciona con la busqueda de
informacion externa sobre capacitacion y
nuevos métodos de trabajo.

La alta direccion considera que cuanta mas
informacion tenga el empleado, ¢l / clla
realizarda mejor su trabajo.

Esta firma promueve la experimentacion vy la
innovacion como una forma de la mejora de
los procesos de trabajo.

Los errores y los fracasos siempre son
discutidos y analizados en esta empresa, en
todos los departamentos y niveles.

En esta empresa, ¢l trabajo en equipo es la

forma habitual de trabajar.

35) Equipos de Mejora Continua

Los equipos de Mejora Continua son Equipos de personas que a partir de un problema o aspecto a mejorar analizan vias de mejora

del mismo. Normalmente tienen una duracion limitada, y su labor se traduce en pequeiios cambios en los procesos productivos o en

las practicas de trabajo que permiten generalmente mejorar algin indicador de rendimiento.

De acuerdo con la definicion anterior, considera que ;Existe en su empresa un sistema de equipos de

mejora continua?

() NO, los problemas se analizan por otras vias.

() SL, se forman equipos de mejora continua.

Continuar el cuestionario si larespuesta anterior fue SI; de lo contrario ir a la pregunta A en la ultima pigina.
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36) Seleccione los departamentos a los que pertenecen las personas que conforman el equipo de mejora

continua:
() Mantenimiento
() Calidad () Investigacion y Desarrollo
() Procesos () Almacén
() Manufactura () Administracion
() Entrenamiento () Orro:
377) Formacion de Equipos de Mejora Continua
., . ., Totalmente . En Totalmente en
Descripcion de la situacion de Acucrdo | PeAcuerdo | Indeciso | o erdo

Cualquiera que conozca el equipo de
mejora continua podria nombrar con
precision a todos sus miembros.

Diferentes personas estdn
constantemente uniéndose y dejando el
equipo de mejora continua.

Los miembros del equipo dependen
mucho unos de otros para conseguir que
cl trabajo del equipo se haga.

Hay una gran incertidumbre y
ambigiiedad acerca de lo que se supone
que cl equipo debe lograr.

Los propositos del equipo de mejora
continua son especificados por otros,
pero los medios y procedimientos para
lograrlos los decide el equipo.

El equipo tiene el tamaiio adecuado para
lograr sus propositos.

El equipo tiene una “mezcla” casi ideal de
miembros, un grupo diverso de personas

que aportan diferentes perspectivas y
experiencias al equipo.

Todos en este ecquipo tienen las
habilidades especiales que se necesitan
para lograr el trabajo del equipo.
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38) De los diferentes departamentos que conforman el equipo de mejora continua ;Cudles tienen mayor

rotacion de personal dentro del equipo y con qué frecuencia?

Mu .
Dcpartamcnto Y Frecuentemente | Ocasionalmente | Raramente Nunca

Frecuentemente

Calidad

Almacén

Procesos

Manufactura

Entrenamiento

Mantenimiento

Administracién

Investigacion y

Desarrollo

A) Si desea recibir un reporte de los resultados de esta investigacion favor de proporcionar un correo

electronico:

jHemos Terminado!

Gracias por su colaboracion y por permitir que la investigacion cientifica aplicada

aporte informacion pertinente para darle solucion a problemas reales de nuestra

region.

POR LA REALIZACION PLENA DEL HOMBRE
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