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Resumen.

Conforme la industria evoluciona a través del tiempo, también lo hacen las
estrategias que se aplican para el desarrollo, lo que permite a las organizaciones

mantenerse a la vanguardia y continuar satisfaciendo las necesidades de los clientes.

La implementacién de Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) y Seis Sigma
(Six Sigma) es un proceso conocido y de resultados favorables, ya sea que se utilicen
de manera individual o en conjunto, ademas se han utilizado desde afios atras sobre
todo en las grandes industrias automotrices, aunque actualmente su aplicacion se ha

expandido a compafiias de muchos otros sectores.

Por otra parte, los sistemas de gestion, en particular para las organizaciones de
aviacion, espacio y defensa, basados en las normas 1SO9001 y AS9100 brindan la
confianza en los procesos, productos y servicios, tanto para las empresas como para

sus clientes.

La integracion de Lean Six Sigma a los sistemas de gestion aeroespaciales,
partiendo de una asociacion entre ambos, puede representar una herramienta de
competencia en el mercado que se vuelve cada vez mas exigente, acelerado y
cambiante. Al aprovechar los beneficios de todos los enfoques, se lograria una
estandarizacion de procesos y productos, seria posible identificar y eliminar

desperdicios, asi como reducir las fuentes de variabilidad para incrementar la calidad.

Palabras Clave.

Calidad, Manufactura Esbelta, Seis Sigma, AS9100D, integracion de
metodologias, automatizacién, sistema de gestion de la calidad, mejora,

competitividad.
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Abstract.

As the industry grows over time, so do the strategies that are applied for
development, allowing organizations to stay in trend and continue satisfying customer

needs.

The implementation of Lean Manufacturing and Six Sigma is a known process
that brings highly favorable results, whether used individually or together, which has
been implemented since years before, especially in the biggest automotive industries,

although currently its application has expanded to companies in many other sectors.

Otherwise, management systems, in particular for aviation, space and defense
organizations, based on the 1ISO9001 and AS9100 standards, provide confidence in

the process, products and services, for the companies and its customers.

Lean Six Sigma and aerospace quality management systems integration, starting
with its association, could represent a competitive tool in the market that becomes
increasingly demanding, accelerated and changing. By taking advantage of the
benefits of all approaches, a standardization of processes and products would be
achieved, it would be possible to identify and eliminate waste, as well as reduce the

sources of variability to increase quality.

Key Words.

Quality, Lean Manufacturing, Six Sigma, AS9100D, methodologies integration,

automation, quality management system, improvement, competitiveness.
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GLOSARIO

AS9100D. Documento que normaliza los requisitos del sistema de gestion de la
calidad y puede utilizarse en todos los niveles de la cadena de suministro por
organizaciones de todo el mundo. Su uso deberia dar como resultado una mejora en
la calidad mediante la implantacion eficaz de un sistema de gestion de la calidad. Se
ha desarrollado principalmente para la industria de la aviacion, el espacio y la defensa,
pero puede también utilizarse en otros sectores de la industria en los que se necesite

un sistema de gestion de la calidad con requisitos adicionales a los de la ISO 9001.

Automatizacioén. Accidn de convertir ciertos movimientos, procesos o dispositivos en

automaticos.

Calidad. La calidad de los productos y servicios de una organizacion esta determinada
por la capacidad para satisfacer a los clientes y por el impacto previsto y el no previsto
sobre las partes interesadas pertinentes. Incluye no solo su funcién y desempefio

previstos, sino también su valor percibido y el beneficio para el cliente.

Claster. Grupo de empresas e instituciones interrelacionadas, concentradas

geograficamente, que compiten en un mismo negocio.

Competitividad. Se refiere a la capacidad de competir. Es un factor externo que forma
parte del contexto de una organizacion e influye en su proposito, objetivos y

sostenibilidad.

COVID 19. La enfermedad por coronavirus (COVID-19) es una enfermedad infecciosa
causada por el virus SARS-CoV-2.
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Integracion. Consiste en fusionar dos 0 mas conceptos, corrientes, etc., divergentes

entre si, en una sola que las sintetice.

KPI. Por sus siglas en inglés, Key Performance Indicators, los indicadores clave de
rendimiento una forma de evaluacion que permiten visualizar el estatus de los

procesos para tomar decisiones informadas y acordes a las tendencias actuales.

Manufactura Esbelta. Estrategia que busca incrementar la satisfaccion del cliente con
el minimo desperdicio, es decir, buscando reducir los aspectos que no proporcionan

valor agregado.

Seis Sigma. Metodologia de mejora empresarial basada en datos que se desarrollé
para mejorar la calidad de los procesos y establecer una estrategia de calidad casi sin

defectos.

Sistema de gestion de la calidad. Comprende actividades mediante las que la
organizacion identifica sus objetivos y determina los procesos y recursos requeridos
para lograr los resultados deseados, ademas gestiona los procesos que interactdan y
los recursos que se requieren para proporcionar valor y lograr los resultados para las
partes interesadas pertinentes, también posibilita a la alta direccion optimizar el uso
de los recursos considerando las consecuencias de sus decisiones a largo y corto
plazo y proporciona los medios para identificar las acciones para abordar las

consecuencias previstas y no previstas en la provision de productos y servicios.

Xl
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1. INTRODUCCION.

Conforme la industria evoluciona a través del tiempo, también lo hacen las
estrategias que se aplican para el desarrollo, lo que permite a las organizaciones
mantenerse a la vanguardia y continuar satisfaciendo las necesidades de los clientes
gue cada vez se vuelven mas exigentes, asi como destacar en un mercado tan

competido.

El propésito de esta investigacion es integrar un conjunto de metodologias y
normativas existentes para combinar esfuerzos que maximicen el cumplimiento de

objetivos en una empresa del giro aeroespacial.

La implementacion del proyecto se realiza en el area comercial de una empresa
dedicada a la automatizacibn de procesos. Es fundamental conocer cual es el
desempeiio del proceso comercial, e identificar las problematicas o bien areas de

oportunidad a partir de los métricos del mismo proceso.

Las herramientas en estudio son Manufactura Esbelta (mejor conocida por su
concepto en inglés Lean Manufacturing), Seis Sigma (en inglés Six Sigma) y la normativa
aeroespacial AS9100. De manera general, mediante un andlisis de datos sera posible
conocer el estado actual del proceso comercial, es entonces cuando se abordara Lean
Manufacturing y Six Sigma, cumpliendo ademas los requisitos del Sistema de Gestidn

de la Calidad Aeroespacial bajo el cual la organizacion esta certificada.

Gracias a la aplicacion del pensamiento estadistico, se podran tomar decisiones
acertadas y a tiempo; en el mismo sentido, un andlisis bien fundamentado y basado en

datos es una herramienta robusta para implementar acciones de mejora pertinentes.
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1.1 Antecedentes.

La competitividad en el mercado ha requerido la transformacion de las empresas
hacia formas de organizacion mas eficaces para acelerar el ciclo de cumplimiento de
pedidos del cliente (Jacobs, 2015). A lo largo de los afos, en la industria se han
desarrollado y aplicado estrategias que han permitido a las empresas mantenerse,
mejorar internamente y ofrecer a los clientes productos y servicios para satisfacer e

incluso exceder sus expectativas.

Entre las estrategias aplicadas se encuentra Six Sigma, el cual es una metodologia
de mejora empresarial basada en datos que se desarroll6 para mejorar la calidad de los
procesos y establecer una estrategia de calidad casi sin defectos, aumentando asi la
satisfaccion del cliente y mejorando los resultados financieros (Stankalla, Koval y
Chromjakova, 2018), también el pensamiento Lean, que busca disefar los sistemas de
produccion con un desperdicio minimo de manera que los productos y servicios se

entreguen al cliente con un valor maximo (Jacobs, 2015).

A principios del siglo XX, Taylor introdujo la administracion “lean” con su trabajo
"Los principios de la administracion cientifica" y una descripcion de las técnicas de
produccion en masa empleado por Henry Ford (Jacobs, 2015). Segun menciona Jacobs
(2015) Los ingenieros japoneses tomaron el ejemplo de Henry Ford como modelo a
seguir para la reduccion general de desperdicios. Desperdicio se define como "cualquier
cosa (equipo, materiales, piezas, espacio y tiempo) que no sea absolutamente

imprescindibles para aportar valor al producto” (Jacobs, 2015).

Segun Lameijer, De Mast y Ronald (2017), Lean se entiende como un sistema
coherente de practicas centradas en la eliminacion de desperdicios al reducir la
variabilidad; Las practicas de lean pertenecen a la produccion Justo a Tiempo (just-in-

time), gestion de calidad, mantenimiento preventivo y gestion de recursos humanos.

A diferencia de Lean, Six Sigma fue desarrollado por Motorola en 1985 (Basu, 2013)
y se popularizé a través de su desarrollo y promocion por GE (General Electric Company)
en 1990’s; inicialmente se aplico en el sector manufacturero, pero se ha extendido a otros
sectores (Lameijer et al., 2017). Consiste en la estructura Definir, Medir, Analizar, Mejorar
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y Controlar (DMAIC por sus siglas en inglés: Define, Measure, Analyze, Improve, Control)
(De Mast y Lokkerbol, 2012). El concepto de Six Sigma, segun Jacobs (2015) puede
interpretarse a la vez como un métrico, una filosofia o una metodologia de mejora de la

calidad.

El nombre Six Sigma parte del objetivo de no tener mas de 3.4 defectos por un
millon de oportunidades, es decir, un nivel de calidad de 99.99966%. Ademas, la
metodologia tiene como propdésito lograr objetivos especificamente definidos en un
tiempo determinado con un método de gestion de proyectos estructurado y especialistas

en mejora dedicados (Jacobs, 2015).

En afios recientes, las metodologias Lean y Six Sigma se aplican y estudian como
una sola, a pesar de que han surgido como flujos separados de pensamiento para la
mejora de operaciones (Lameijer et al., 2017). No son filosofias en competencia y se
combinan en un solo concepto para maximizar los beneficios de ambos enfoques
(Jacobs, 2015).

Las herramientas proporcionadas por Lean Six Sigma representan una oportunidad
para la industria, puesto que han permitido reducir costos en los procesos y la variabilidad
de los productos y servicios que se ofrecen al cliente. Ahora bien, para demostrar al
cliente la fiabilidad de los productos o servicios, las industrias optan por certificarse

cumpliendo los requisitos de estandares internacionales.

Segun la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO International
Organization for Standardization) ISO 9001: 2015 especifica los requisitos para un
sistema de gestion de la calidad y todos los requisitos de la norma son genéricos y estan
destinados a ser aplicables a cualquier organizacion, independientemente de su tipo o

tamafio, o de los productos y servicios que brinda.

En el caso especifico de las organizaciones de aviacion, espacio y defensa en
Ameérica, Asia/Pacifico y Europa, la industria ha establecido el Grupo Internacional de la
Calidad Aeroespacial (International Aerospace Quality Group, IAQG), con
representantes de compairiias, para implementar iniciativas que supongan mejoras

significativas de la calidad y la reduccion de costes en la cadena de valor (AS9100D). La
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norma AS 9100 incluye todos los requisitos de ISO 9001 mas los adicionales aplicables

a este tipo de industrias aeroespaciales.

Segun IAQG (2015) al implementar un sistema de gestion de calidad basado en la
normatividad AS9100 es posible producir y mejorar continuamente productos seguros y
confiables, cumplir o superar los requisitos reglamentarios y del cliente, definir y gestionar
los procesos necesarios para el negocio, reflejar de manera documental el trabajo a

realizar y acciones a tomar.

Para potenciar el impacto de la certificacion AS9100, se propone la integracion de
Lean Six Sigma, puesto que, al contar con un sistema de gestion de la calidad definido,
el integrar estas herramientas de mejora de la calidad podria hacer crecer el negocio al

eliminar desperdicios y la variabilidad de los procesos.

1.2 Planteamiento del Problema.

Se considera que la metodologia Lean Six Sigma y el estandar Aeroespacial
AS9100 tienen cierto grado de afinidad que podria permitir una asociacion entre ambas
herramientas, es decir, que pueden combinarse para aprovechas las particularidades y
beneficios de cada una.

Como parte de la implementacién de las herramientas en estudio, se pretende
aplicar en una organizacion del giro aeroespacial que incluso cuenta con la certificacion
en el estdndar AS9100D. Dicha implementacién sera aplicada de manera inicial en el
area comercial, en la cual se puede notar que existen areas de oportunidad que se

podrian traducir en beneficios notorios para la organizacién en estudio.

Al ser el proceso comercial (ventas) el seleccionado para la implementacion de la
investigacion, se busca llegar a conocer las variables que determinar el éxito en el
mercado para la organizacién y como incrementarlas mediante la aplicacion de Lean Six

Sigma y los requisitos aplicables del estandar Aeroespacial.
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1.3 Preguntas de Investigacion.
Se plantean las preguntas de investigacion que se presentan a continuacion:

¢, Qué relacién existe entre Lean Six Sigma y el estandar Aeroespacial AS9100?
¢,Cudles son los requisitos del estandar Aeroespacial para el proceso comercial
a mejorar mediante Lean Six Sigma?

¢ Qué variables del proceso comercial determinan la competitividad de las

industrias dedicadas a la automatizacion?

1.4 Objetivos de Investigacion.

1.4.1 Objetivo General.

Integrar Lean Six Sigma a un Sistema de Gestién de la Calidad basado en la
Norma AS 9100D para aumentar la competitividad al reducir desperdicios y

eliminar variabilidad en el proceso comercial.

1.4.2 Objetivos Especificos.

Reducir desperdicios del proceso comercial.

Eliminar la variabilidad del proceso comercial.

Mejorar los resultados de indicadores de calidad del &rea comercial.

Establecer un esquema de metas y ventas a largo plazo alineado con la estrategia
global de la organizacion y los requisitos de AS9100 abordado mediante Lean Six
Sigma.

Desarrollar una metodologia (asociacion de herramientas) que se pueda replicar
en otros procesos de la organizacion, asi como industrias de un giro o sector

distinto.
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1.5 Hipotesis.
Las hipdtesis de la presente investigacion son las siguientes:

e EXxiste una asociacion entre Lean Six Sigma y el estandar Aeroespacial AS9100D.

e Se pueden establecer requisitos del estandar Aeroespacial AS9100D para el
proceso Comercial que se pueden mejorar mediante Lean Six Sigma.

e Se pueden establecer las variables del proceso Comercial que determinan la
competitividad de las industrias dedicadas a la automatizacion.

1.6 Justificacion.

El sector Aeroespacial ha ido ganando mayor peso en participacion dentro de la
economia del Estado y en general a nivel mundial; las empresas cada vez estan mejor
preparadas para competir innovando y a su vez las personas se convierten en

especialistas.

Para que una empresa pueda tener participacion en un mercado tan competido,
debe iniciar por realizar cambios de manera interna, estando preparada para ofrecer
productos y servicios con una calidad excepcional a sus clientes, asegurando a la vez

procesos controlados que les permitan obtener mayores ganancias.

Ahora bien, una empresa que esta certificada cuenta con la seguridad en materia
de calidad, puesto que el estandar de acuerdo al que se forma el Sistema de Gestidn
establece todos los requisitos y asi es como se estandarizan los procesos que se llevan
a cabo. Se involucran desde procesos principales para el producto o servicio, hasta
aquellos que fungen como un soporte, considerando ademas todos los recursos

necesarios para el funcionamiento de la empresa.

Los resultados que brinda un Sistema de Gestién dentro de una organizacion se
ven directamente reflejados en indicadores de desempefio, los cuales miden cuestiones
claves de los negocios y estan enfocados al logro de metas en un determinado periodo
de tiempo; pero, ¢como se logra el cumplimiento de metas sin tener primero procesos

capaces y controlados de acuerdo a su estandar y enfocados a la reduccion de
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desperdicios para el aumento de beneficios? Es por ello que la implementacion de éste

tipo de herramientas (Lean Six Sigma) aportara a la mejora continua de los procesos.

La introduccion de Lean Six Sigma implica implementar herramientas estadisticas,
fundamental en el estudio puesto que, la estadistica segun Montgomery y Runger (2011)
trata la recoleccion, presentacion, analisis y uso de datos para la toma de decisiones,

solucion de problemas y disefio de procesos.

Si hay un proceso involucrado, se puede optimizar con Six Sigma o un sistema de
gestion de calidad. El caracter de Six Sigma se define por la orientacion al cliente, una
perspectiva basada en procesos, un enfoque de mejora de la calidad, esto demuestra su
compatibilidad con los sistemas de gestion de calidad basados en la Norma ISO9001
(Adina-Petruta y Roxana, 2014), puesto que los principios de calidad de la Norma se

alinean a los requisitos para Six Sigma.

De acuerdo al estudio de Adina-Petruta y Roxana (2014), un sistema de gestién de
calidad e integrando a Six Sigma en la cultura de la calidad de cualquier organizacion
podria ser un éxito. En este sentido, seria posible alinear Lean Six Sigma a los requisitos
de AS9100.

Contar con herramientas Lean Six Sigma, que de acuerdo a su trayectoria en la
historia han dado a las empresas multiples beneficios y que ademas se implementen
enfocadas a cumplir los requerimientos de un estandar internacional y certificado
permitirian conformar un sistema de gestion robusto con el cual se obtendrian beneficios

conjuntos para las empresas que lo implementen.

Para que una organizacién sea reconocida debe mantenerse a la vanguardia e
implementando herramientas de control que le permitan tomar buenas decisiones,
identificando ademas fortalezas que agrandar y oportunidades a tomar. El incluir nuevos
métodos dentro de un sistema ya establecido requiere esfuerzo, sin embargo, los

resultados esperados son mayores.
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1.7 Limitaciones y Delimitaciones.
Los factores que limitan el estudio se describen a continuacion:

e Recursos econémicos. No hay un monto asignado para financiamiento del estudio,
por lo cual se llevara a cabo con los recursos disponibles del investigador.

e Pandemia COVID-19. Debido a la situaciéon de pandemia mundial, la forma de
trabajar se ha digitalizado ain mas, no es factible hacer visitas presenciales a los lugares
no esenciales e incluso se recomienda que la comunicacion con otras personas sea de
manera virtual.

e Disponibilidad de la informacion. Existe gran cantidad de informacion en la red, sin
embargo, gran cantidad de ella es de acceso limitado, por lo cual la bausqueda de
informacion es tardada. En cuestion de la informacién de la empresa en estudio, ésta no
es de caracter publico, por lo cual se presentaran datos de referencia y confidenciales.

Queda prohibida la divulgacion de la informacion mostrada.

Por otra parte, el estudio se encuentra delimitado por las condiciones descritas a

enseguida:

e Desarrollo en area comercial. Debido a los recursos limitados, el estudio se
enfocard en un solo proceso de la organizacion (proceso comercial).

e El espacio temporal se encuentra acotado de inicio a fin para el estudio; se
desarrollara durante el periodo 2020-2021.

e Norma AS9100D: requisitos para el area comercial. Al emplearse el estandar
aeroespacial, se hara énfasis en las clausulas aplicables al proceso comercial, que es el

area seleccionada para el estudio.
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2. MARCO TEORICO.

A lo largo de este capitulo se describe la literatura que sustenta a la presente
investigacion. Se desarrolla cada subtema como un aspecto vital para el estudio,
mostrando la teoria importante que se ha desarrollado en el pasado por diversos autores

y que tiene relacion con el estudio.

Entre los temas descritos a continuacion se encuentran las herramientas de Lean
Manufacturing, Six Sigma y el reciente tema que une a ambas: Lean Six Sigma; siendo

estas herramientas primordiales para la investigacion, dada su aplicacion pura.

Se hace referencia también a las normativas que rigen los sistemas de gestiéon de
la calidad, para ser mas precisos, el estandar aplicable a las industrias de aviacion,
espacio y defensa, siendo este el sector de aplicacion del estudio.

Ademas, se menciona la literatura que habla de la sinergia entre Lean Six Sigma y
los sistemas de gestion, como un antecedente que prueba la factibilidad la investigacion

y sirve como referencia para una prospeccion de resultados.

A manera de conocer el sector de aplicacion, se menciona lo que es el sector
aeroespacial y la industria de la automatizacién, sin dejar de lado el enfoque al cliente y

medicion de la satisfaccion.

Finalmente, el Estado del Arte corresponde a una recopilacion de diversas
investigaciones relacionadas con “Integracién De Lean Six Sigma A Un Sistema De
Gestion De La Calidad Aeroespacial Como Herramienta Competitiva En La Industria De

La Automatizacion”.

2.1 Lean Six Sigma.

A través de Six Sigma se ofrecen productos y servicios que cumplen y exceden las
expectativas de los clientes o usuarios finales y simultdneamente reducen la inversion
de tiempo, dinero y recursos, es decir, con menos entradas se logran mejores salidas
(Adina-Petruta y Roxana, 2014).



INTEGRACION DE LEAN SIX SIGMA A UN SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD AEROESPACIAL
MARCO TEORICO

Por otra parte, la aplicacion de herramientas Lean favorece a la organizacion de los
sistemas, reduce desperdicios como esperas, espacio, transporte, sobreproduccién e
inventario y ademas de reducir defectos, proporcionan un mejor y mas organizado
ambiente (Garre, Nikhil, Shashank, Harish y Dheeraj, 2017).

A pesar de que tienen un enfoque distinto, Lean Manufacturing y Six Sigma se
combinan para aprovechar los beneficios de ambas. A continuacion, se describe cada

metodologia a detalle.

2.1.1 Lean Manufacturing.

El concepto principal de la manufactura esbelta (Lean manufacturing) es
incrementar la satisfaccion del cliente el con minimo desperdicio, es decir, buscando
reducir los recursos que no proporcionan valor agregado, incluyendo espacio, materiales,
equipos y mano de obra; optimizando ademas el flujo de materiales e informacion para

eliminar defectos y retrabajos (Garre et al., 2017).

De acuerdo con Villasefor y Galindo (2009), se tiene una clasificacion de siete

desperdicios, como se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Siete desperdicios.

Tipo de desperdicio. Descripcion.

Producir los articulos antes de que sean requeridos por el

- consumidos; esta actividad agrega ademas costos de

Sobreproduccion. _ .

almacenamiento hasta que exista una orden de compra del

cliente.

Desperdicio de tiempo al esperar maquinas, materiales,
Espera. herramientas, informacion, entre otros; se vuelve tiempo

muerto para los operarios de produccion.

Es el movimiento no necesario de las partes durante la
Transporte » _ ) .
_ _ produccion, que retrasa el flujo y podria causar dafos a los
innecesario.

componentes.

10
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Tipo de desperdicio. Descripcion.

El sobre procesamiento o procesamiento incorrecto, es
Sobre procesamiento. | producir aun cuando los requisitos no estan definidos; implica

actividades no necesarias que encarecen la produccion.

Tener almacenados materiales, producto en proceso o bien

producto terminado causa costos al mantenerlo en

Inventarios. _ )
resguardo, espacio para guardarlo, ademas aumenta el
riesgo de dafos y obsolescencia.
Movimiento Es cualquier movimiento adicional no necesario de los
innecesario. operarios de produccion que podria retrasar el proceso.
Es la produccion de partes con errores. Implica el desperdicio
Productos _ _ . .
total o la inversion de recursos para realizar las correcciones
defectuosos.

necesarias.

Los inicios de la manufactura esbelta tienen relacién con Ford, que en 1908 logré
fabricar el Modelo T (Villasenor y Galindo, 2009). Entre sus aportaciones se encuentra
la produccion de partes intercambiables, la reduccion de actividades por trabajador y la
creacion de la linea de ensamble al trasladar los automoviles a las estaciones de trabajo

(Womack, Jones y Cuatrecasas, 2013).

En 1911 Ford logré disminuir el 90 por ciento del esfuerzo necesario para su
ensamblaje mediante el flujo de trabajo, sin embargo, este método funcionaba con
volumenes grandes; en contraste, después de la Segunda Guerra Mundial, Taiichi Ohno
y su equipo de trabajo, lograron mantener un flujo continuo con pequefas cantidades de

produccion (Womack et al., 2013).

La historia del Sistema de produccion Toyota inicia cuando en 1894 Sakichi Toyoda,
para la produccion de telares, inventd un mecanismo para detener el telar cuando se

detectaba un problema (Villasefior y Galindo, 2009).

Afos después, en 1930 Sakichi junto con su hijo Kichiro iniciaron con Toyota

Motor Company, haciendo novedosas aportaciones a la industria, ideas influidas por

11
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Ford tras varias visitas de los japonenes a su planta, también con grandes aportes de
Eiji Toyoda (sobrino de Sakichi) y Taiichi Ohno (Villasefior y Galindo, 2009).

Hacia los afios sesenta, el Sistema de Produccion Toyota ya era una filosofia que
hacia a la compafiia sobrevivir, pues supo coordinar y unir sus ideas para trabajar sus
técnicas de forma disciplinada, basandose en la mejora continua para disminuir los

desperdicios de su proceso productivo (Villasefior y Galindo, 2009).

El Sistema de Produccion Toyota (Lean Manufacturing), esta conformado por una
serie de herramientas, éstas herramientas se agrupan de manera grafica en la “Casa del
Sistema de Produccién Toyota”, como se ilustra en la figura 2.1, lo cual representa un
sistema estructural fuerte en el que una linea débil, debilita todo el sistema (Villasefior y
Galindo, 2009).

Las caracteristicas clave de la produccidén esbelta estan en la mejora continua,
haciendo énfasis en las actividades de valor agregado y evitando desperdicios (Kolberg
y Zuhlke, 2015).

Mejor calidad / Mais bajo costo / m

de entrega / Mejor seguridad / Mais alta moral.
| | I
. Trabajo en equipo. .
Justo a tiempo Jidoka
*  Takt time. * Paro de linea.
) F!ujo continuo. Mejora continua. ) Ser}mf:,l on de .
*  Sistema jalar. operacion-magquina.
* Cambios rapidos. * A prueba de ermror.
* Logistica integrada. * Control de calidad.
* Kanban . * Resolver problemas
* g REdUCCIF'I_l de de la causa raiz.
desperdicios.
| I
Estabilidad Operacional.
. Procesos estables v ; Administracion
Hejjunka estandarizados TPM Medibles visual
Filosofia de Toyota

Figura 2.1 Casa del Sistema de Produccion Toyota.
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2.1.2 Six Sigma.

La metodologia Six Sigma busca identificar los problemas de una organizacion
gue pueden, o no, ser aparentes; lo cual se logra a través de investigacion, recoleccion
de datos y toma de acciones apropiadas para reducir el nUmero de errores que estan
costando tiempo, oportunidades, dinero e incluso clientes (Adina-Petruta y Roxana,
2014).

Desde la perspectiva de la calidad, los problemas se resuelven una vez que se
descubren, entonces, la informacién y datos histéricos constituyen la base para la
identificacion de problemas y el inicio del proceso de mejora de la calidad (Titmarsh,
Assad y Harrison, 2020).

Six Sigma fue desarrollado por Motorola en 1987, con el fin de reducir los defectos
de sus productos electronicos. Al pasar de los afios las compafias han adoptado la
metodologia, que incluso se fue enriqueciendo hasta lo que es en la actualidad (Gutiérrez
y Vara, 2018).

En la historia de Six Sigma, ademas de Motorola, otras dos organizaciones
contribuyeron en su desarrollo: Allied Signal en 1994 y General Electric en 1995. Ambos
casos de éxito se debieron al liderazgo firme y entusiasta de sus directivos (Gutiérrez y
Vara, 2018).

Los resultados de la aplicacion de Six Sigma en las organizaciones pioneras fueron:
un ahorro de 1000 millones de délares aproximadamente durante tres afios y el premio
a la calidad Malcolm Baldrige en 1988 para Motorola; Allied Signal ahorré mas de 2000
millones de dolares entre 1994 y 1999; y General Electric alcanzé mas de 2570 millones

de ddlares en ahorros en tres afos (1997-1999) (Gutiérrez y Vara, 2018).

Las compafias hacen uso de las herramientas de Six Sigma para mejorar
sistematicamente y eliminar la variacion. La mejora en los procesos se logra a través de
la estandarizacion de los procesos para la eliminacién de efectos y fallas, lo que impacta
directamente en la calidad de los productos; el costo del producto es menor con lo cual

las ganancias son mayores (Pereira, Bento, Ferreira, Sa y Silva, 2019).

13
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Segun Gutiérrez y Vara (2018), un proyecto Six Sigma es llevado a cabo mediante
una metodologia robusta de cinco fases denominada DMAIC (por sus siglas en inglés:
Define, Measure, Analyze, Improve y Control) o DMAMC (por sus siglas en espafiol:

Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). Estas etapas se describen en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Metodologia DMAIC para un proyecto Six Sigma.

Etapa. Descripcion.
Primera etapa de la metodologia, consiste en definir la
Defin problemética a tratar o marco del proyecto, de acuerdo con su
efinir.
afectacion al cliente, asi como describir los beneficios que se
esperan obtener.
Se evaltan las métricas del proyecto para tener un mejor
Medir. entendimiento y determinar el estado actual de la
problemética.
) Se analiza el estado del proceso para llegar a conocer las
Analizar .
causas que generan la problemaética.
_ Consiste en aplicar las estrategias de solucién para logar los
Mejorar. o
objetivos propuestos.
La ultima etapa de la metodologia consiste en disefiar un
Controlar. sistema funcional para mantener las soluciones
implementadas y resultados obtenidos.

Entre sus beneficios, Six Sigma busca asegurar la mejora, formar equipos para
maximizar esfuerzos, proporcionar estrategias de negocios alineadas a la mejora y

acelerar resultados (Adina-Petruta y Roxana, 2014).

La meta de Six Sigma se convierte en transformar la produccion en un proceso que
haga uso de soluciones estadisticas y andlisis de datos para la solucién de problemas
(Adina-Petruta y Roxana, 2014).
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Los roles de los expertos en Six Sigma se identifican mediante cinturones de
colores que representan el nivel y conocimiento para la implementacion de la
metodologia; las caracteristicas y actividades de acuerdo con Gutiérrez y Vara (2018) se

muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Roles Six Sigma.

Rol. Descripcion.

Son directivos y duefios del problema, responsables de
. garantizar el éxito del proyecto. Requieren liderazgo,
Campeones (Champions). ) ) o _ o
entusiasmo, capacidad administrativa y dominio de

DMAIC.

Son expertos en Six Sigma que se dedican de lleno a
Cintas negras (Black Belt). los proyectos, entre sus actividades est4 asesorar,

liderar y mantener la mejora continua.

Son personas dedicadas en tiempo parcial a los
Cintas verdes (Green Belt). | proyectos, expertos en Six Sigma, con capacidad de dar

seguimiento y trabajar en equipo.

Cintas amarillas (Yellow Son participantes del proyecto por su conocimiento en

Belt). el problema, con conocimientos basicos en Six Sigma.

La metodologia Six Sigma requiere el involucramiento de la alta direccidén para ser
exitosa; es necesario que los colaboradores entiendan la importancia de la calidad para
la compaiiia y se sientan motivados ante la implementacion de Six Sigma (Pereira et al.,
2019). En este sentido, el proceso Six Sigma traduce el conocimiento en oportunidades

para expandir los negocios (Adina-Petruta y Roxana, 2014).
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2.1.3 Lean y Six Sigma.

En afos recientes, las metodologias Lean y Six Sigma se aplican y estudian como
una sola, a pesar de que han surgido como flujos separados de pensamiento para la
mejora de operaciones (Lameijer et al., 2017). No son filosofias en competencia y se
combinan en un solo concepto para maximizar los beneficios de ambos enfoques
(Jacobs, 2015).

A través la implementacion de Lean Six Sigma, se pueden alcanzar practicas
estables de gestion mediante una identificacién y evaluacion continua para la mejora,
dando buenos resultados organizacionales y reduccion de desperdicio en los procesos
(Teneray Pinto, 2014).

2.2 Normativas.

Los estandares de trabajo son necesarios para mejorar la eficiencia de los procesos
mediante procedimientos de operacion. Estas implementaciones permiten incrementar

la productividad de los procesos (Garre et al., 2017).

Los estandares de calidad ISO establecen los requisitos de los sistemas de
gestion de calidad de las compafias, (AS en el caso de las industrias de giro
Aeroespacial) aplicando los principios de la calidad: enfoque al cliente, liderazgo,
compromiso de las personas, enfoque a procesos, mejora, toma de decisiones basada

en evidencia y gestion de las relaciones (Adina-Petruta y Roxana, 2014).

La capacidad de las empresas para obtener certificaciones en estandares
internacionales para garantizar el nivel de calidad de sus productos es pieza clave para

destacar dentro de la industria aeroespacial (Poom y Leén, 2019).

Existen siete principios basicos de gestion de la calidad se acuerdo a las normativas

ISO9001 version 2015 y AS9100 version D, tal como se muestra en la figura 2.2.
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— Enfoque al cliente.

— Liderazgo.

— Compromiso de las personas.

Principios de gestion de la calidad. Enfoque a procesos.

— Mejora.

Toma de decisiones basada en
evidencia.

— Gestion de las relaciones.

Figura 2.2 Principios de gestion de la calidad.

La normativa AS9100 requiere de la identificacidn y trazabilidad de los productos
aeroespaciales, esto de acuerdo al nivel critico de los diferentes componentes. Las
estructuras de productos o servicios son necesarias para cumplir con esta trazabilidad

de requerimientos y procesos (Tekin, 2014).

Cabe destacar que, tanto la norma ISO9001 2015 como AS9100 D estan basadas
y pueden aplicarse mediante el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA), como se
muestra en la figura 2.3, donde los nimeros en paréntesis representan las secciones

aplicables de las normas.
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Figura 2.3 Ciclo PHVA en Sistemas de Gestion de Calidad.

Las etapas del ciclo PHVA se describen en la tabla 2.4, de acuerdo a las normas

1ISO9001:2015 y AS9100 D.

Tabla 2.4 Ciclo PHVA.

Etapa. Descripcion.

En esta etapa se describen los objetivos, se identifican riesgos y
Planificar. | oportunidades y se definen los recursos necesarios para abordar el

proceso.

Hacer. Corresponde a ejecutar lo planificado e la etapa anterior.

» Consiste en revisar las actividades realizadas para evaluar el buen
Verificar. _ _
funcionamiento.

Actuar. Es la etapa en las que se toman decisiones para mejorar.
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2.3 Lean Six Sigmay Sistema de Gestion de la Calidad.

El utilizar de manera simultdnea los beneficios de Lean Six Sigma y los sistemas
de gestion de calidad, juega un papel importante en el desarrollo y éxito de las
organizaciones (Adina-Petruta y Roxana, 2014). La efectividad en aplicacion de Six
Sigmay la gestion de la calidad puede ayudar a mejorar un posicionamiento competitivo
con enfoque en la eficiencia interna de los procesos, liderazgo o estrategias de
diferenciacion (Malik y Blumenfeld, 2012).

Lean Six Sigma es popular por promover la mejora de sistemas, procesos o
entidades; mientras que los sistemas de gestidon de calidad basados en estandares ISO
fomentan a las organizaciones a adoptar distintas formas de mejora para tener mayor
capacidad de lograr los requerimientos de los clientes y otras partes interesadas, asi
como perfilarse para cubrir futuras necesidades y expectativas (Marques, Meyrelles,

Saraiva y Frazdo-Guerreiro, 2016).

Los sistemas de gestién basados en ISO9001 o su derivado AS9100 por si mismos
no garantizan el éxito para una empresa ni el cumplimiento de los requerimientos de sus
clientes, se requiere de la aplicacion de técnicas de control de calidad, pero con el paso
del tiempo se han desarrollado otras metodologias, conceptos y herramientas para la
gestion de la calidad, que pueden implementarse como complementarias (Aleksandrova,

Vasiliev y Alexandrov, 2019).

Al explorar las compatibilidades entre Six Sigma y los sistemas de gestion de
calidad 1SO, ambos enfoques pueden ser combinados para alcanzar nuevos beneficios
(Marques, Requeijo, Saraiva y Frazdo-Guerreiro, 2013), es decir, que pueden formar una
sinergia que asegure mejores resultados (Yadav, Shankar y Singh, 2020), puesto que

comparten varios principios, pero tienen diferentes propésitos (Marques et al., 2013).

Mientras Six Sigma esta orientado a los beneficios econdmicos a través del enfoque
al cliente, los sistemas de gestion buscan mejorar los procesos existentes para la
satisfaccion del cliente. Los dos objetivos son compatibles y complementarios (Adina-
Petruta y Roxana, 2014).
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Adicionalmente a los sistemas de gestion, Six Sigma enfatiza en el pensamiento
estadistico, haciendo uso de métodos estadisticos para evaluar los procesos y
mejorarlos al reducir defectos y fallas (Adina-Petruta y Roxana, 2014). Cabe mencionar
gue Lean Manufacturing también puede aportar a los sistemas de gestion, por ser una
metodologia con iniciativas de enfoque a la mejora, al eliminar desperdicios e

incrementar la satisfaccion del cliente (Khalili, Ismail y Karim, 2017).

Al aplicar un sistema de gestién de calidad, se considera que Six Sigma puede
aportar a identificar las herramientas y técnicas a utilizar para el desarrollo,

implementacion, mantenimiento y mejora del sistema (Marques et al., 2013).

Por ejemplo, en el estandar ISO, no se especifican requerimientos explicitos para
reducir desperdicios, sin embargo, es de gran ayuda para estandarizar el trabajo y lograr
mejoras desde la aplicacion de metodologias de solucién de problemas, en este caso un
aprovechamiento de proyectos DMAIC, se podria utilizar para fijar esfuerzos en

incremento de mejoras (Marques et al., 2016).

La compatibilidad en la combinacién de Six Sigma y los sistemas de gestidon esta
en la documentacion bien estructurada de procesos (véase descripcion y partes de un
proceso en figura 2.4 (ISO9001 2015 y AS9100 D)), procedimientos explicitos, tareas
claramente definidas, indicadores y metas alcanzables (Adina-Petruta y Roxana, 2014).

Otros factores en comun son la estrategia de negocios, compromiso y liderazgo,
programas de entrenamiento enfoque al cliente gestion de la informacién y datos, mejora
continua, cultura de la estructura y clima organizacional, empoderamiento, trabajo en
equipo, gestioén de procesos, comunicacion y colaboracién, asi como uso y desarrollo de
la capacidad y actitud de las personas (Prabhushankar, Devadasan, Shalij y
Thirunavukkarasu, 2009).
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Figura 2.4 Elementos de un proceso.

2.4 Sector Aeroespacial e Industria de la Automatizacion.

La creciente demanda de productos aeroespaciales y la competencia en esta
industria requiere productos de alta calidad. A su vez, la complejidad de este tipo de
productos requiere procesos productivos y cadenas de suministro robustas (Tekin, 2014).

La apertura en la economia mexicana ha propiciado el contacto con grandes
industrias como la Aeroespacial, que a partir de su adopcion se ha visto una rapida
adaptacién a la innovacion y tecnologia, aumentando las capacidades de la region
otorgando asi una ventaja competitiva (Chavez, 2018).

El cluster aeroespacial mas importante del pais se encuentra en Sonora, donde se
llevan a cabo procesos como fundicion, mecanizado y manufactura de componentes
(Chavez, 2018).

La naturaleza de la industria aeroespacial demanda un alto grado de sofisticacion,
innovacion tecnoldgica y capacitacion permanente de las personas, ademas de alto
grado de sensibilidad por ser un sector del que dependen vidas humanas (Vazquez y

Bocanegra, 2018).

De acuerdo con Chavez, (2018), entre las ventajas competitivas de México y en
especifico Sonora se encuentran: ubicacién geogréfica de facil acceso, mano de obra
calificada y bajos costos de operacion, ademas de verse favorecido el sector por el
Tratado de Libre Comercio y apoyos gubernamentales para el desarrollo de la industria.
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Dichos beneficios han permitido al Estado de Sonora posicionarse en un sitio
destacable para el sector para mantener y aumentar la relacion con la industria
aeroespacial (Chavez, 2018).

A partir de los resultados de una investigacion realizada en 2013 por la Direccion
General de Industrias Pesadas y de Alta Tecnologia, acerca de la distribucion de la
industria aeroespacial en México, se puede observar que el Estado de Sonora tenia la
mayor cantidad de empresas del sector (Vazquez y Bocanegra, 2018). Informacion
mostrada en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Distribucion Industria Aeroespacial en México.

Basado en los resultados de la investigaciéon de Poom y Ledn (2019), algunas de
las estrategias clave para el auge de la industria aeroespacial en Sonora son la
segmentacion del mercado a ciertos componentes como turbinas, mejora de la calidad
de acuerdo con estandares internacionales, aplicaciéon de un modelo de desarrollo de
proveedores para dar participacion a pequefias y medianas empresas de la region y el

disefio de estrategias de optimizacion tecnoldgica.

Dado que la industria aeroespacial se encuentra en un nivel emergente, lo anterior
se vuelve una oportunidad a aprovechar para permitir el desarrollo regional (Poom y
Ledn, 2019).

Siguiendo los resultados de las estadisticas del comercio para el desarrollo

internacional de las empresas de TRADEMAP (2021), la participacion de México en el
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sector Aeroespacial es mundial. Paises como Estados Unidos de América, Alemania y
Reino Unido son los principales importadores de productos de este mercado
provenientes de México. Datos del periodo 2016 al 2020 mostrados en la figura 2.6.

Lista de los mercados importadores para un producto exportado por México
Producto : 88 Aeronaves, vehiculos espaciales, y sus partes
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Figura 2.6 Porcentaje de exportaciones de productos aeroespaciales desde México.

Por otra parte, en el contexto de la globalizacion, las compafias enfrentan cambios
severos puesto que se vuelve complejo el predecir riesgos, requerimientos y demandas
cambiantes. Conforme avanza la industria, los procesos cambian, desde procesos
manuales hasta procesos completamente automatizados (Buergin, Minguillon, Wehrle,
Haefner y Lanza, 2017).

Los nuevos procesos automatizados pueden incluir la idea de la produccién lean
para lograr la produccion inteligente con procesos de mayor valor agregado (Kolberg y
Zihlke, 2015).

Es posible evaluar el desempefio de los procesos automatizados mediante

indicadores entre los que se encuentran el costo de inversion, calidad de los productos
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obtenidos, tiempo de procesamiento y las variantes de los productos a ser producidos
(Buergin et al., 2017).

Los proyectos de automatizacion no son econémicos, sin embargo, las compafiias
requieren incrementar su capacidad tecnolégica para lograr cumplir con los

requerimientos del mercado (Russell, 2010).

La manufactura inteligente promete un futuro de produccion personalizada
mediante procesos automatizados, ofreciendo ademas costos competitivos. Los
estandares seguidos por las industrias les proporcionan un fundamento sélido para poder
desarrollar soluciones automatizadas (Lu, Xu y Wang, 2020).

2.5 Enfoque al Cliente.

La situacion actual de la economia exige a las organizaciones proponer soluciones
rentables para tener ventaja competitiva (Tenera y Pinto, 2014). Hay tres pilares clave
de la calidad, los cuales son: el cliente, el empleado y el proceso. Al ser el cliente quien
define la calidad del producto o servicio de ello parte la toma de decisiones (Adina-Petruta
y Roxana, 2014).

Las compafias no estan solamente orientadas a los productos, toman en cuenta
las necesidades y satisfaccion de los clientes, las cuales estan continuamente
incrementando la demanda en cuanto a calidad, velocidad y precios, forzando a las

comparfiias a tener una produccion mas eficiente (Pereira et al., 2019)

Segun lo indican las normativas 1ISO9001 2015 y AS9100 D, las organizaciones
deben demostrar compromiso y liderazgo respecto al cliente, manteniendo un enfoque
gue permita determinar, comprender y cumplir los requisitos. También identificar y
considerar los riegos y oportunidades respecto a la satisfaccion del cliente; asi como

mantenerse en constante aumento de la satisfaccion de los clientes.

Las tendencias en la industria actual requieren de la pronta respuesta de las
organizaciones en la competencia del mercado y la satisfaccion del cliente recibe a su

vez mayor atencion (Titmarsh et al., 2020).
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El desafio consiste en el incremento de la demanda de los clientes y las variantes
en los productos y servicio. Para mantener la competitividad, las compafias deben ser
flexibles para adaptarse a las condiciones cambiantes (Buergin et al., 2017).

Las empresas requieren de la implementacién de metodologias de gestidén que les
permita mejorar las caracteristicas de sus productos y servicios, disminuir costos y

aumentar la satisfaccion (Tenera y Pinto, 2014).

2.6 Medicion de la Satisfaccion.

Por requisito de los estdndares de la calidad 1ISO9001 2015 y AS9100 D, las
organizaciones deben dar seguimiento al grado en que se cumplen las necesidades y
expectativas de los clientes. Es posible realizar este seguimiento mediante técnicas
como solicitud de retroalimentacién, encuestas, evaluacion de permanencia,
recomendaciones, agradecimientos y felicitaciones, garantias utilizadas, entre otros

factibles de acuerdo con el tipo de producto/ servicio y cliente.

Una forma de evaluacién es también el uso de indicadores clave de rendimiento
KPI (por sus siglas en inglés Key Performance Indicators), para mostrar informacién
clave del proceso y en este caso, de los procesos que intervienen directamente con el
cliente y su satisfaccion.

La satisfacciéon del cliente en las etapas del producto o servicio pueden calcularse
mediante la metodologia Six Sigma para obtener los mejores resultados (Pereira et al.,
2019). De esta manera, utilizando una combinacion de herramientas Six Sigma, los
indicadores clave de rendimiento (KPI) permiten visualizar el estatus de los procesos
para tomar decisiones informadas y acordes a las tendencias actuales logrando la meta

global de reduccién de desperdicios (Titmarsh et al., 2020).

25



INTEGRACION DE LEAN SIX SIGMA A UN SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD AEROESPACIAL
MARCO TEORICO

2.7 Estado del Arte.

Se realiza un analisis de las investigaciones consultadas como referencia, cuyo
contenido esta relacionado con el tema de esta tesis; a continuacion, se muestra un

resumen de su aplicacion y resultados obtenidos.
e Lean Six Sigma:

Un estudio importante que consistid en la aplicacion de la manufactura esbelta en
la industria aeroespacial demuestra que, aunque la manufactura esbelta se desarrollé
originalmente para la industria automotriz, la industria aeroespacial y otras empresas de
fabricacion también pueden aplicar estos principios para obtener mejoras en la eficiencia
de la produccién. Entre los resultados obtenidos en este estudio estuvieron: reduccion
de movimientos y esperas en un proceso, mejor ambiente de trabajo, eliminacién de
material innecesario en el inventario, reduccion de esperas entre procesos, reduccion del
transporte para promover el flujo continuo e identificacion y clasificacion de residuos.
Ademas, se definieron estdndares de trabajo para mejorar la eficiencia del proceso de
fabricacion mediante la creacion de un procedimiento operativo estandar. Todas estas
implementaciones llevaron al aumento de la productividad del proceso estudiado (Garre
et al., 2017).

Segun un estudio realizado al método DMAIC (Definir-Medir-Analizar-Mejorar-
Control) en Six Sigma como un enfoque para la resoluciéon de problemas, proporciona
una caracterizacion de los tipos de problemas para los que DMAIC es un método
adecuado, pero también identifica problemas para los que puede resultar ineficaz. Una
limitacion es que la metodologia es estrecha y no aprovecha el conocimiento especifico
del dominio de la tarea, ademas se omite una guia estratégica para asegurar la eficiencia
de la busqueda de diagndstico de problema, si no se tiene conocimiento en el método
este paso puede resultar complejo. Entre las fortalezas del método estan las técnicas
estadisticas y la estructuracién para solucion de problemas. Se recomienda que quienes
adopten el método deben ser conscientes de sus posibles limitaciones (De Mast y
Lokkerbol, 2012).
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Una investigacion realizada propone el uso de Six Sigma desde la perspectiva de
la Industria 4.0; se estudia la influencia de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion y su relacion con Lean Six Sigma. Como resultado se concluy6 que el uso
de una combinacion de herramientas Six Sigma, indicadores clave de rendimiento y los
elementos de la Industria 4.0 le da a la organizacién una perspectiva para conocer el

estado de la produccion y tomar decisiones informadas (Titmarsh et al., 2020).

En 2015, un estudio evalia el impacto cultural de Lean Six Sigma y el éxito
empresarial mediante un andlisis cientifico que relaciona los aspectos culturales y de
liderazgo de la metodologia, para comprender la importancia, analizar relaciones de
causa y efecto y obtener conocimientos mas profundos sobre la metodologia. Se
examinan las relaciones e impactos entre cinco variables: Lean Six Sigma, cultura
corporativa, cultura nacional, estilo de liderazgo y éxito corporativo para llegar a un
modelo consistente. Se obtiene como resultado que la cultura corporativa y los estilos de
liderazgo tienen el mayor impacto en la implementacion exitosa de Lean Six Sigma y

éxito empresarial (Jacobs, 2015).

La investigacion denominada “una revision de los factores criticos de éxito para la
implementacion exitosa de Lean Six Sigma y Six Sigma en pequefias y medianas
empresas” busca los factores criticos de éxito que condicionan el éxito de la
implementacion de Lean Manufacturing y Six Sigma en pequefias y medianas empresas,
asi como las diferencias con respecto a las grandes organizaciones. Como parte de los
resultados obtenidos, se afirma que el compromiso de la alta direccion y la vinculacién
de Six Sigma con la estrategia empresarial son los factores criticos de éxito de maxima
prioridad, ademas que es necesario para desarrollar un buen plan de comunicacion y

vincular Six Sigma con los clientes (Stankalla et al., 2018).

Se realiz6 una investigacion para evaluar la calidad y utilidad de Lean Six Sigma en
el ambito académico y profesional. Se encontr6 que la orientacion ofrecida es
esquematica y describe en términos generales lo que deberia lograrse, pero no ofrece
ofertas especificas y asesoramiento operativo sobre cémo llegar. Se concluye ademas
gue la evaluacion de la calidad y el asesoramiento para implementar Lean Six Sigma son

necesarios como un apoyo. El estudio sefiala una importante necesidad de
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conocimientos cientificos en el proceso de implementacion y une la literatura académica

con el desarrollo y practicas en campo para maximizar su impacto (Lameijer et al., 2017).

De acuerdo con un articulo publicado en 2014, se propone un modelo de mejora de
la gestidn de proyectos Lean Six Sigma, integrando un conjunto ampliado y adaptado de
herramientas estadisticas acorde a las variables y los procesos involucrados en su
aplicacién. Con la mejora implementada en el modelo se abordaron de manera efectiva
las acciones, priorizando los problemas y soluciones a implementar para mantener la

mejora continua de los procesos en una organizacion (Tenera y Pinto, 2014).

Un estudio realizado que involucra la manufactura esbelta en automatizacion ofrece
una perspectiva interesante de aporte a la industria 4.0, puesto que introduce el concepto
Lean Automation, que se refiere a optimizar la tecnologia de automatizacion al reducir su
complejidad y evitar los pasos del proceso que no crean valor mediante la integracion de
la manufactura esbelta. La automatizacidon representa una oportunidad en la industria y
al considerar estrategias de ahorro se vuelve una opcién ain mas prometedora (Kolberg
y Zuhlke, 2015).

e Lean Six Sigma y los sistemas de calidad.

Se realiz6 un andlisis que consistié en el uso simultdneo e integrado de Six Sigma
con los sistemas de gestidon de la calidad ISO 9000, aplicado en una institucion de nivel
superior, para la mejora continua, desarrollo de la institucion y calidad, enfocado al
cumplimiento de metas como competitividad, innovaciéon y desempefio. Como resultados
obtenidos se presenta que los beneficios de Six Sigma e ISO 9000 juegan un papel

importante en el desarrollo y éxito de una organizaciéon (Adina-Petruta y Roxana, 2014).

De acuerdo a un estudio que trata acerca de la integracion de la gestion de calidad
y tecnologias digitales realizado en 2019, se menciona que los sistemas de gestién no
garantizan por si mismos el éxito y ni el cumplimiento de todos los requisitos de los
clientes, se propone entonces la adicion de herramientas, como lo son los métodos
existentes para el control de calidad e incluidas también las nuevas tecnologias digitales

que faciliten el control de los procesos. (Aleksandrova et al., 2019).
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Una investigacion realizada en 2017 menciona que las practicas Lean mejoran los
sistemas de calidad y son compatibles con ISO 9001. Ambas son iniciativas claras con
meta en la mejora de efectividad y eficiencia. Al integrar Lean Manufacturing a los
sistemas de gestion de la calidad se puede mejorar al identificar y eliminar desperdicios,

creando un mejor valor de los resultados hacia los clientes. (Khalili et al., 2017).

Se revisO una investigacion que propone la integracién de Lean Six Sigma e ISO
9001, argumentando el aprovechamiento popular que representa Lean Six Sigma en
conjunto con el estdndar ISO que busca la mejora de procesos y satisfaccion de clientes

y partes interesadas. (Marques et al., 2016).

Un estudio plantea que un modelo innovador de Six Sigmay los sistemas de gestion
de la calidad pueden resultar en beneficios combinados, ademas de apoyar a las
organizaciones a lograr consistencia en sus operaciones y resultados, facilitando la
transicion de una compafiia con aseguramiento de la calidad hacia una compafia de

clase mundial. (Prabhushankar et al., 2009).
e Industria Aeroespacial:

En cuestion de la industria aeroespacial en el Estado de Sonora, se realiz6 un
estudio que indica que se ha tenido una apertura econdmica en México, misma que ha
permitido el desarrollo de esta industria, especialmente a partir del 2003. Particularmente
en Sonora se ha establecido un cluster importante dedicado a actividades como fundicién
y mecanizado. Los factures que han favorecido al Estado en este sentido son su posicion
geografica, mano de obra, bajos costos operativos y el Tratado de Libre Comercio. No
obstante, se menciona que es importante mantener las condiciones a través de
estrategias que permitan incrementar la relacion que se ha formado con la industria

Aeroespacial. (Chavez, 2018).

Se llevé a cabo una investigacion que caracteriza a las empresas aeroespaciales
en el Estado de Sonora, de acuerdo a sus actividades, factores de localizacion, redes y
actividades promotoras, concluyendo en resaltar la necesidad de fortalecer dichos

componentes clave para el desarrollo de la industria. (Poom y Leén, 2019).
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En un articulo publicado en 2018 se describe la industria aeroespacial en México,
especificamente en Sonora. Mencionando las ventajas del Estado y caracteristicas que
han propiciado su establecimiento. (Vazquez y Bocanegra, 2018).

e Automatizacion de procesos:

En un estudio denominado “automatizacion inteligente de procesos y sistemas de
fabricacion” se encontré que los estandares de automatizacién proporcionan una solida
base para el desarrollo de soluciones de fabricacion inteligentes. En este sentido, la
automatizacion de procesos se puede acelerar mediante la difusion, adopcién y mejora
de los estandares, impulsado por las necesidades y sobre todo enfocandose en
satisfacer la demanda cambiante. Gracias a la automatizacion es posible lograr la
produccién masiva de productos personalizados a través de operaciones de fabricacién

automaticas con precios competitivos (Lu et al., 2020).

En un estudio para calificar la efectividad de los sistemas de automatizacion
industrial, se describe la evaluacion del disefio y satisfaccion de la automatizacion. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se puede obtener una calificacién de satisfaccion
para proyectos de automatizacion de acuerdo con varios factores a considerar para la
organizacion que desea aplicarlos. Dichos factores deben de considerarse por las

empresas para emplear este tipo de tecnologias (Russell, 2010).

Se realiz6 un estudio para desarrollar un método para dar trazabilidad a la
estructura del producto en la industria aeroespacial a través de un sistema de gestion de
datos de fabricacién en toda la cadena de suministro. Con este nivel de seguimiento del
producto es posible dar trazabilidad a todos los componentes del producto terminado y
a lo largo de las etapas de fabricacion, incluida toda la cadena de valor. Gracias a un
nivel de seguimiento detallado y disponibilidad de la informacion se facilitan las revisiones

y modificaciones requeridas de manera rapida y precisa (Tekin, 2014).
e Medicion de la satisfaccion:

En el articulo “demostracion de un concepto para la automatizacidén sistemas de
ensamble en una fabrica” se introduce y aplica el concepto de automatizacion para el

disefio de lineas de montaje; El cambio del nivel de automatizacion a lo largo del tiempo
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se basa en una evaluacién antes y después del desempefio del impacto de los
impulsores del cambio, para hacer notorio el cambio y beneficios obtenidos. Se
emplearon ademas indicadores clave de rendimiento (KPI) relacionados con los costos

y requisitos de calidad para evaluar el desempefio (Buergin et al., 2017).

En 2019 se realiz6 un estudio en una empresa que fabrica autopartes, con el
objetivo analizar el indicador clave de rendimiento (KPI) satisfaccion del cliente en el
disefio y etapas de desarrollo del producto para obtener siempre el resultado 6ptimo. La
satisfaccion del cliente se calculd utilizando la metodologia DMAIC, estableciendo los
limites, de manera que, si hay una alerta por incumplimiento de estos limites, se pueden
tomar medidas correctivas y preventivas para que no haya recurrencia del problema. De
acuerdo con los resultados obtenidos, fue posible identificar la recurrencia de los
problemas y conocer las causas para realizar los cambios 0 mejoras en los procesos
(Pereira et al., 2019).
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3. MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo, se describe la metodologia a seguir para lograr la integracion de
Lean Six Sigma y el Estandar Aeroespacial AS9100D: Sistemas de Gestion de la Calidad
— Requisitos para las Organizaciones de Aviacion, Espacio y Defensa y su aplicacion
practica en una organizacion de giro Aeroespacial, especificamente en el proceso
comercial, para incrementar la eficiencia del proceso mediante las herramientas
asociadas previamente.

Se destaca que, el desarrollo de la presente metodologia se llevara a cabo
mediante una investigacion aplicada transversal de tipo descriptiva, la cual se detalla a

continuacion.

3.1 Caracterizacion del Trabajo.
El proyecto se llevara a cabo en una empresa del sector Aeroespacial que se dedica
a la automatizacion de procesos. La organizacion ofrece servicios de programacion de
robots, soldadura robética y programacion de PLC (Programmable Logic Controller), para
la integracion de equipos automatizados en empresas que se dedican a la produccion de
partes para industrias de diferentes sectores, como automotriz, aeroespacial,

electrodomésticos, salud, mineria, entre otros.

Se pretende implementar el proyecto en una de las areas de la organizacion, siendo
el proceso comercial el proceso en estudio. Toda la informacién obtenida y presentada
correspondera a este proceso, mientras que los métricos corresponden a actividades

comerciales enfocadas a la presentacion de propuestas.

Se pretende analizar la efectividad de las propuestas que se presentan, por lo cual
se evaluaran las mismas desde el tiempo que toman para analizarse, hasta la efectividad

del seguimiento con cliente y asignacion del proyecto.

La informacion a analizar corresponde a proyectos del periodo Enero a Octubre
2021 de la organizacion, por lo cual se tomara una muestra aleatoria representativa de
la poblacién para analizarla posteriormente. Se hara uso del muestreo aleatorio simple

con numeros aleatorios creados desde una hoja de célculo, donde el tamafio de la
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muestra esta dado por un disefio de esquema de muestreo con MIL STD 105E (véase

anexo 1).

La informacién a evaluar se encuentra en procedimientos escritos e indicadores
clave de rendimiento, asi como en los registros de la organizacién, aunado a esto, se
revisara el estandar Aeroespacial AS9100 y se evaluaran las clausulas aplicables al
proceso comercial: evaluacion de los requisitos, enfoque al cliente y medicion de la
satisfaccion, para determinar cumplimiento y se abordard el estudio mediante la

metodologia y herramientas Lean Six Sigma.

3.2 Desarrollo del Estudio.

El presente estudio se clasifica como un proyecto de investigacion aplicada, esta
enfocado a las areas de oportunidad de una organizacion que seran abordadas mediante
las metodologias Lean Six Sigma y el estandar Aeroespacial AS9100, aplicando los

principios de investigacion.

El presente estudio es de tipo descriptivo transversal por realizarse con informacion
limitada a un determinado periodo de tiempo; por otra parte, las variables a considerar
son variables cuantitativas, por lo cual las herramientas a aplicar corresponderan al

andlisis de variables cuantitativas y continuas.

Se procedera a clasificar cada proyecto de acuerdo al tiempo que toma la
presentacion de la oferta, con base en ello se podran determinar las presentaciones en
tiempo y tardias, siendo la entrega a tiempo un factor clave en Aeroespacial. Estos datos,
son de tipo cuantitativo, en el cual la variable de entrega de propuestas en tiempo
depende de las variables independientes como capacidad de los ejecutores, complejidad

de la propuesta, requisitos del cliente, volumen de trabajo y actividades de seguimiento.

Para la clasificacion de las propuestas se realizara una evaluacion, tomando como
referencia un paradmetro de tiempo maximo dentro del cual una oferta se considera

apropiada.
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3.3 Analisis de Datos.

Una vez concluida la recoleccion de datos, es prescindible proceder a su analisis
para determinar un punto de partida a abordar mediante una asociacién factible de las

herramientas en aplicacion: Lean Six Sigma y Norma AS9100.

A continuacion, se procederd a evaluar el estado actual del proceso en estudio
(comercial) y se recolectaran los datos necesarios para identificar las problematicas o

areas de oportunidad para abordar mediante las herramientas previamente asociadas.

El siguiente paso corresponde a la implementacion de las herramientas y controles
aplicables en el proceso comercial, derivados de la norma AS9100D y Lean Six Sigma,

segun aplique.

Algunas de las herramientas estadisticas de analisis a incluir como apoyo para la

investigacion son:

e Estadistica descriptiva.
e Pruebas de hipotesis.

e Intervalos de confianza.

Una vez aplicadas las herramientas, es importante comparar la informacion del
proceso antes y después, es decir comparar los resultados obtenidos con el punto de
partida para identificar los beneficios obtenidos y es posible que nuevas areas de
oportunidad. Cabe destacar que es necesario también elaborar los correspondientes

planes de accién para seguimiento.

Finalmente, se proceder4 a describir las conclusiones obtenidas, evaluar el
cumplimiento de objetivos, confirmar el rechazo o no rechazo de las hipotesis y redactar

las recomendaciones para proyectos futuros derivados del estudio presente.

La secuencia de actividades para la investigacion se encuentra representada de
forma grafica en el diagrama mostrado en la figura 3.1, en el cual se especifica de manera

general el procedimiento a seguir para el desarrollo del proyecto de investigacion.
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( Inicio

A 4

1.- Investigacion documental y
estructuracion de marco teérico.

y

2.- Asociacion de herramientas
Lean Six Sigma y AS9100D.

3.- Evaluacion del estado actual
del proceso e identificacion de
areas de oportunidad.

y

4.- Recoleccion de datos del
proceso  mediante  muestreo
aleatorio simple.

y

5.- Procesamiento de datos para
andlisis estadistico.

h 4

6.- Implementacion de
herramientas del estudio para
mejora del proceso.

N

7.- Andlisis estadistico del
proceso  posterior a la
implementacion de Lean Six
Sigma y estdndar AS9100D.

¢Se logran
cambios favorables
al proceso?

Si
+

8.- Interpretacion y presentacion
de resultados obtenidos.

y

9.- Elaboracion de planes de
accion 'y seguimiento para
mejora continua.

y

10.- Redaccion de conclusiones
y recomendaciones de la
investigacion.

Fin.

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la investigacion.
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3.4 Materiales.

Para la realizacion efectiva del estudio son requeridos diversos materiales,

mismos que se describen a continuacion.

Equipo de computo (véase figura 3.2). Una computadora es necesaria como una
herramienta indispensable para el registro digital de la informacion, procesamiento de los

datos y busqueda de recursos en red.

Figura 3.2 Equipo de cémputo.

Acceso a internet (véase icono representativo en la figura 3.3). Este recurso es
necesario para la busqueda de informacion en red, asi como para mantener la

comunicacion remota con los involucrados en la investigacion.

o
"1
-

Figura 3.3 icono de internet.

Programas de procesamiento digital de informacion para: ediciébn de texto,

presentacion de informacion, creacion de graficos y hoja de célculo. Véase figura 3.4.

Figura 3.4 Programas de procesamiento digital de informacion.
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Buscadores de internet. Ejemplo mostrado en la figura 3.5. Se utilizan para agilizar
la busqueda de informacién en red.

Google

Figura 3.5 Ejemplo buscador de internet.

Base de datos en internet. Se opta por realizar la busqueda de material informativo

en internet utilizando bases de datos confiables, como las mostradas en la figura 3.6.

L: SEFA,0 Google Académico

ELSEVIER

M ResearchGate (i' ScienceDirect

MENDELEY

Figura 3.6 Ejemplo bases de datos en internet.

Bases de datos de la compafia en estudio. Se obtendran datos para analizar de

los registros en bases de datos de la compafiia en estudio. Ejemplificado en la figura 3.7.
S
F I
Figura 3.7 Registros en base de datos.

Los materiales presentados son necesarios en la investigacion para propiciar su
ejecucion, buen desempefio y seguimiento; son requeridos desde el planteamiento
mismo, ademas de que aportaran a la documentacién de manera escrita y grafica para

ser presentada en conjunto con los resultados obtenidos.
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4. DESARROLLO Y RESULTADOS.

En el capitulo “Desarrollo y Resultados” se describe la aplicacién de la metodologia

planteada en el capitulo 3. Se muestra el paso a paso de la implementacion, asi como

los resultados obtenidos.

Se comienza por desarrollar la asociacion de las metodologias en estudio (Lean Six

Sigma y el estdndar AS9100), para posteriormente aplicarlo a través de un proyecto

DMAIC en el proceso comercial de una empresa Aeroespacial dedicada a la

automatizacion de procesos. Todo el estudio esta enfocado al logro de objetivos.

4.1 Asociaciéon AS9100 Dy Lean Six Sigma.

La asociacion entre el estandar Aeroespacial AS9100D para sistemas de gestion

de la calidad y las herramientas de Lean Six Sigma se describe mediante la tabla 4.1,

mostrando las herramientas sugeridas para la implementacion de ambos.

Tabla 4.1 Herramientas de gestién de calidad y Lean Six Sigma.

Herramienta propuesta aplicable,

Clausula Descripcion. _ _ -
incluidas Lean Six Sigma.
. L Andlisis de fortalezas,
Comprension de la organizacion y _ -
4.1 oportunidades, debilidades vy
Su contexto. 3
amenazas y plan de accion.
Comprension de las necesidades y | Matriz de partes interesadas,
4.2 expectativas de las partes | incluyendo requisitos legales vy
interesadas. reglamentarios.
43 Determinacion del alcance del | Alcance descrito incluyendo los
' sistema de gestion de la calidad. limites y la aplicabilidad.
Procesos necesarios para el
Sistema de gestion de la calidad y | . L, :
4.4 sistema de gestion de calidad.

SUS procesos.

SIPOC.
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Herramienta propuesta aplicable,

Clausula Descripcion. - o
incluidas Lean Six Sigma.
Manual del sistema de gestién de
calidad: partes interesadas,
alcance, procesos, secuencia e
interaccion de procesos,
responsabilidades y autoridades.
5.1 Liderazgo y compromiso. Proceso de Negocio.
_ _ Politicas de enfoque a la
5.1.1 Generalidades del liderazgo. _ y ]
satisfaccion del cliente.
5.1.2 Enfoque al cliente. Tendencias de entregas a tiempo.
Establecimiento de la politica de N _
5.2 _ Politica de calidad.
calidad.
Rol/perfil de puestos de todos los
£ 3 Roles, responsabilidades y | ¢argos.
' autoridades. Nombramiento del Representante
de la direccion.
Acciones para abordar riesgos y _ )
6.1 _ Evaluaciones de riesgos: AMEF
oportunidades.
Objetivos de calidad y planificacion y
6.2 KPIl y plan de accion.
para lograrlos.
6.3 Planificacion de los cambios. Control y registro de cambios.
7.1 Recursos. Presupuestos.
Analisis de capacidad:
7.1.2 Personas. o _
distribucion del trabajo.
7.1.3 Infraestructura. Inventario.
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Herramienta propuesta aplicable,

Clausula Descripcion. . . o
incluidas Lean Six Sigma.
Programa de mantenimiento de
infraestructura y equipos.
_ . Encuesta de ambiente laboral que
Ambiente para la operacion de los | o )
7.1.4 incluya condiciones sociales,
procesos. o -
psicoldgicas vy fisicas.
Registro del equipo de
seguimiento 'y medicibn que
incluya: tipo de equipo,
identificacion  Gnica, ubicacion,
método de  calibracion vy
Recursos de seguimiento vy e : .
715 verificacion, frecuencia y criterios
medicion. .
de aceptacion.
Procedimiento de uso y retirada
de equipos de medicion.
Andlisis del sistema de medicion
(repetibilidad y reproducibilidad).
o o Programa de capacitacion vy
7.1.6 Conocimientos de la organizacion. _
evaluaciones.
Expediente de competencias:
_ examenes, comprobantes de
7.2 Competencia. _ _
estudios, constancias de
experiencia.
Induccion y entrenamiento a:
politica de calidad, objetivos,
7.3 Toma de conciencia. contribuciéon a la eficacia del

sistema de gestion, implicaciones

de incumplimientos, informacion
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Herramienta propuesta aplicable,

Clausula Descripcion. - o
incluidas Lean Six Sigma.
documentada y sus cambios,
conformidad de los productos,
seguridad de los productos,
comportamiento ético.
7.4 Comunicacion. Matriz de comunicacion.
Estructura documental.
Procedimiento de control de
7.5 Informacién documentada. informacion  documentada vy
proteccion de datos.
Lista maestra de documentos.
8.1 Planificacion y control operacional. | Procedimiento de planificacion.
Procedimiento para el control de
8.1y8.4 Transferencia del trabajo. la transferencia temporal vy
permanente del trabajo
- ) ) Procedimiento de gestion de
8.1.1 Gestion de riesgos operacionales. _
riesgos y AMEF.
. _ y Procedimiento gestion de la
8.1.2 Gestion de la configuracion. _ .
configuracion.
) Procedimiento  seguridad del
8.1.3 Seguridad del producto.
producto,
y _ N Procedimiento  prevenciéon de
8.1.4 Prevencion de piezas falsificadas. ) -
piezas falsificadas.
Requisitos para los productos y o _
8.2 Procedimiento comercial:

servicios.
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Herramienta propuesta aplicable,

Clausula Descripcion. - -
incluidas Lean Six Sigma.
Comunicacion con el cliente,
determinacion, revision y cambios
de los requisitos (Voz del cliente).
Procedimiento de disefo:
planificacion, entradas, controles,
_ salidas y cambios.
8.3 Disefio y desarrollo. o
Procedimiento de ensayo para
verificacion y validacion del
disefo.
Procedimiento de compras.
Criterios para la seleccion,
Control de los procesos, productos | evaluacién y reevaluacion de
8.4 y servicios suministrados | proveedores.
externamente. Registro de proveedores que
incluya estado y alcance de
aprobacion.
- o o Procedimiento de produccion/
8.5 Produccion y provision del servicio. y .
prestacion de servicios.
Plan de control con: requisitos,
8.1y8.5 o Plan de control.
criterios, recursos y control.
o Procedimiento de validacion vy
Validacion y control de los procesos
8.5.1.2 _ control de los  procesos
especiales. _
especiales.
Verificacion del proceso de o L
8.5.1.3 y Procedimiento de verificacion.
produccion.
8.5.1.3 Evidencia de inspeccion. Inspeccién del Primer Articulo FAI
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Herramienta propuesta aplicable,

Clausula Descripcion. - o
incluidas Lean Six Sigma.
o - Registro secuencial de
8.5.2 Identificacion y trazabilidad. .
produccion.
Identificacion, verificacion,
853 Propiedad perteneciente a los | proteccion y salvaguardo de la
o clientes o proveedores externos. propiedad perteneciente al cliente
0 proveedor externo.
Requisitos de: prevencion,
deteccién y eliminacion de objetos
extrafios (FOD), manipulacion y
8.5.4 Preservacion. almacenamiento, marcado vy
etiquetado, control de ciclo de
vida y rotacion de inventario,
manipulacion y almacenamiento
Actividades posteriores a la o
8.5.5 Actividades postventa.
entrega.
8.5.6 Control de los cambios. Evidencia de control de cambios.
8.6 Liberaciones de los productos y | Evidencia de liberacibn de
' servicios. calidad.
_ Procedimiento de control de
8.7 Control de salidas no conformes. _
salidas no conformes.
o o o Graficos de control de los
Seguimiento, medicion, analisis y .
9.1 y procesos para evaluacion del
evaluacion. 3
desempeiio.
Retroalimentacion con al menos:
9.1.2 Satisfaccion del cliente. Conformidad de los productos y

servicios, desempeio de entrega
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Herramienta propuesta aplicable,

Clausula Descripcion. - -
incluidas Lean Six Sigma.
a tiempo, reclamos, solicitudes de
acciones correctivas.
o y Andlisis de datos de las salidas de
9.1.3 Andlisis y evaluacion.
los procesos.
Procedimiento de auditoria
_ _ interna.
9.2 Auditoria interna. .
Plan, programa e informe de
auditoria.
o _ . Plan e informe de revision por la
9.3 Revision por la direccion. _ y
direccion.
Procedimiento de no
_ _ _ conformidades y acciones
10.2 No conformidad y accion correctiva. _
correctiva.
Requisicion de accién correctiva.
Procedimiento de mejora
continua.
10.3 Mejora continua.

Plan de mejora continua.

Evento Kaizen.
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4.2 Aplicabilidad de AS9100 en el Proceso Comercial.

De acuerdo al estandar Aeroespacial AS9100 D, las clausulas aplicables a un

proceso comercial estan enfocadas al cumplimiento de los requisitos de los clientes.

Derivado del andlisis en la Tabla 4.1, en la Tabla 4.2 se describen los requisitos que

estipula la norma directamente hacia el proceso comercial o de ventas y se muestra

también la propuesta sobre cémo abordarlos haciendo uso de Lean Six Sigma.

Tabla 4.2 Métricos AS9100 y Lean Six Sigma

Métrico AS9100 D.

Propuesta de cumplimiento

Lean Six Sigma.

5.1.2 Enfoque al cliente.

Determinar, comprender y cumplir los requisitos del

cliente y los legales y reglamentarios aplicables.

Identificacion de parametros de
calidad criticos CTQ: voz del

cliente.

Determinar y considerar los riesgos y oportunidades
gue pueden afectar a la conformidad de productos y
servicios, asi como su capacidad de aumentar la

satisfaccion del cliente.

Andlisis de Modo y Efecto de
Fallas (AMEF).

Enfoque en el aumento de la satisfaccion del cliente.

Plan de calidad.

Medir la conformidad del producto y servicio, el
desempeiio de la entrega a tiempo y tomar las
acciones apropiadas si no se alcanzan los resultados

previstos.

Recoleccion y andlisis de datos
para calculo de métricas como
DPMO vy nivel Sigma.

8.2.1 Comunicacién con el cliente.
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Métrico AS9100 D.

Propuesta de cumplimiento

Lean Six Sigma.

Proporcionar al cliente la informacion relativa a los

productos y servicios.

Tratar las consultas, contratos o pedidos, incluyendo
los cambios del cliente.

Obtener retroalimentacién relativa a los productos y

servicios.

Establecer los requisitos para las acciones de

contingencia, cuando sea pertinente.

Diagrama de flujo del proceso.
VSM.

Criterios de especificacion de

los servicios.
Seguimiento ante no
conformidades y acciones

correctivas.

8.2.2 Determinacion de los requisitos para los prod

uctos y servicios.

Asegurar que los requisitos para los productos y
servicios se definen, incluyendo cualquier requisito
legal vy
considerados necesarios.

reglamentario aplicable y aquellos

Plan de auditoria.

Plan de capacitacion.

Asegurar que la organizacion puede cumplir con las
declaraciones acerca de los productos y servicios

gue ofrece.

Diagrama de flujo del proceso.

VSM.

Determinar los requisitos especiales de los productos

y Servicios.

Voz del cliente.

Identificar los riesgos operacionales (por ejemplo,
nuevas tecnologias, habilidad y capacidad para

suministrar plazos de entregas cortos).

AMEF.

8.2.3 Revision de los requisitos para los productos y servicios.
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Métrico AS9100 D.

Propuesta de cumplimiento

Lean Six Sigma.

Asegurar que se tiene la capacidad de cumplir los

requisitos de lo que se va a ofrecer a los clientes.

Conservar informaciéon documentada sobre los
resultados de la revision y cualquier requisito nuevo

para los productos y servicios.

SIPOC

8.2.4 Cambios en los requisitos para los productos y servicios.

Asegurar que cuando se cambien los requisitos, la
informacion documentada pertinente sea modificada

y las personas sean conscientes de cambios.

Registro del control de

cambios.

8.5.5 Actividades posteriores a la entrega.

Cumplir los requisitos para las actividades
posteriores a la entrega asociadas con los productos

y servicios, considerando:
Los requisitos legales y reglamentarios.

Las consecuencias no deseadas asociadas a los

productos y servicios.

La naturaleza, el uso y la vida util prevista de los

productos y servicios.
Los requisitos y retroalimentacion del cliente.

La recogida y andlisis de datos sobre el servicio
(desemperio, fiabilidad, lecciones aprendidas).

Control estadistico de

procesos.
AMEF.

Andlisis del proceso.
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Métrico AS9100 D.

Propuesta de cumplimiento

Lean Six Sigma.

de

mantenimiento,

El control, actualizacion y  provision

documentacion relativa al uso,

reparacion y revision.

El soporte al producto / cliente.

Tomar las acciones apropiadas cuando se detectan
problemas después de la entrega, incluyendo la

investigacion y el informe.

Benckmark.

Lluvia de ideas.

8.7 Control de salidas no conformes.

Asegurar que las salidas que no sean conformes con
los requisitos se identifican y se controlan para

prevenir su uso o entrega no intencionada.

Anélisis de la causa raiz: Matriz

causa efecto, 5 por qué,

diagrama Causa y Efecto.

Célculo de DPMO.

9.1.2 Satisfacciéon del cliente.

Realizar el seguimiento de las percepciones de los
clientes del grado en que se cumplen sus

necesidades y expectativas, determinando los
métodos para obtener, realizar el seguimiento y

revisar esta informacion.

de

respecto a conformidad de los

Encuestas satisfaccion
productos y servicios, asi como
el desempeiio de la

organizacion.

Toma de acciones sobre la

retroalimentacion del cliente.

Lluvia de ideas para la toma de

decisiones.
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Aunque de manera indirecta otros requisitos impactan en las actividades
relacionadas a clientes, como el establecimiento de objetivos de la calidad, control de
informacion documentada, gestion de riesgos, planificacion, gestion de no

conformidades y acciones correctivas, revision por la direccion, auditorias, entre otros.

Cabe destacar que uno de los principios del estdndar es el enfoque al cliente, por
lo tanto, se considera que la aplicabilidad de cada clausula tiene dicho enfoque.

4.3 Herramientas Lean Six Sigma por Fases DMAIC.

En la tabla 4.3 se muestran las herramientas que seran aplicadas en cada una de
las fases del proyecto DMAIC. Dicha seleccion de herramientas esta basada tanto en el

sistema de gestion de la calidad como en Six Sigma y Lean Manufacturing.

Tabla 4.3 Herramientas Lean Six Sigma para proyecto DMAIC

Fase Herramienta

Definir (Define). Descripcion de la problematica, justificacion, alcance,
parametros de calidad criticos CTQs: voz del cliente, diagrama
de flujo, diagrama Causa y Efecto, matriz causa-efecto,
métricos (variables dependientes), roles y responsabilidades,
SIPOC.

Medir (Measure). Lluvia de ideas de variables independientes, plan de recoleccién
de datos, recoleccion de datos, Analisis del sistema de medicion
(R&R), AMEF, VSM, célculo de DPMO vy nivel Sigma.

Analizar (Analyze). | Andlisis del proceso a micronivel, benchmark, cuantificar
resultados (estadistica basica, prueba de hipotesis, intervalo de
confianza), descripcion de KPIs y oportunidades de mejora,

analisis de la causa raiz (5W), identificar desperdicios.
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Fase

Herramienta

Mejorar (Improve).

Evaluacion de KPIs, alternativas de solucion, determinar
solucion optima, actualizacion de AMEF, VSM en estado futuro,
plan piloto de desarrollo e implementacion (PHVA), validacion

de mejoras (comparativa antes y después de nivel sigma y

DPMO).

Controlar (Control).

Aplicacion de principio a prueba de error, control estadistico,
plan de monitoreo (seguimiento y plan de accion para KPIs),

procedimiento estandar de operacion, plan de capacitacion,

plan de control, plan de auditoria.
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4.4 Aplicacion DMAIC.

A continuacion, se presentara la aplicacion de la metodologia DMAIC, donde se
mostrara cada fase y las herramientas utilizadas, soportadas del enfoque Lean

Manufacturing y atendiendo a los requisitos del estandar AS9100: D.

Durante la etapa Definir se hara una descripcion de la problematica a atender,

ademas de un andlisis que sirva para identificar cdmo se abordaré el estudio.

Posteriormente, en la etapa Medir se obtendran los métricos del proceso, para lo
cual se haré uso de técnicas de recoleccion de datos, asi como otras herramientas para

conocer el proceso y sus variables cuantificables.

Una vez terminada la fase de Medir se continuard con Analizar. En esta etapa se
hara uso de estadisticos y herramientas necesarias para la evaluacion del estado actual
del proceso, con el fin de conocer los métricos que van a abordarse en las etapas

siguientes.

Se continua después con la fase Mejorar, durante la cual se mostrard la
implementacion de estrategias de mejora y aprovechamiento de las oportunidades para

el logro de obijetivos.

Finalmente, se llevar4 a cabo la fase Controlar, en la cual se desarrollaran los
planes de accion de seguimiento de las propuestas implementadas, con un enfoque a la

mejora continua.
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4.4.1 Definir (Define).
4.4.1.1 Descripcion de la Problematica.

El area comercial o de ventas de una empresa dedicada a la Automatizacion y que
brinda servicios al sector Aeroespacial, presenta cierta variacion en sus operaciones, la
cual se traduce en resultados que no pueden ser predecibles y que cambian de acuerdo
con las condiciones del mercado, se puede notar que existen areas de oportunidad que

al atenderlas se podrian traducir en beneficios notorios para la organizacion en estudio.

El estudio se enfoca en analizar la efectividad de las propuestas que se presentan
a los clientes, evaluando la variable del tiempo de respuesta para atencion a los

requerimientos.

4.4.1.2 Justificacion.

Mediante la aplicacién de un proyecto DMAIC para la atenciéon y mejora del
departamento Comercial de la empresa, se busca estudiar a fondo el proceso y los
métricos dictados por las actividades y requisitos del estandar AS, para llegar a conocer
las variables que determinan el éxito en el mercado para la organizacion y como
incrementarlas mediante la aplicacion de Lean Six Sigma y los requisitos aplicables del
estandar Aeroespacial en conjunto.

4.4.1.3 Alcance.

Aplicacion de la metodologia DMAIC a la solucion de la problematica de calidad:
incremento de efectividad de las salidas hacia a los clientes por parte del area comercial
mediante la atencion a las variables precisas que determinan el éxito en el mercado para

la organizacion.

Se emplea el estandar Aeroespacial como base para el cumplimiento de los

requisitos reglamentarios de la organizacion, buscando crear una sinergia entre las
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herramientas involucradas que sirva para como una herramienta de competencia

organizacional.

4.4.1.4 Parametros de Calidad Criticos CTQs: Voz del Cliente.

Los requisitos del cliente para el area comercial estan descritos y se pueden medir

de manera diferente, de acuerdo a la informacién mostrada en la tabla 4.4. Se incluyen

aquellas caracteristicas que por conocimiento demandan los clientes y enseguida se

establecen los métricos de cada una de ellas, siendo asi una guia para la organizacion

en cuanto al cumplimiento de la voz del cliente, en especifico en el area que tiene

comunicacion directa y fluida con los clientes.

Tabla 4.4 Voz del cliente.

Voz del cliente.

Métricos.

Participacion en nuevos proyectos.

Cantidad de requerimientos de clientes.

Disponibilidad para cubrir un nuevo

proyecto.

Atencion a requisitos para los servicios.

Disponibilidad del personal de ventas para
evaluacion de requisitos y propuestas de

proyectos.

Tiempo de respuesta en evaluaciéon de

propuestas y precios.

Entrega de cotizacién en tiempo maximo

de 1 semana.

Ofrecimiento de propuestas técnicamente

atractivas.

Propuestas de mejora respecto a los
requisitos previamente especificados por

el cliente.

Negociacion atractiva.

Descuento en precio final.
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Voz del cliente. Métricos.

Seguimiento comercial. Comunicacion constante con el cliente.

y _ Tiempo de respuesta en solucion de
Atencion a quejas.
problemas.

4.4.1.5 Diagrama de Flujo.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo detallado del proceso comercial, en
el cual se muestras las actividades directas del area, asi como aquellas realizadas por
otras areas como ingenieria, compras, administracion, e incluso el propio cliente, pero

gue tienen influencia directa en el proceso de ventas.

A lo largo de este proceso se busca identificar las actividades clave para
mantenerlas y mejorarlas, asi como aquellas que no generan valor agregado para

reducirlas hasta lograr sustituirlas o en su defecto eliminarlas.
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Diagrama de flujo Proceso Comercial.

Cliente. Comercial. Ingenieria. Compras / Proveedor. Administracién y Finanzas.
1. Planeacion
comercial.
3. Envia 2. Establece relacién
requerimientos para
comercial con
el alta como clientes y prospectos
proveedor. y prosp :

4. Solicita el alta
como proveedor
indicando la empresa

y los requisitos

acordados con el
cliente.

6. Envia requisicion
de cotizacion para un
proyecto.

5. Procesa alta con el
cliente.

10. Cliente envia

¥

7. Recibe requisicién
de cotizacion, revisa
requerimiento

8. Revision de

general y envia a
revision especifica.

informacion faltante.

factibilidad y
requisitos.

NO. ¢Informacion
r completa?
9. Solicita
informaci6n adicional
al cliente y reunién
de ser necesario.
11. Se lleva a cabo
reunion, llamada o
intercambio de S|
correos para clarificar
dudas.

ZSe puede
cubrir el
Icance?

NO
¥

12. Declina

19. Revisa

requisicion del
cliente.

———Sk

13. Envia requisitos
para el proyecto
(listas de materiales,
plan de personal,
servicios requeridos).

J

[

14. Solicita cotizacion
de materiales o

servicios necesarios.

16. Elabora
cotizacion de
acuerdo a

15. Cotizacion de
materiales o servicios
para el proyecto del
cliente.

necesidades del
proyecto y asigna
margen de utilidad.

18. Envia propuesta
al cliente indicando
precio, condiciones

propuesta.

comerciales, tiempo

17. Evalla y valida
condiciones
comerciales del
cliente.

J

de entrega y notas
aclaratorias.
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Diagrama de flujo Proceso Comercial.

Cliente.

¢Solicita
cambios?

NO

¢Adjudica el
proyecto?

S|

NO

®

20. Emite Orden de

Comercial.

Compra por el
proyecto requerido.

¢Requiere

NO———

21. Recibe y revisa
Orden de Compra.

¢Orden
de compra
orrecta?

SI

22. Confirma
aceptacion y la envia
a administracion para

Ingenieria.

Compras / Proveedor.

Administracién y Finanzas.

23. Recibe y revisa
Orden de Compray

proceso de
facturacion y
cobranza.

almacena para
posterior facturacion
y cobranza.

J

{

24. Elabora
presupuesto del
proyecto y lo envia a
coordinacién de
proyectos y logistica.

NO

¢Requiere
servicios
externos?

SI

4

25. Emite requisicion
de servicios

26. Realiza orden de
compra y contrato de

subcontratados.

[

o

28. Da seguimiento al

27. Coordinay

servicios
subcontratados.

ejecuta el proyecto.

29. Evalla utilidad

proyecto hasta el
cierre.

del proyecto.

NO garantia?

30. Da seguimiento a
garantias.

l

31. Evaluacion de la

i6n del
cliente.

32. Evaluacion de
KPI.

Figura 4.1 Diagrama de flujo proceso comercial.
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4.4.1.6 Diagrama Causa-Efecto.

Se considera que el proceso comercial, al no estar estandarizado presenta cierta
variacion que afecta en los resultados obtenidos, esta situacion hace que los resultados
se vuelvan un tanto impredecibles. En la figura 4.2 se muestra un diagrama Causa-Efecto
en el cual el principal efecto es la variabilidad que presenta el proceso comercial, se
identifican aqui las causas principales, derivadas de seis pasos generales de la ejecucion
del proceso. Se analizard cada causa en las siguientes etapas del estudio para

abordarlas desde la causa raiz.

3. Basqueda de

2. Busqueda de

1. Plan comercial

proveedores nuevos clientes
Falta seguimiento Falta < Falta de estrategias
N al proceso de incrementar de venta.
compras. el equipo de
Informacion ventas.
p%rfocggfaar Falta de Enfoque de mercado
P ' Los clientes incorrecto.

Distintos canales
de comunicacion
con el proveedor.

capacitacion

del equipo.

Negociacién poco
favorable en precio
y condiciones

buscan a
la empresa

Metas no objetivas.

Falta de publicidad

comerciales. Variabilidad
» del proceso
o Tiempo de / Comercial
M.ed|C|o.r) de Aceptar respuesta >
satlsfaccpn no condiciones > prolongado.
estandarizada poco favorables. “ Costos variables.

Falta de acciones

Seguimiento no

de servicio y Omii estandarizado. Margen de utilidad
atencion al cliente mi ".’, no concreto.
proyeccion »
de utilidad. Solicitudes del
. Omisién de / olicitudes de
No actividades A S10 “ . _
seguimiento. cliente son variables.

posventa.

6. Evaluaciony
seguimiento

5. Negociacion
y cierre

Figura 4.2 Diagrama Causa-Efecto.

4. Cotizacion
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4.4.1.7 Matriz Causa-Efecto.

Existen varias causas de variabilidad del proceso comercial, ademas se han
identificado los siguientes efectos principales a ser analizados, por ser los de mayor

impacto: pérdida de un proyecto, incumplimiento de alcances y pérdida total del cliente.

Al revisar el diagrama de causa y efecto, se considera que las causas principales
son: tiempo de respuesta prolongado, desconocimiento de la proyeccion de utilidad de
un producto o servicio ofrecido al cliente, omision del seguimiento con clientes tanto
desde el primer contacto como hasta el cierre de la venta y actividades posteriores a la
entrega, finalmente otras de las causas primordiales es la falta de una estrategia de
ventas adecuada y acorde a las necesidades y posibilidades de la organizacién. Un
analisis de causa y efectos principales del proceso comercial se muestra en la tabla 4.5.

Se incluye una ponderacion para priorizacion de atencién a cada efecto y sus causas.

Como se observa en los resultados de la matriz de causa y efecto, al ponderar el
peso de los criterios (causas) y asignar el grado de influencia para cada efecto, se obtiene
gue el orden de prioridad para abordar los efectos es en cuanto al cumplimiento de
alcances, posterior la permanencia del cliente y al final el obtener un proyecto en

individual; al atacar las causas, los efectos se veran directamente reducidos.

En el sentido de trabajar conforme al cumplimiento de los alcances se trabaja en la
satisfaccion del cliente al ofertar productos y servicios de calidad, lo que se piensa que

como resultado traerd un incremento en la participacion en el mercado.
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Tabla 4.5 Matriz causa y efecto

Matriz de causa y efecto.

Proceso: Comercial

Analista;: KADM

Fecha: 11-2021

Criterios de evaluacion
(causas).

Tiempo de respuesta
prolongado
Omitir analisis de proyeccion
de proyecto.
Falta de seguimiento antes,

durante y después de la venta.
Falta de estrategias de venta

Peso de los criterios:

Efecto.

Puntaje

total.

Prioridad

de relacion.

No ganar el proyecto.

4

Incumplimiento de alcances.

2.6

Perder un cliente.

4.2

4.4.1.8 Métricos (Y’s).

Como métricos del proceso o variables dependientes se han identificado los

siguientes a considerarse en

el estudio:

Y 1= Proyectos ganados.

Y2= Nuevos clientes.

Y 3= Participacion en el

mercado.

59



INTEGRACION DE LEAN SIX SIGMA A UN SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD AEROESPACIAL

DESARROLLO Y RESULTADOS
Dichas variables dependen en su totalidad del desempefio del proceso, pues son
parte de los resultados de la ejecucidn del trabajo y existen otras variables
(independientes) que se encuentran totalmente relacionadas, estas se estudiaran en los

apartados siguientes.

4.4.1.9 Asignacion de Roles y Responsabilidades.
Para la ejecucion del proyecto, se tendra participacion de distintos perfiles, cada
uno con sus responsabilidades especificas, como se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Roles y responsabilidades DMAIC.

Rol. Responsable. Responsabilidad.

Duefio del proyecto. Gerente General. Establecer proyecto, revision y
toma de decisiones.

Black Belt. Gerente Comercial. Asesor del proyecto.
Candidato Green Belt. Ingeniero Comercial. Lider, analista y ejecutor del
proyecto.

Se especifican los roles a desempefar por cada uno asi como las
responsabilidades adquiridas. El objetivo es el trabajo conjunto y la evaluacién del

proyecto y alternativas para hacer posible el logro de los resultados esperados.

4.4.1.10 Diagrama SIPOC.

Con el apoyo de la herramienta SIPOC (por sus siglas en inglés Suppliers, Inputs,
Process, Outputs y Customers, que quiere decir Proveedores, Entradas, Proceso,
Salidas y Clientes) se describe a continuacién el proceso comercial incluyendo las
entradas y salidas del proceso, asi como los emisores y receptores (proveedores y
clientes) de dichos pasos dentro del proceso. Esta herramienta sera util para identificar
cada etapa del proceso incluido todo lo que interfiere anterior y posteriormente. El
resultado del esquema SIPOC se muestra en la tabla 4.7 a continuacion.
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Tabla 4.7 SIPOC

Proveedores. Entradas. Proceso. Salidas. Clientes.
, Requisicion de Requisitos del o
Cliente L _ Ingenieria.
cotizacion. cliente.
BOM de :
o ] _ Lista de
Ingenieria. materiales y plan ] Compras.
materiales.
de personal.
1. Elaboracién de plan
Cotizaciones de comercial.
Compras. materiales i Cotizacion. Cliente.
requeridos. 2 Busqueda de nuevos
clientes hasta el alta como
nuevo proveedor.
Orden de compra i Firma'y
o contrato de 3. Blsqueda de aceptacion
Cliente. proveedores. Cliente.
prestacion de del proyecto.
servicios.
4. Cotizacién del proyecto.
Ingenieria,
— compras,
_ 5. Negociacion y cierre de la o y
_ Cambio de venta. Presupuesto | administracion
Cliente. . o _
ingenieria. del proyecto. |y finanzas,
6. Elaboracion del Recursos
presupuesto. Humanos
Ve Y . «r
Revision de 7. Seguimiento al proyecto y Cotizacion
Ingenieria. requisitos de actividades posventa. por cambio Cliente.
cambios. i de ingenieria.
Fin.
_ Resultados _
Quejas, q Sistema de
e
Cliente. agradecimiento, o gestion de la
_ » indicadores _
retroalimentacion KPI calidad.
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4.4.2 Medir (Measure).

Durante esta etapa se abordardn las estrategias de medicion del proceso en
estudio, para su posterior analisis y toma de decisiones. Entre las herramientas a utilizar
se encuentran la identificacién de variables independientes, plan para la recoleccion de
datos, recoleccion de datos del proceso para su evaluacion, Andlisis de Modo y Efecto
de Fallas (AMEF), mapa de la cadena de valor (Value Stream Mapping VSM), célculo de

DPMO vy nivel Sigma del estado actual del proceso.

4.4.2.1 Lluvia de Ideas de Variables Independientes.

Tomando como referencia la participacion en el mercado como la variable
dependiente a trabajar, a continuacion se enlistan las variables que infieren al efecto de

dicha variable.

Y= Participacion en el mercado.
Y=X1+ X2+ X3

X1= Tiempo de respuesta al cliente.
X2= Solicitudes recibidas.

X3= Actividades de seguimiento.

Dentro del proceso existen actividades especificas que llegan a sumar o restar al
hecho de que la organizacion destague por su competencia y reconocimiento en el
mercado en que se desarrolla. Después de una sesién de lluvia de ideas se obtiene que
el tiempo de respuesta del departamento hacia los clientes, el desempefio de la empresa,
la cantidad de invitaciones o solicitudes que se reciben y la efectividad y/o frecuencia de
las actividades de seguimiento son las principales para dictar la participacion en el

mercado.

Después de una revision a las variables independientes que se han identificado, se

opta por trabajar sobre el tiempo de respuesta del area hacia los clientes, siendo una
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actividad que se considera puede mejorar para ser utilizado como herramienta

competitiva.

4.4.2.2 Plan de Recoleccion de Datos.

Para evaluar el proceso se busca llevar a cabo un andlisis estadistico, el cual

requiere recopilar los datos que van a evaluarse.

Con el fin de mantener una estructura definida para la actividad de recolectar la

informacion, se desarroll6 un plan de recoleccion de datos (tabla 4.8), en la cual se

muestra el propdésito de la actividad, tipo de datos a recolectar, periodo, responsables,

lugar y fechas, entre otros aspectos relevantes para lograr tener la evidencia sobre la

cual va a trabajarse posteriormente.

Tabla 4.8 Plan de recoleccién de datos

Plan de recoleccion de datos

Propésito

Analizar tiempo de analisis de proyectos para propuesta comercial.

Medida

Tiempo en elaborar una propuesta.

Tipo de medida

Medida discreta.

Unidad de medida

Dias.

datos

Estratificacion de

Por proyecto.

¢, Coémo
mostrara

informacion?

se

En hoja de calculo a
través de graficos y

tablas.

¢, Coémo se recolectaran los datos?

Contabilizando dias desde la recepcion de

la requisicion hasta el

propuesta.

envio de una

Responsable

Kathia D.

¢, Cuando

recolectara?

se

Noviembre 2021

¢Donde

recolectara?

se

Empresa en estudio.

Muestreo

Proyectos de Enero a
Octubre de 2021.
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Una vez definido el plan para la recoleccion de datos se procede a la ejecucion del

mismo, los resultados se presentan en la tabla 4.9. Se recopila el tiempo que toma la

presentacion de propuestas (cotizaciones) hacia los clientes, midiendo en dias y

tomando en cuenta las propuestas emitidas entre enero y octubre de 2021.

Tabla 4.9 Recoleccion de datos.

Dias en emitir una cotizacion (proyectos cotizados entre Enero y Octubre 2021)

1 2 1 2 1 3 1 10 1 12 11
1 1 8 2 1 2 1 9 18 3 1
2 1 7 2 1 2 3 4 7 2 1
3 1 3 2 1 2 1 1 1 2 1
11 1 1 1 1 1 1 1 7 9 1
1 14 1 1 16 3 1 2 1 1 6
1 3 1 1 1 12 1 4 2 1 8
11 1 2 14 1 1 18 1 16 1 1
1 2 4 1 3 3 2 1 1 7 1
3 1 12 4 1 4 1 1 1 1 1
1 4 7 6 1 2 1 1 1 1 1
1 2 7 1 1 18 1 1 1 2 14
1 1 7 2 10 1 1 1 11 2 2
17 7 2 1 10 4 8 21 1 1 8
13 13 2 1 1 2 1 5 12 2 1
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4.4.2.4 Analisis del Sistema de Medicion (R&R).

De acuerdo a la informacion recolectada correspondiente a los dias que ha tomado

elaborar cada propuesta econdmica al cliente, se busca tomar la decision en cuanto a si

la oferta se presentd en tiempo o no, para ello se debera decidir si cada cotizacion es

adecuada o inadecuada (en términos de tiempo).

Con el proposito de evaluar la capacidad de medicion para la toma de decision que

lleva a esta clasificacion de las propuestas, se realiza un estudio R&R (repetibilidad y

reproducibilidad) por atributos, considerando un total de 30 muestras seleccionadas

aleatoriamente y previamente clasificadas como OK (adecuada) y No OK (no adecuada),

ademas se seleccionaron dos analistas para efectuar las mediciones por reproducibilidad

del estudio, cada uno de los cuales evalu6 cada muestra en dos ocasiones con motivos

de repetibilidad; La informacion utilizada para el estudio se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Datos estudio R&R.

Muestra Atributo Analista A1 | Analista A2 | Analista B1 | Analista B2
1 OK OK OK OK OK
2 OK OK OK OK OK
3 OK OK OK OK OK
4 OK OK OK OK OK
5 OK OK OK OK OK
6 OK OK OK OK OK
7 NOK NOK NOK OK OK
8 OK OK OK OK OK
9 OK OK OK OK OK
10 OK OK OK OK OK
11 OK OK OK OK OK
12 NOK NOK OK NOK NOK
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Muestra Atributo Analista A1 | Analista A2 | Analista B1 | Analista B2
13 OK OK OK OK OK
14 OK OK OK OK OK
15 OK OK OK OK OK
16 OK OK OK OK OK
17 OK OK OK OK OK
18 OK OK OK OK OK
19 OK OK OK OK OK
20 OK OK OK OK OK
21 OK OK OK OK OK
22 OK OK OK OK OK
23 OK OK OK OK OK
24 OK OK OK OK OK
25 OK OK OK OK OK
26 OK OK OK OK OK
27 NOK NOK NOK NOK NOK
28 NOK NOK NOK NOK NOK
29 OK OK OK OK OK
30 OK OK OK OK OK

Se procedid a realizar un analisis de concordancia de atributos, los resultados

obtenidos del estudio se observan graficamente en la figura 4.3, a continuacion se

muestran los resultados y conclusiones referentes a la evaluacion del sistema de

medicion.
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Assessment Agreement Date of study:
Reported by:

Name of product:
Misc:

Within Appraisers Appraiser vs Standard
100 % | | X 95.0%Cl 100 X 95.0% Cl
o Percent o Percent
L L L
95 95
Ll Lt
(= (=
[} [}
o (9}
S S
& 9 & 9
85 85
1 2 1 2
Appraiser Appraiser

Figura 4.3 Analisis de concordancia de atributos.

En el grafico a la derecha (figura 4.3) se observa la repetibilidad del estudio, el
analista 1 coincide en 96.67% con las mediciones efectuadas entre sus dos
evaluaciones, mientras que el analista 2 coincide en todo momento con sus mismas
evaluaciones.

En el grafico a la izquierda (figura 4.3) se observa la concordancia de los analistas
conforme al experto, obteniendo que en ambos casos coinciden en un 96.67%, lo cual

significa el porcentaje de mediciones correctas realizadas por cada analista.

Se realiza un andlisis individual por evaluador para analizar las veces que el

evaluador coincide consigo a través de las pruebas, los resultados se muestran en las
tablas 4.11y 4.12.
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Tabla 4.11 Acuerdo de evaluacion individual por evaluador.

Evaluador | # Inspeccionados | # Concordancias | Porcentaje 95% ClI
1 30 29 96.67 (82.78, 99.92)
2 30 30 100.00 (90.50, 100.00)

Tabla 4.12 Estadisticos Kappa de Fleiss evaluacion individual por evaluador.

Evaluador Respuesta Kappa SE Kappa Z P (vs >0)
1 NOK 0.83827 0.182574 4.59142 0.0000
1 OK 0.83827 0.182574 4.59142 0.0000
2 NOK 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000
2 OK 1.00000 0.182574 5.47723 0.0000

A través del analisis individual por evaluador se puede determinar la repetibilidad
del sistema de medicién, se observa que hay concordancia de los analistas con ellos
mismos. El indice Kappa indica que el analista 1 tiene un nivel aceptable con 0.83,
mientras que el analista 2 es completamente aceptable con Kappa = 1.

Con un 95% de confianza, se obtiene que la repetibilidad de los inspectores es entre
82.78% y 99.92% para el analista 1 y entre 90.5% y 100% para el analista 2.

Parte importante del estudio R&R es evaluar la exactitud del sistema de medicion,
para el cual se analiza si la estimacién del evaluador en los diferentes ensayos coincide
con el estandar conocido. Los resultados de los célculos se observan en las tablas 4.13
y 4.14.
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Tabla 4.13 Acuerdo de evaluacion cada evaluador contra el estdndar.

Evaluador | #Inspeccionados #Concordancias | Porcentaje 95 % ClI
1 30 29 96.67 (82.78, 99.92)
2 30 29 96.67 (82.78, 99.92)

Tabla 4.14 Discrepancia en la evaluacion cada evaluador contra el estandar.

Evaluador | # OK/ NOK*! % #NOK/OK*2 | 9% | #Combinados*® | %
1 0 0.00 0 0.00 1 3.33
2 1 25.00 0 0.00 0 0.00

"L # OK / NOK: Evaluaciones a través de ensayos = OK / estandar = NOK.

2 # NOK / OK: Evaluaciones a través de ensayos = NOK / estandar = OK.

"3 # Combinados: Las evaluaciones de los ensayos no son idénticas.

En la tabla 4.14 se aprecia un resumen de las discrepancias de cada analista,

mostrandose en cantidad y porcentaje las evaluaciones clasificadas como adecuadas

cuando no lo son, asi como las evaluaciones clasificadas como no adecuadas cuando

son adecuadas y también las discrepancias entre un ensayo y otro efectuado por el

mismo analista.

Tabla 4.15 Estadisticos Kappa de Fleiss cada evaluador contra el estandar.

Evaluador Respuesta Kappa SE Kappa Z P(vs > 0)
1 NOK 0.919137 0.129099 7.11961 0.0000
1 OK 0.919137 0.129099 7.11961 0.0000
2 NOK 0.838275 0.129099 6.49325 0.0000
2 OK 0.838275 0.129099 6.49325 0.0000
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En tema de exactitud, evaluando a cada operador contra la opinion experta, se
obtienen buenos resultados con indices Kappa de 0.91 y 0.83 respectivamente para los
analistas 1y 2 (tabla 4.15), siendo indices aceptables.
La exactitud de las mediciones de los analistas se encuentra entre el 82.78% y
99.92% con un nivel de confianza del 95%.
Para determinar la reproducibilidad del sistema de medicion, se analiza si las
estimaciones de los evaluadores coinciden entre si. Los resultados del andlisis de
concordancia entre evaluadores se muestran en las tablas 4.16 y 4.17 a continuacion.

Tabla 4.16 Acuerdo de evaluacion entre evaluadores.

#Inspeccionados #Coincidencias Porcentaje 95%CI

30 28 93.33 (77.93, 99.18)

Tabla 4.17 Estadisticos Kappa de Fleiss entre evaluadores.

Respuesta Kappa SE Kappa Z P(vs > 0)
NOK 0.798706 0.0745356 10.7158 0.0000
OK 0.798706 0.0745356 10.7158 0.0000

Al evaluar la concordancia entre analistas, se obtiene el resultado de
reproducibilidad, mostrando indices Kappa aceptables (0.79), ademas un intervalo de
confianza para la concordancia entre el 77.93% y 99.18% con un 95% de confianza.

Otro de los andlisis importantes para el estudio del sistema de medicion es el grado
de coincidencias de las estimaciones de todos los analistas conforme al estandar
conocido del experto, los resultados de estos calculos se pueden observar en las tablas
4.18y 4.19.
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Tabla 4.18 Acuerdo de evaluacion todos los evaluadores contra el estandar.

#Inspeccionados

#Coincidencias

Porcentaje

95%Cl

30

28

93.33

(77.93,99.18)

Tabla 4.19 Estadisticos Kappa de Fleiss todos los evaluadores contra el estandar.

Respuesta Kappa SE Kappa Z P(vs > 0)
NOK 0.878706 0.0912871 9.62574 0.0000
OK 0.878706 0.0912871 9.62574 0.0000

Finalmente, analizando la concordancia de los analistas contra el estandar, también

se obtienen indices Kappa aceptables (0.87), con un intervalo de concordancia entre
77.93% y 99.18% al 95% de confianza.
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4.4.2.5 Analisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF).

Continuando con la fase de medicién, se realiza un Analisis de Modo y Efecto de
Fallas (AMEF) para conocer cuales son los principales riegos y su afectacion al proceso

Comercial.

Se evalia cada Modo de Falla de acuerdo con los criterios de Severidad,
Ocurrencia y Deteccion, ponderando cada criterio de acuerdo a la informacion mostrada

en las tablas siguientes:

Tabla 4.20, define los criterios de severidad y permite calificar en una escala

numeérica grado de afectacién que produce el fallo.

Tabla 4.21, define la frecuencia de ocurrencia del fallo, ponderando de acuerdo a

las veces que ha sucedido determinado modo de falla.

Tabla 4.22, define la capacidad de deteccion del fallo antes de que ocurra,

evaluando cuan capaz es el procedo para detectar y prevenir su ocurrencia.

Tabla 4.20 AMEF evaluaciéon de severidad.

Evaluacién de la Severidad

Severidad Criterio Calificacion
Pérdida humana, incumplimiento legal. 10
Muy alto
Pérdida del negocio con el cliente. 9
Reclamo del cliente. 8
Alto
No Conformidades Menores. 7

Insatisfaccion del cliente con afectacion financiera

6
(reduce utilidad).
Moderado ]
No conformidad en el proceso. 5
Insatisfaccion menor de parte del cliente. 4
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Evaluacién de la Severidad

Severidad Criterio Calificacion
Insatisfaccidbn menor a nivel empresa. 3
Bajo
Insatisfaccidon menor a nivel comercial. 2
Remoto Nulo. 1
Tabla 4.21 AMEF evaluacion de ocurrencia.
Evaluacion de la Ocurrencia
Ocurrencia Criterio Calificacion
Fallos persistentes. 10
Muy alto
Muy probable que ocurra. 9
Falla casi inevitable. 8
Alto
Han ocurrido fallas a menudo. 7
Fallas ocasionalmente experimentadas pero no en 5
grandes.
Moderado _ _
Fallas ocasionalmente experimentadas. 5
Fallas aisladas remotamente posibles. 4
Solo fallas aisladas. 3
Bajo
Sdlo fallas aisladas, no ha sucedido después. 2
Remoto No han sucedido fallas. 1
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Tabla 4.22 AMEF evaluacién de deteccion.

Evaluacion del grado de Deteccion
Deteccion Criterio Calificacion
Casi Imposible | La certeza absoluta de la no deteccion. 10
Muy remoto Los controles probablemente no detectan. 9
Los controles tienen poca probabilidad de
Remoto y 8
deteccion.
. Los controles tienen poca probabilidad de
Muy bajo . 7
deteccion.
Bajo Los controles pueden detectar. 6
Moderado Los controles pueden detectar. 5
Moderadamente | Los controles tienen una buena oportunidad para 4
alto detectar.
Los controles tienen una buena oportunidad para
Alto 3
detectar.
Muy alto Controles casi seguros de detectar. 2
Muy muy alto | Controles seguros para detectar. 1

A continuacién en la tabla 4.23 se muestra el resultado de la implementacion del
AMEF en el proceso comercial, antes de definir las oportunidades de mejora y acciones

a tomar.

Se observa que hay riesgos que tienen una calificacibn muy alta, se han resaltado
para darles prioridad de atencién para mitigarlos. Entre ellos se encuentran la
insatisfaccion de los clientes, pérdida de proyectos, errores en revision de requerimientos

por cotizar, entre otros importantes.
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Tabla 4.23 AMEF proceso comercial estado actual.

o8| MR
Efecto potencial del Método de s |2 3| Departamento(s) Toma de E 2l
No. Riesgo. p Causas del fallo. L S8 |o|a Oportunidad. P! Efectividad. . = | o |8 E
riesgo. deteccion. S|5|&(2 responsable(s). acciones. 2 g ez
@ j° -
»|8 |0 818|8
No innovar de
1 |Ofrecer servicios obsoletos. Reduccion de las acugrdo alas Directorio de clientes ol2]3 54 0
ventas. necesidades del y prospectos.
mercado.
Omitir dar
No obtener proyectos a seguimiento a Evaluacion de
2 | No ganar nuevos clientes. proy clientes, no realizar | nuevos lanzamientos| 6 | 6 | 3 |108 0
realizarse
contacto con en el mercado.
prospectos.
No contar con Generar una cotizacion | VA% comunicacion RFQ y comunicacion
i y falta de
3 |requerimiento completo del | errénea y no cubrir los continua con el 8|2 |2]32 0
seguimiento al
cliente alcances requeridos cliente.
cliente
. Enviar al cliente una No tener
Omitr revision de ropuesta que no es disponibilidad Revisién de
4 | factibilidad del RFQ antes | ProPUe¥ad b : 9|43 |08 0
factible para la considerar recursos cotizacion.
de cotizarlo.
empresa. insuficientes.
Elaborar una cotizacién Proponer un costo o Omitir aspectos Aprobacion de
5 fecha de entrega que no| importantes para . 7|3 |5 |105 0
con errores. cotizacion.
se puedan cumplir. cotizar.
Cléausula en
Iniciar un proyecto sin Cliente no formaliza | cotizacién: no iniciar
Gasto en proyecto no . -
6 | orden de compra de parte la aceptacion del | ningln trabajosin | 8 | 2 | 2 |32 0
N concretado
del cliente. proyecto. tener orden de
compra.
Revisién de RFQ y
ici cotizacion.
A r condicion Fal recur: r Al . o
7 ceptar condic ones de ‘ata d.e €CUISOS Para | s sjisis erréneo. Negociacién de 6 2|5 |60 0
pago poco factibles. financiar el proyecto. L
condiciones
comerciales
Mala comunicacién
Perder la ventay no falta de KPI cotizaciones
8 Pérdida de un proyecto contar con ylal N 8 |7 |2 (112 0
. . seguimiento al emitidas.
retroalimentacion. "
cliente
Exceder en el uso de A i
" Mal célculo de Evaluacion de gasto
9 Error en presupuesto recursos disponibles 6| 4|4 |9 0
presupuesto Vs presupuesto.
para el proyecto.
Error en facturacién Retraso en pagos del Omitir comunicar Comunicacion de
10 y en pag condiciones ordenesdecompra | 6 | 3 | 2 |36 0
cobros. cliente. : s
comerciales recibidas.
. No dar seguimiento Alcances del
No cumplir con el durante el royecto, matriz de
11 Quejas de clientes. alcance cotizado del proyecto, 82| 3|48 0
royecio transcurso del open issue o puntos
proyecto. proyecto. pendientes.
Omiir el Evaluar los servicios
Atrasos en liberacion del | Retraso en pagos del L dados y detectar
12 . seguimiento a open | . . 813|372 0
proyecto. cliente. . areas de oportunidad
issues. Ny
de mejora
Medicién de la
Malas referencias Falta de ermanencia, QR's,
13 | Clientes no satisfechos. o . y seguimiento a P L ' 5| 3 |135 0
pérdida de clientes. evaluar RFQ's vs
proyectos
ordenes de compra.

4.4.2.6 Mapeo de la Cadena de Valor VSM.

Como parte de la medicion del proceso se decide elaborar un mapeo de la cadena

de valor (VSM por sus siglas en inglés: Value Stream Mapping) del proceso comercial,

poniendo sobre la mesa un esquema representativo del proceso que involucre los

tiempos de las actividades y muestre el flujo de las mismas es posible identificar las areas

de oportunidad y desperdicios presentes para eliminar o por lo menos reducir su impacto.
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El resultado del VSM del proceso en estudio se muestra en la figura 4.4. Se puede
observar una gran oportunidad para implementacion de controles al proceso para apoyar
en su organizacion y flujo de actividades. Otra caracteristica que se observa es la
presencia de grandes periodos de esperas debidos a varias causas en distintas etapas

del proceso.

Cliente Cliente

N s

Recepcion de RFQ Analisis de propuesta Busqueda de Cotizacion del Negociacion y cierre Elaboracion de Seguimiento del
comercial proveedores proyecto de ventas presupuesto proyecto

6

O O O

6
©
6

Recabar costos de los wio de propuesta a
recursos implicados en el Cies i n el proyecto,| onsultar es estado de|
avance del proyecto.

Busqueda de proveedores|
para que no|
uex i

cion,
Revisar  propuesta |
costos.

v plan de plazos.

1dia 1dia 05dia 2dias 6 g
riable
kwi ksm’i 3 cias 7 dias 3 dios| 14 dias

Figura 4.4 VSM proceso comercial en estado actual.

4.4.2.7 Célculo de DPMO y Nivel Sigma.
Seguidamente se procede a realizar el calculo del nivel sigma actual del proceso,
asi como los defectos por millébn de oportunidades (DPMO) que se tienen.

De acuerdo a los datos recopilados en el apartado previo (4.4.2.3) y tomando en
consideracion que un defecto es una cotizacion que tardé mas de 7 dias en ser emitida

hacia el cliente, se tienen los siguientes calculos:
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Numero de oportunidades: 180

NUumero de defectos: 29

Numero de oportunidades —Numero de defectos 180-29
% YIELD: { d ! fectos) x100 = L2222 5 100 = 83.88 %
Numero de oportunidades
1000000 x Defectos 1000000 x 29
DPMO: — fectos)  _ ) =161111
Numero de oportunidades 180

Nivel Sigma: 2.49

Se obtiene un porcentaje de yield (desempefio del proceso) de 83.88%, con mas
de 160 defectos por millon de oportunidades, lo cual se traduce en un nivel sigma de
2.49, que es un nivel bajo para el proceso, demostrando asi la necesidad de

implementacion de acciones de control y mejora al proceso.
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4.4.3 Analizar (Analyze).

Prosiguiendo con la metodologia DMAIC, la siguiente fase es Analizar. Esta etapa
consiste en realizar un analisis detallado de la informacion obtenida en la fase anterior

con el uso de técnicas estadisticas y administrativas.

Se hara uso de herramientas como el analisis a micronivel, analisis “benchmark” o
comparacion de casos similares, la cuantificacion de resultados mediante pruebas
estadisticas, una descripcion de oportunidades de mejora, analisis de causa raiz,
establecimiento de indicadores clave de rendimiento y el la tan requerida identificacion

de desperdicios.

4.4.3.1 Andlisis del Proceso a Micronivel.

Evaluando el procedimiento de cotizaciones se realiza una revision detallada de
todas las actividades implicadas desde la recepcion del requerimiento y hasta la emision

de una propuesta al cliente.

Se busca evaluar hasta el mas minimo nivel del proceso en conjunto con las
entradas y salidas hacia el mismo, dicho andlisis se presenta en la tabla 4.24, en la que
se describen las etapas, entradas y salidas del proceso comercial de manera detallada.

Tabla 4.24 Analisis del proceso a micronivel.

Entrada Actividad Salida

Recepcion de la solicitud.
Solicitud de cotizacién. Revision de fecha de | Confirmacion de recibido.

entrega (si contiene).

Revision puntual de los | Solicitud de apoyo técnico
Informacién para cotizar. requisitos del cliente y |y compras para considerar

analisis de factibilidad. en la propuesta.
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Entrada

Actividad

Salida

Comentarios ingenieriles

respecto a la solicitud.

Cotizacion de materiales

Estimacion de costos y

establecimiento de margen

Precio de venta.

y/o Servicios de | de utilidad

proveedores.

Informacion previa como | Fijacibn de condiciones | Periodo de crédito,
proyectos anteriores, del | comerciales para el | estructura de facturaciéon y
cliente requisitor. proyecto. cobranza.

Revisién general de todas L
o o . . Cotizacion del proyecto al
Andlisis de cotizacion. las  consideraciones 'y | o
cliente requisitor.

céalculos.

De acuerdo con el estado actual del proceso y analizando las actividades, entradas
y salidas puntuales para la emisién de una cotizacién, se observa que no se mantienen
controles para monitorear y dar seguimiento cuando los requerimientos son mas de uno,
asi como no se tiene fijado un periodo dentro del cual una cotizacién debe emitirse,
siendo asi que el procedimiento puede tomar varios dias sin mostrar una alarma o detalle

pendiente por atender.

4.4.3.2 Analisis de la Competencia (Benchmark).

Prosiguiendo con una comparacion del mercado, tras una investigacion a casos
similares se ha observado que las empresas utilizan estrategias que resultan atractivas

y pudieran aplicarse para mejorar, como lo son las siguientes:

Programas de fidelidad. Otorgar preferencia a clientes recurrentes, haciendo atractivo el

mantener la relaciobn comercial por beneficios a mediano y largo plazo.
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Promocion de la marca en medios de comunicacion. Hacer promocion de los productos
0 servicios que pueden ser ofertados a los clientes, asi como alcances de la empresa,

incluido el alcance geogréfico de los servicios.

Propuestas llamativas visualmente. Incluir imagenes de los productos, proyectos y
servicios para que los clientes tengan la confianza respecto a la calidad ofrecida y lograda

por la empresa.

Participacion en eventos. Se desarrollan eventos como congresos, exposiciones y
conferencias de manera fisica y virtual en la cual asisten gran cantidad de clientes y
proveedores que podrian ser clave, dichos eventos son una oportunidad de darse a

conocer dentro de la comunidad comercial en la cual se encuentra la empresa.

Uso de softwares para gestion de ventas. Facilita el seguimiento de las ventas y clientes,
ademas de que permite evaluar cada etapa del proceso y sus resultados, eliminando las

omisiones.

El 4rea de ventas es un departamento que demanda la creatividad y excelente
servicio hacia los clientes, es un area primordial por ser de los primeros eslabones de la
cadena de valor de toda una empresa, la implementacion de tacticas innovadoras

presenta una gran oportunidad para la obtencién de nuevos resultados.

Las técnicas revisadas podrian ser de aporte en el proceso, especialmente aquellas
gue tienen que ver con el control interno del proceso; una vez desempefiando un proceso
robusto los resultados comenzaran a fluir en armonia y con la organizacion planteada en

la descripcién del proceso de ventas.

4.4.3.3 Cuantificar Resultados.

Continuando con el andlisis estadistico de las mediciones efectuadas, se realizan

las siguientes técnicas, cuyos resultados se describen a continuacion.

En la tabla 4.25 se muestra la estadistica basica de las mediciones realizadas, se

puede observar que el proceso pareciera ser en general rapido, una cotizacion se emite
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en promedio en menos de cuatro dias y la mayor parte de las ofertas no tardan mas de
un dia en llegar al cliente, sin embargo, la desviacion estandar del proceso es tan amplia
gue demuestra que hay casos en los que las cotizaciones se procesan durante mas de

dos semanas.

Tabla 4.25 Estadistica basica del proceso

Estadistica basica

Media Aritmética 3.6278
Tendencia Central Mediana 1.0000
Moda 1.0000
Minimo 1.0000
Méaximo 21.0000
. » Rango 20.0000
Dispersion
Varianza Muestral 19.4529
Desviacion Estandar
4.4105
Muestral
Percentil 5 1.0000
Posicion Percentil 50 1.0000
Percentil 95 14.0000

Se opta también por desarrollar un intervalo de confianza al 95% para el tiempo

medio para cotizar en dias.

n= 180
Media= 3.6278
Desviacion estandar= 4.4105
t (a/2 / 95%)= -1.9733
Intervalo Superior= 4.2765
Intervalo Inferior= 2.9791
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Obteniendo como resultado de este analisis que en promedio una cotizacion es

Como andlisis adicional se realiza una prueba de hipétesis para la media del tiempo

en emitir una cotizacion. El area comercial desea que el tiempo en cotizar no exceda de

7 dias.
1. hl=
2. hO=
3. t=
4. t en tabla=
5. Si tc<-1.6765 =
6. t Calculada=
7. Decision=
8. Conclusién=

H<7
p=7
X—u
[ =
J\S‘
Jn
-1.6534

Se rechaza h0
-10.2580
Se rechaza hO

Con un 95% de confianza hay evidencia suficiente
para decir que el tiempo en emitir una cotizacién no

excede de 7 dias.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se descarta la opcién de que el tiempo

en cotizar es mayor a 7 dias, esto con un 95% de confianza.

4.4.3.4 Descripcion de Oportunidades de Mejora 'y KPI.

Como parte de la busqueda de alternativas de solucién se plantea el indicador clave

de rendimiento (KPI Key Performance Indicator) que dicta que las cotizaciones deben

procesarse en un tiempo no mayor a 7 dias y como estrategia de cumplimiento se

proponen las oportunidades de mejora plasmadas en la tabla 4.26.
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Tabla 4.26 Oportunidades de mejora y KPI.

KPI Oportunidad de mejora

Uso de software para seguimiento de

propuestas.

Emitir cotizaciones en un plazo no mayor | Asignacion de tareas a todos los
a 7 dias. integrantes del equipo.

Facilitar el acceso a la informacion y

consulta de registros.

Este analisis de oportunidades de mejora se retomara en secciones mas adelante
para brindar el debido seguimiento a la ejecucién de las propuestas aqui plasmadas, las
cuales consisten en una mejor division del trabajo para aumentar el control de las
actividades, asi como el uso de nuevas tecnologias de la informacién que permitan

facilitar y estandarizar las actividades de ventas.

4.4.35 Andlisis de la Causa Raiz.

Con el objetivo de identificar la causa raiz de las fallas en el proceso comercial se
desarrolla la estrategia de cinco por qué, que consiste en cuestionar el porqué de una
situacién en repetidas ocasiones (cinco) para llegar asi al principio originador del
problema. Para un andlisis mas completo, se ha realizado desde distintos enfoques:
analisis especifico (tabla 4.27), analisis de deteccion (tabla 4.28) y analisis sistémico
(tabla 4.29).

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis, se obtiene que las causas
raiz son tanto las actividades de seguimiento como de monitoreo del proceso, incluido el

tiempo tardado en el desarrollo de estas actividades.

83



Tabla 4.27 Analisis de cinco por qué especifico.

INTEGRACION DE LEAN SIX SIGMA A UN SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD AEROESPACIAL

DESARROLLO Y RESULTADOS

1L Especifico.
1W | ¢Por qué los resultados del proceso | Porque cada uno de los clientes es
son cambiantes y no predecibles? diferente y la atencibn no esta
estandarizada.
2W | ¢Por qué el proceso no estd | Porque aunque las actividades estan
estandarizado? definidas no se mantiene un registro de
las mismas y se tiene a omitir el
seguimiento.
3W | ¢Por qué se omite el seguimiento? Los analisis son al final de cada mes o
cuando se recuerdan.
4W | ¢ Por qué los analisis son espaciados? | Porque no se mantiene el registro de
actividades y afecta los resultados.
5W | ¢Por qué se afectan los resultados? Porque se tienden a omitir las

necesidades de seguimiento o

atencion, o bien son muy tardadas.

Tabla 4.28 Analisis de cinco por qué de deteccion.

2L | Deteccion.

IW | ; Por qué los resultados del proceso | Porque se desconoce el estatus del
son cambiantes y no predecibles? proceso.

2W | ; por gué se desconoce el estatus del | Porque no se da un seguimiento
proceso? periodico.

3W

¢Por qué no se da un seguimiento

periodico?

Porque cada miembro del equipo
ejecuta sus actividades y no se

registran a manera de recordatorio.
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¢Por qué el registro no es parte del

proceso?

2L | Deteccién.

AW | ;Por qué no se registran las | Porque no es una actividad parte del
actividades? proceso.

5W

No se lleva a cabo un control para

monitoreo del proceso.

Tabla 4.29 Analisis de cinco por qué sistémico.

3L Sistémico.
1W | ¢Por qué los resultados del proceso | Porque no se maneja evidencia de las
son cambiantes y no predecibles? actividades.
2W | ¢Por qué no hay evidencia de las | Porque solo las personas conocen en
actividades? qué estan trabajando y no lo
documentan.
3W | ;Por qué no se documentan las | Porque solo se maneja una hoja de
actividades y resultados? célculo que se alimenta al final de cada
mes con los resultados que se
consideran mas relevantes.
AW | ¢;Por qué el registro de la informacién | Porque no es una actividad parte del
es parcial? proceso.
5W | ¢Por qué el registro no es parte del | No se lleva a cabo un control para

proceso?

monitoreo del proceso.
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4.4.3.6 Identificar Desperdicios.
Después de un andlisis del proceso y mediante el uso y analisis de las herramientas

aplicadas en secciones anteriores, se han identificado los siguientes desperdicios:

Espera. Durante el desarrollo del proceso se depende de otras &reas ajenas a la
comercial, un atraso de esas areas llega a afectar los resultados del proceso, sin
embargo, al ser las respuestas se requiere optimizar esta actividad. Otro tipo de espera
son las cotizaciones en espera de ser realizadas mientras otras propuestas estan
desarrollandose, en este caso una priorizacion de actividades y division del trabajo puede

ser ideal.

Sobre procesamiento. Es posible que las revisiones y opiniones al respecto de una
propuesta sean excesivas lo cual incrementa el tiempo y puede que dichas opiniones
sean de no valor agregado cuando el mismo miembro del equipo comercial puede
identificarlo. Las observaciones a las propuestas pueden ser de areas administrativas,

financieras y operativas.

Movimiento innecesario. Las propuestas pasan por etapas de revision en las cuales hay
que enviar los avances, pudiendo tener la informacién concentrada en el mismo lugar

con visibilidad para todos los involucrados.

Productos defectuosos. Son todas las cotizaciones las cuales su proceso tomé mas
tiempo de lo indicado por el proceso, o bien lo especificado por el cliente y en ocasiones

se descartan y no son tomadas en cuenta.

Otro tipo de desperdicios identificados:

Talento. Las tareas que no se dividen equitativamente entre los miembros del equipo e
incluso hay actividades duplicadas u omitidas, seria ideal también tomar en cuenta ideas

novedosas respecto al trabajo.

Ideas y capital. Las oportunidades de mejora propuestas que no se implementan por falta

de autorizaciones para invertir.
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4.4.4 Mejorar (Improve).

Durante la etapa de mejora se presentaran las alternativas de solucion optadas asi

como la validacién de los cambios logrados.

Se hara uso de herramientas variadas entre las cuales figura la evaluacion de
indicadores clave, seleccion de las alternativas 6ptimas, actualizacion del AMEF, VSM
en estado futuro, plan piloto de desarrollo e implementacién (ciclo PHVA Planear, Hacer,
Verificar y Actuar) y finalmente una validacion estadistica de las mejoras obtenidos.

4.4.4.1 Evaluacion de KPIs.

El indicador clave de rendimiento para evaluar el proceso se tiene como: emitir
cotizaciones en un plazo no mayor a 7 dias. Se espera que esta métrica aporte en
reduccion de tiempo de procesamiento, eliminacion de actividades duplicadas, mejor
asignacion de tareas y por supuesto la implementacion de los controles necesarios que

propicien el seguimiento.

En el periodo comprendido de Noviembre 2021 a Febrero 2022 se emitieron un total
de 67 cotizaciones a clientes, dentro de las cuales solo una de ellas excedio el plazo de
7 dias en ser entregada al cliente solicitante, en una escala de 100% el porcentaje de

cotizaciones a tiempo (de acuerdo al pardmetro de la organizacion) es de 98.5%.

Cabe destacar que aunque el cliente confirmé la recepcién de la propuesta
econOmica, para la empresa se considera aun fuera de los parametros definidos, pues
el tiempo de respuesta se considera primordial y la presentacién de ofertas a tiempo

juega un papel muy importante en la toma de decisiones del cliente.
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4.4.4.2 Alternativas de Solucion.

Entre las alternativas de solucion propuestas para resolver la problematica en

cuestion se encuentran las siguientes:

v" Modificacion del procedimiento estandar de operacion del proceso.

v" Implementacion de un sistema de Planificacion de Recursos Empresariales ERP,
por sus siglas en inglés (Enterprise Resource Planning).

v" Implementacion de un sistema para Gestion de Relaciones con el Cliente CRM,
por sus siglas en inglés (Customer Relationship Management).

v Brindar capacitacion al equipo comercial.

v' Acciones del Sistema de Gestion de Calidad para el proceso Comercial.

Se evallia cada una de ellas y la decision se toma en el apartado siguiente.

4.4.4.3 Determinar Solucién Optima.

Se opta por seguir varias de las alternativas, puesto que son complementarias unas

de otras, ademas de que la disponibilidad de recursos lo permite.
Modificacion del procedimiento estandar de operacién del proceso.

Dentro del procedimiento escrito para el proceso se agregan los nuevos controles
revisados, incluida la forma de registrar las actividades y dar seguimiento para cumplir

con el objetivo establecido.

Brindar capacitacion al equipo comercial respecto a las problematicas del proceso

y cdmo resolverlas.

Se mantuvieron sesiones de capacitacion con el equipo acerca de los nuevos
cambios y manera de trabajar recién definida a raiz de una mejora implementada. En la
figura 4.5 se muestra evidencia de la capacitacion brindada a las personas involucradas

en el proceso.
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Acciones

« Accede a detalles en tiempo real acerca del estado en que se
encuentra el trabajo, eval(a el progreso de los proyectos,
detecta y resuelve problemas y mantiene todo en un mismo
lugar.

Plataforma digital para
planificaciondel trabajo. Vs

Figura 4.5 Capacitacion respecto a la mejora.

Acciones del Sistema de Gestion de Calidad para el proceso Comercial.

Se llevé a cabo una auditoria interna del Sistema de Gestion de Calidad para el
proceso Comercial, indicando las fallas a los requisitos del cliente, ademas del registro
de salidas no conformes del proceso mediante su atencion con el uso de acciones
correctivas. Los hallazgos de la auditoria se enfocaron en la gestion de riesgos, con lo
cual las acciones correctivas se alinearon a la actualizacion y seguimiento del control de

riesgos a través del andlisis AMEF.

Implementacion de un sistema para Gestién de Relaciones con el Cliente CRM, por
sus siglas en inglés (Customer Relationship Management).

Se optd por seleccionar una plataforma digital que permite al equipo mantenerse
sincronizados, cumplir con los plazos y alcanzar los objetivos, planificar cada paso y

organiza todos los detalles del trabajo.

Este sistema hace posible que se visualice rapidamente en qué estado se
encuentra el trabajo, identifica los proximos pasos y toma acciones concretas para
mantener al dia las tareas, ademas de que permite acceder a detalles en tiempo real
acerca del estado en que se encuentra el trabajo, evalla el progreso de los proyectos,

detecta y resuelve problemas y mantiene todo en un mismo lugar.
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En referencia al objetivo del proceso en evaluacion, ayuda a cumplir fechas de
entrega visualizando el trabajo en un calendario, ademas de asignar fechas de entrega

gue el programa mismo enviar4 como recordatorio al usuario.

La pagina principal del sistema se muestra en la figura 4.6 en la cual se observan

las plantillas para desarrollo del proceso.

Inicio O cwesen @

Miéscoles, 24 de Febrero

Buenas noches, Kathia:

v3 2

Mis prioridades & Proyectas e -
b onreirao (61 Fin

GRADUACION 20 GENERACION SEMILLERO

Figura 4.6 Pagina principal del sistema.

Se disefaron tableros de trabajo del equipo en los que se esquematizaron las

actividades para cada tarea del proceso, como se ilustra en la figua 4.7.

Equipo Comercial —
Resumen  Memojes Caeraro ONDDE -

Proyectos (plantilla)

Cotizaciones.

Manpower Suppliers

* u

St PO Activas

COMERCIAL PENDIENTES

ACR-FFT-003 BMW  FFT-047 Shocktower
Robotics support
ﬂ n Proyedo

Figura 4.7 Tableros de trabajo del equipo.
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Otro aspecto importante es la asignacion de actividades por persona, con el uso

del sistema es posible hacer una divisién equitativa de tareas ademas de que permite

monitorear el avance en tiempo real. Este punto se puede observar en la figura 4.8.

° :Vl‘wstalreas - & Compane @ cwassn @  Bandeja de entrada
— B Actividad  Archivo Mensajes que he enviado
(& Enviar mensaje . Expandir = Filtrar
Recently assigned

Ayer

2 Equipo Comercial

[ Cotizaciones. [ ]

Toreas nueves agregadas por Jessica Hernandez

(©) ACR-MINO-005 Argentina paguete

(©) COM-005 Soporte Metalsa

(©) ESD-150 Modificacion celda P758

Los dltimos 7 dias

Figura 4.8 Evidencia de asignacion de actividades por persona.

Cabe mencionar que otro aspecto importante es el poder monitorear, por todos
los integrantes del equipo, el estatus de trabajo de las cotizaciones hacia clientes,

clasificadas ademas segun su nivel de avance. Dicha clasificacién se presenta en la

figura 4.9.

o ; on orc = . :
@ o & 0-- @ <) i
@ Q.“ o & A A
e PR GI-' . .

® I @W. ©

Figura 4.9 Estatus y clasificacion de cotizaciones.
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Se disefia ademas un tablero para seguimiento de cotizaciones ganadas que se

convierten en proyectos activos, esto es necesario para el area de ventas con el fin de

estar al tanto de los avances asi como de cualquier contratiempo que pueda surgir con

el cliente, facilitando ademas las actividades de seguimiento y retroalimentacion con el

cliente en cada etapa del proyecto. Este esquema de proyectos se muestra en la figura
4.10.

Prayectos (plantilla) * Camba

Presupussio.

Figura 4.10 Tablero para seguimiento de cotizaciones asignadas.

Se opta también por la estandarizacion de todas las actividades, incluidas las
mas pequefias o especificas dentro de una plantilla que asegure que ninguna actividad

sera omitida, como se detalla en la figura 4.11.

il - t ~ ~ Presupuesto.
. Proyectos (plantilla) * ~ () Enviar Orden de Compra 3 Administracién. 12 P
Resumen LUsta Tablero Cronograma  Calendarlo  Mis

(2 Nombre del proyecto y//o cédiga interno. (@ Horas asignadas
o (© Empresa: Axis Automation, Axis C&R. EFM. © Logistica

@ Nombre del cliente. () Materiales.

@© Lugar del proyecto.

(@ Nombre del coordinador del proyecto. Agregar tarea

~ Seleccion de proveedores.

v (O Preseleccién. 1t

(@ Evaluacion técnica de CV.

() Dias de crédito. v (9 Entrevista RRHH, 5t

@ Requisitos para la facturacién. () Indicar planta del cliente.

(@ WAy retenciones. (@ Habilidades requeridas.

© Solicitud de extensién.

Figura 4.11 Estandarizacion de las actividades.

También se trabaja en aquellas actividades que involucran la medicion del grado

de conformidad del cliente (figura 4.12), tal cual se detalla en el estandar aeroespacial
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y servira para obtener la retroalimentacion de los usuarios finales y sobre ello mejorar

de manera continua.

~ Facturacién.
@ 1° Factura.
© 2° Factura.
© 3° Factura.

Agregar tarea

~ Medicién de satisfaccion.

Agregar tarea

+ Agregar seccion

Figura 4.12 Evaluacion de la conformidad.

En la figura 4.13 se muestra la asignacion de responsables a las tareas del area,
facilitando asi las tareas de seguimiento y asegurando el conocimiento del personal de

ventas respecto a cada proyecto.

W) Cotizaciones, .
Fosu Lista blera  Cronagram Mas... 0

~ Cotizacion,

= Recapcion de RFQ.

Figura 4.13 Asignacion de responsabilidades.

Como parte de la estrategia de distribucion del tiempo se desarrolla una agenda
de actividades para asignar tareas en los tiempos necesarios, ademas se incluyen
recordatorios para evitar pasar por alto alguna actividades. Esta estrategia se muestra

en la figura 4.14.
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Febrero 2022

Figura 4.14 Distribucion del tiempo.

DESARROLLO Y RESULTADOS

Otra de las aplicaciones implementadas es una clasificacion de prioridades para

el desempefio de las actividades de acuerdo a su orden de importancia. Aplicacion

mostrada en la figura 4.15.

Inicia QO wwamm @

iscales 24 de Febrer
Buenas noches, Kathia

[ o}
-
.
o
o
o=

sscoose

Figura 4.15 Clasificacion de prioridades.
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4.4.4.4 Actualizaciéon de AMEF.

Como parte de la mejora se retoma el analisis AMEF y se describen las actividades

de seguimiento para determinar las oportunidades respecto a los modos de falla

identificados, esto priorizando en orden de acuerdo con el nivel de riesgo que se obtuvo

a partir de la ponderacion de severidad, ocurrencia y deteccion. En la tabla 4.30 se

aprecian los resultados obtenidos y puede visualizarse la reduccién exitosa de los

principales riesgos.

Tabla 4.30 AMEF proceso comercial después de la mejora.

s |8 | c N @ o~
&5 T 5 c
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il o ©
: - o 84 O 2 36 o an
Reduccién de las No innovar de acuerdo Directorio de clientes
1 |Ofrecer servicios obsoletos. a las necesidades del 9 3 |54 0
ventas. y prospectos.
mercado.
. Realizar estudio de .
Omitir dar seguimiento ” . Plan comercial para
Evaluacion de mercado de los Seguimiento de
" No obtener proyectos a | a clientes, no realizar . . . el periodo.
2 | No ganar nuevos clientes. " nuevos lanzamientos| 6 | 6 | 3 |108 sectores que se Comercial estrategias del plan . 6| 4] 2|48
realizarse contacto con N X Visitas a los
en el mercado. quieran abarcar comercial. .
prospectos. clientes.
anualmente
No contar con Generar una cotizacion | Mala comunicaciony |RFQ y comunicacién
3 | requerimiento completo del | erréneay no cubrir los | falta de seguimiento al continua con el 821|232 0
cliente alcances requeridos cliente cliente.
. . Revision de RF -
. . Enviar al cliente una No tener . Q . Emitir propuesta de
Omitir revision de ropuesta que no es disponibilidad. Revision de donde se considere la Comercial Considerar acuerdo a revision
4 | factibilidad del RFQ antes | ProPUestad P . ) 9 | 4| 3 |108] disponibilidad de o disponibilidad de 91|28
y factible para la considerar recursos cotizacion. Ingenieria previa de requisitos
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. Uso de plantillas para
. Proponer un costo o Omitir aspectos .
Elaborar una cotizacién Aprobacion de cotizar considerando . Mejora en los Template para
5 fecha de entrega que no|  importantes para M 713 |5 |105 Comercial : 70121]2 |28
con errores. N cotizacion. todos los aspectos costos presentados. cotizar.
se puedan cumplir. cotizar.
necesarios.
.- . . . Clausula en
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Gasto en proyecto no - cotizacion: no iniciar
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del cliente. proyecto.
orden de compra.
Revisién de RFQ y
. cotizacién.
Aceptar condiciones de | Falta de recursos para Alici . I
7 P " N N P Andlisis erréneo. Negociacion de 6| 2|5 |60 0
pago poco factibles. financiar el proyecto. L
condiciones
comerciales
. Inf i6 latafi
Perder la ventay no Mala comunicacion y KPI cotizaciones Sistema de cenr:rglrirznaat;gonen Usodtijei‘zlatzr:rma
8 Pérdida de un proyecto contar con falta de seguimiento al 8|7 |2 |112 seguimiento de Comercial y gital p 812|116
" o " emitidas. tiempo real del seguimiento del
retroalimentacion. cliente ventas.
estatus del proceso. proceso.
Exceder en el uso de 4 "
" Mal célculo de Evaluacion de gasto
9 Error en presupuesto recursos disponibles 6|44 |9 0
presupuesto VS presupuesto.
para el proyecto.
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No cumplir con el No dar seguimiento N
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Atrasos en liberacion del | Retraso en pagos del |Omitir el seguimiento a
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Recopilar Visualizar el trabajo
Medicion de la P . brindado desde la
Malas referencias Falta de seguimiento a| permanencia, QR's, comentarios, Comercial, Conocer el grado erspectiva del
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4445 VSM Estado Futuro

En la etapa de mejora también se retoma el mapeo de la cadena de valor. Como
se han identificado los principales desperdicios y también se han implementado ciertas
actividades de mejora, la cadena de valor del proceso comercial se vuelve mas robusta,

fluida, con mayor control y con menos actividades que no agregan valor.

Los resultados obtenidos de las mejoras se plasman en el VSM de estado futuro de

la figura 4.16.

Control df
proceso y planeacid
Cliente de actividades. Cliente
o
Recepcion de RFQ Analisis de propuesta Busqueda de Cotizacion del Negociacion y cierre Elaboracion de Seguimiento del
comerdial proveedores proyecto de ventas presupuesto proyecto
N2 2 = |9 ez O
‘:

Recabar costos de los| B Asignacién de monto a

Recibir la informacion para recursos implicados en el E]’f‘”“" de propuesta all |, U ik en el proyecto,|  |Consultar es estado de

cliente.

cotizar. . royecto.

: ) Busqueda de proveedores proy Contacto con ¢l requisitor. considerando margen de avance del proyecto.
Confirmar  plazo  para Definir recursos| para los recursos que no Calcular  margen  de Investigacién de  estadol utilidad cotizado. Confirmar el cumplimiento
entrega de propuesta. (humanos,  materiales, Poden ser abasiecidos utilidad. o mgem Compartir presupuesto al de planes pactados por el
Guardar la informacion en informativos) para rectomente  por . n Fijar precio de venta a proyecto. dades d coordinador asignado. cliente.

FIFO—|carpeta contenedora realizacién del proyecto. organizacion. Determinar  condiciones, tenbcmna necesidades de Reunion de arranque del Revision de uso de
privada. Elaborar propuesta de : s comerciales: método de|  |<MP1O proyecto. presupuesto.
X fited 1 Solicitar cotizacién. " . Evaluacion de descuentos ) )
Asignar  cédigo  de proceso, plan de persona Revisar  propuesta y pago, tipo de cambio, V/o cambio de condiciones|  |Mencién a dudas y| |Cotizacin de  servicios
proyecto. v plan de plazos. costos. crédito, plazos de comerdiales. pormenores  sobre la adicionales.
Compartir  informacién facturacion. Recepcion de orden de ejecucién  del proyecto Corroborar  estado |
con Ingenieria Elaborar  formato  de P ganado. avances en facturacion
cotizacion. compra- L
Z
05da 05dia 3dias 05da Td 05da Duracion delproyecto ariable | &
odia 0dia o5 7 dias 1 dias]
dias

Figura 4.16 VSM del proceso comercial en estado futuro.

96



INTEGRACION DE LEAN SIX SIGMA A UN SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD AEROESPACIAL
DESARROLLO Y RESULTADOS

4.4.4.6 Plan Piloto de Desarrollo e Implementacion (PHVA).

Prosiguiendo con la etapa de mejora, se realiza el ciclo Planear — Hacer — Verificar
— Actuar, a manera de plan de desarrollo e implementacién. Cabe mencionar que se
toman en consideracion los principios que dicta el estandar aeroespacial para conformar

este ciclo de la mejora. Los resultados de su conformacion se encuentran plasmados en

la figura 4.17.

7.0 Apoyo

Gestion de recursos humanos, materiales,
infraestructura, ambiente, conocimientos,

documentales, informaticos.

6.0 i 9.0
. 22 ] - x Evaluacién del Satisfaccion del
Contexto de la Planificacion 8.0 Operacién ~ Cliente
Organizacion Comunicacion con Evaluacion de desempeno
el cliente. requisitos. 4
s s Documentacion. !
Elaboracidn, N
andlisis y Seguimiento. - COtIZE.EIO.nes v '
seguimiento de =Ll EelipEzE Retroalimentacidn /
AMEF. del cliente.
Requisitos del . I / Resultados del
" Establecimiento, 3 TR sGe
R evaluacion y 5.0 y \
:liai . Auditoria Interna.
anall.s!s dgtl(PIs. Liderazgo \\
Planificacién de 3
) cambios ) N \
Necesnde.ides y requeridos. Compromiso de las personas. Al EEER A ‘L
Expectativas de Enfoque al cliente.
Parte; ' Asignacion de roles y 4 At encionb
Interesadas: responsabilidades. Control de salidas servicios de
Empresa, no conformes. calidad
Proveedores I ’

10.0 Mejora

Nuevos proyectos: implementacion de
propuestas y promocion de la mejora.

Figura 4.17 Ciclo Planear - Hacer - Verificar - Actuar.
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4.4.4.7 Validacion de Mejoras.

Para concluir la fase de mejora se opté por evaluar nuevamente el estado del

proceso, se considero el plan de recoleccion de datos pero tomando en consideracion

las cotizaciones emitidas en el lapso comprendido entre noviembre 2021 y febrero 2022.

Los datos recolectados se muestran en la tabla 4.31.

Tabla 4.31 Recoleccién de datos después de la mejora.

Dias en emitir una cotizacidn (proyectos cotizados entre Noviembre 2021 y Febrero

2022)
7 2 4 5 5 1 3 1 2 1 1 7
9 6 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
2 2 3 5 1 1 1 2 2 3 1 1
1 1 1 7 2 2 1 1 1 3 5 1
1 1 3 1 1 1 1 1 4 4 3 2
6 2 1 1 2 1 2 - - - - -
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Posteriormente se procede a calcular el nuevo nivel sigma del proceso, asi como

los defectos por millén de oportunidades que ahora se tienen.
Numero de oportunidades: 67

NUmero de defectos: 1

Numero de oportunidades —Numero de defectos 67—-1
% YIELD: ¢ P fectos) €7

- ; x 100 = x100=99 %
Numero de oportunidades
. (1000000 x Defectos) (1000000 x 1)
DPMO: — : = = 14925.3731
Numero de oportunidades 67
Nivel Sigma: 3.67
Tabla 4.32 Comparacion de nivel Sigma y DPMOs
Estatus Nivel Sigma DPMOs % DPMOs
Antes 2.49 161 111.00 100%
Después 3.67 14 925.37 9%

En una escala de 100%, una vez implementadas las mejoras en el proceso se
tienen solo el 9% de los defectos que se tenian al principio, es decir que se ha logrado
una reduccion del 91% de defectos por millén de oportunidades (DPMOs), célculos

mostrados en la tabla 4.32.
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4.4.5 Controlar (Control).

Durante la fase final de DMAIC (controlar) se desarrollaran los planes de control
gue aseguren la permanencia de las mejoras realizadas, asi como el enfoque en la

mejora y estandarizacion del proceso.

Se presentaran las siguientes herramientas de aporte al control del proceso:
principio a prueba de error, herramientas estadisticas, plan de monitoreo de indicadores,
procedimiento estandar de operacion del proceso, plan de capacitacion, plan de control

y plan de auditorias.

4.4.5.1 Aplicacién de Principio a Prueba de Error.

Se elaboran las plantillas con todos los pasos del proceso, al estar trabajando en
un sistema digital, las actividades se encuentran secuenciadas, de tal forma que se

requiere completar todas las tareas necesarias para concluir con éxito al final.
Entre los requisitos establecidos para la elaboracion de una propuesta se encuentran:

Recepcion y almacenamiento (resguardo) de RFQ.
Revisién de RFQ.

Cotizacion.

Seguimiento.

Negociacion.

o g bk w NP

Recepcion de orden de compra.

Ademas, se han determinado las sub actividades para cada una de ellas, de manera

gue el proceso debe seguirse a detalle.

Ejemplo de asignacion de sub actividades para una cotizacion ilustrado en la figura 4.18.
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(») Nombre del proyecto y//o codigo interno.
(+) Empresa:

(~) Nombre del cliente,

() Lugar del proyecto.

() Nombre del coordinador del proyecto.
() Plazo del proyecto.

{+) Rate por hora y/o monto por paguete,

() Moneda cotizacién, orden de compra y facturacién.
{(~) Frecuencia de facturacion.

{(») Dias de crédito.

(+) Requisitos para la facturacién.

() VA y retenciones.

() Solicitud de extensién.

Figura 4.18 Subdivision del trabajo.

4.45.2 Control Estadistico.

En la tabla 4.33 se presenta el analisis estadistico aplicado al proceso posterior a
las mejoras implementadas. Se observa como el tiempo en cotizar promedio se reduce
a poco mas de dos dias, ademas la variacion entre propuestas es mucho mas baja de

acuerdo a su desviacion estandar.
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Tabla 4.33 Estadistica basica del proceso después de la mejora.

Estadistica basica

Media Aritmética 2.2836
Tendencia Central Mediana 1.0000
Moda 1.0000
Minimo 1.0000
Méaximo 9.0000
_ y Rango 8.0000
Dispersion
Varianza Muestral 3.6305
Desviacion Estandar
1.9054
Muestral
Percentil 5 1.0000
Posicion Percentil 50 1.0000
Percentil 95 6.7000

Continuando con el analisis en materia de estadistica, se calculé un nuevo intervalo

de confianza al 95% para el tiempo medio para cotizar en dias, obteniendo como

resultado que el tiempo en cotizar

considerablemente menor al tiempo que

implementadas.

n=
Media=

Desviacion estandar=
t (a/2 / 95%)=
Intervalo Superior=

Intervalo Inferior=

se encuentra entre 1.81 y 2.74 dias,

tomaba una cotizacion antes de las mejoras

67
2.2836
1.9054

-1.9966
2.7483
1.8188
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4.45.3 Plan de Monitoreo.

Se desarrolla un plan de monitoreo para el seguimiento de KPIs (figura 4.19),
disefiado de tal forma que puedan presentarse los resultados obtenidos de manera

mensual y de esta forma poder tomar decisiones acertadas y a tiempo.

A grandes rasgos, los indicadores clave de rendimiento a evaluar en el periodo son:
incremento de ventas, tiempo para la emisidbn de propuestas, contratos con clientes

nuevos, meta de utilidad anual.

DASHBOARD

DEPARTAMENTO KEY PERFORMAMNCE INDICATOR METRICO

COMERCIAL — Incrementar s ventas en 20% en 2021 con respecto a
2020

Ermisitn de propuestas comerdiales en un plazo no % de cotizaciones

mayor a7 dias atiempo

TOTAL CUMPLIMIENTO

FEBRERO
MAYO
AGOSTO

K1

L]

L]

L]

L]

L]

n S
dDVIEMHRE
iI[IEMBRE

% de venta

COMERCIAL WENTAS

COMERCIAL WENTAS Obtener al menos 3 clientes nuevos, #dientes

Obtener una utilidad proyectada promedio de 25% en % Utilidad

COMERCIAL VENTAS
los proyectos de 2021 promedio

Figura 4.19 Evaluacion de indicadores.

4.4.5.4 Procedimiento Estandar de Operacién.

El siguiente paso en la etapa de control es definir el procedimiento estdndar de
operacion para el area comercial a manera de estandarizar las actividades a realizar y

evitar la variabilidad.

Al contar con el estandar aeroespacial, se tiene un procedimiento establecido, se
realizaron los cambios incluyendo las nuevas herramientas de Lean Six Sigma, planes y
nuevas actividades para optimizar el proceso comercial para ventas. Se muestra la
caratula del procedimiento en la figura 4.20 con sus debidas actualizaciones ya

mencionadas.
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Procedimiento Area

. Hoja: 1 des
Comercial
Feferencia a la clausula de la norma:
[0 90012015 512,82, 855,912 Revizian: &

AS91000: 51.2,62,855,91.2

ACTIIDAD

ELABORO:

HOMBRE PUESTO

AUTORIZO:

CONTROL DE CAMBIOS

Mo, deRevision
fque =e afecta

Fechaenquesz=

propone el
camkbia

Capitulo o Subindice

Modificado Descripcion del cambio

1]

Enero 2018

I FR MUE& CREACZICOM

1 1

7 | Desarrollo del proceso

il |

|

Figura 4.20 Procedimiento de operacion.
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4.45.5 Plan de Capacitacion.

Otro de los planes desarrollados es el plan de capacitacion, en este se han
considerado capacitaciones para el personal que lleva a cabo el proceso en los

siguientes aspectos tanto generales como especificos:

e Sistema de gestion de la calidad.
e Uso de plataforma digital (en la cual se desarrollaron las mejoras al proceso).
e Indicadores clave de rendimiento KPI.

e Estrategias de mercado.

Dichos entrenamientos se encuentran programados de acuerdo a la

calendarizacion mostrada en la figura 4.21.

PLAN DE CAPACITACION ANUAL. o .
Revisién: 0 ANO: 2022
Referencia a la Norma IS0 9001:2015, AS9100 D : 7.1.6
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
COMPETENCIA CURSO
1]2(3[(4(1](2(3[4](1(2/3|4)1|2|3|4|1]|2[3|4[1]/2(3[4(1(2/3|4|1|2|3[4|1|2(3|4]|1/2(3(4|1|2/3|4|1]|2|3[4
Sisterna de gestion de la| P (@]
calidad. @
GENERAL n @
Uso plataforma digital =
Indicadares  clave  de|P |
. rendimienta KP|
ESPECIFICA E
Estrategias de mercaco
Prioridad Media 4
Prioridad Alta 0]
Prinridad Baja ]
Programada P

Figura 4.21 Plan de capacitacion.

4.45.6 Plan de Control.

Con el fin de maximizar el control del proceso y tener opciones alternativas a
situaciones adversas, se ha desarrollado un plan de control (figura 4.22), en el cual se
especifican todas las fases del proceso, describiendo sus parametros y especificaciones,

incluyendo ademas las actividades de reaccién ante alguna situacién no planeada.
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PLAN DE CONTROL DE CALIDAD: Proceso Comercial

FLUJO DE PROCESO. CARACTERISTICAS. METODO. EJECUCION RESPONSABLE REACCION A SITUACION DE
5 EQUIPO /MEDIO DE i TECNICA DE s g ANOMALIA.
No. FASE | OPERACION. PRODUCCION. PARAMETRO PROCESO. EVALUACION. ESPECIFICACION. FRECUENCIA.
1 Plangacidn cormercial Equipo de cérmputo Distribucién adecuada Revisidn por la direccidn Alinecién a objetivos Anual Carnercial Reajuste del plan comercial
de los recursos organizacionales
2 Bistgueda de clientes Visilas fisicas y Cierre de ventas Revisidn por la direccidn Giro afin, plan de ventas scorde a Mensual Carnercial Uso de nuevas estrategias de
virtuales los objetivos (rentabilidad) acercamiento
Recepcidn de la solicitud Permanencia del cliente en Ofrecer catdloge de servicios previo a la
3 P Caorren electrdnico.  |Ser proveedor registrado KPI cuanto a consideracidn para Mensual Carnercial E "
del cliente . solicitud
paricipar en un proyecto.
. N Factibilidad del Contar con 105 recursos para .
4 |Revisidn de los requisitos. | Equipo de computo. Plataforma Diario Comercial Revision con el cliente final
proyecto desarrollar el proyecto
. . Consideracidn de todos | Comparacidn de precios |Reducir el costo sin comprometer Revisidon con drea financiera y evaluacidn
5 Estimacidn de costos Equipo de cérmputo Diario Carnercial
los recursos necesarios del mercado la calidad de escenarios
Establecimiento de . Porcentaje planteado por| Comparacian de precios Debe ser igual o mayor al Revision con érea financiera y evaluacidn
B Equipo de cérmputo Diario Carnercial
margen de utilidad la empresa. del mercada. porcentaje fijado. de escenarios
Fijacian de condiciones I i Aseguramiento de I Asegurar la remuneracion A Revision con drea financiera y evaluacion
7 Equipo de cdmputo. Flujo financiera. Diario Comercial .
comerciales pagos. adecuada y oportuna. de escenarios
N . Contactar al cliente para notificar atrasos, y
. : . En plazo no mayor a 7 Emvia de oferta formal y demas '
g Emisidn de la cotizacion. | Equipe de cdmputo. P " ¥ KPI v Diario Caornercial pedir mantener la oportunidad de
dias requisitos del cliente N
I pacion en el nuevo proyecto
3 Megociacidn y cierre de Visitas fisicas y Mela de ventas Resisién por la direccion Obtencidn de cantrato Diario Comercial Solicitar retroalirmentacion para mejorar en
ventas virtuales. futuras propuestas.
. Margen de utilidad : e Consulta de condiciones en orden de
Elaboracion de o J N Y Calculo de precio de Distribucidn de los recursos y
10 Equipo de computo optimizacidn de Por proyecto Comercial compra, contacto con el comprador y
presupuesta. : venta individual escala de tismpo adecuados m B
tiempos. reevaluacidn de mérgenes en finanzas.
n Seguimiento del proyecto | Visitas fisicas del | Puntas crfticos (etapas) KPI de Ingenierla Tener presencia con los clientes Diario Carnercial Atencidn a detalles de coordinacian
7 Actividades posventa virtuales de sequimiento

Figura 4.22 Plan de control.

4.45.7 Plan de Auditoria.

Como parte importante de la planeacién en la etapa de control, se opta por

desarrollar un plan de auditoria (figura 4.23) que especifique los tiempos de realizacion

de auditorias internas, externas, revisiones por la direccion, actualizacion de analisis de

riesgos y evaluacién de indicadores.

Por normativa las auditorias son de caracter necesario, aunado a que permiten a la

empresa estar preparada y consciente de la necesidad de evaluacién como punto de

partida hacia la mejora continua.

PROGRAMA DE TRABAJO ANUAL DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

Figura 4.23 Plan de auditoria.
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45 Resultados Obtenidos.

Después del desarrollo exitoso de DMAIC se obtiene una mejora considerable al
proceso comercial puesto que se hace posible reducir la cantidad de fallas, mitigar
riesgos, educar en el sentido de trabajo bajo métricas y evaluacién y lo mas importante,

tener un proceso fiable y de resultados positivos.

A partir de los resultados de la implementacion de los novedosos controles en el
departamento comercial, otros departamentos han optado por el entrenamiento del
personal y el uso de sistemas digitales y compartidos para el monitoreo de los procesos
en tiempo real, ejemplo de esta diversificacion de las mejorar realizadas se muestra en

la figura 4.24.

Capital Humano

Contabilidad

COORDINADORES

Gerencial

Figura 4.24 Nuevas implementaciones.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A lo largo de este capitulo se expondran las conclusiones y recomendaciones
finales de la presente tesis, asi como la descripcion del cumplimiento de los objetivos e

hipbtesis planteadas en un principio.

Esta investigacion tuvo por objetivo integrar Lean Six Sigma a un Sistema de
Gestion de la Calidad basado en la Norma AS 9100D para aumentar la competitividad
al reducir desperdicios y eliminar variabilidad en el proceso comercial. Durante toda la
investigacion y desarrollo del presente trabajo se mantuvo en enfoque determinado en

un principio, a continuacién se presenta el cierre del proyecto.

5.1 Conclusiones.

En conclusion, el objetivo principal de integrar Lean Six Sigma a un Sistema de
Gestion de la Calidad basado en la Norma AS 9100D se logr6 exitosamente, llegando

a establecer una asociacion funcional entre ellas.
En cuanto a los objetivos especificos, se describe su nivel de cumplimiento:

El primer objetivo especifico fue reducir desperdicios del proceso comercial y se
demostré una reduccién tanto de defectos como de tiempo por optimizacion de

actividades en el proceso.

El segundo objetivo fue eliminar la variabilidad del proceso comercial, motivo por
el cual se desarrollaron los estandares del proceso como diagramas, procesos y

planes, ademas del establecimiento de métricos sobre los cuales trabajar.

El objetivo siguiente fue mejorar los resultados de indicadores de calidad del area
comercial y este objetivo se cumplié en medida que se logré reducir la cantidad de

ofertas que se enviaban al cliente en destiempo.

Otro de los objetivos fue establecer un esquema de metas y ventas a largo plazo
alineado con la estrategia global de la organizacion y los requisitos de AS9100
abordado mediante Lean Six Sigma y este se logra con el establecimiento de nuevos

métricos anuales y los planes de monitoreo y control desarrollados.
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El dltimo objetivo planteado fue desarrollar una metodologia que se pudiera
replicar en otros procesos de la organizacién, asi como industrias de un giro o sector
distinto. Este objetivo se cumple de manera interna con la extension de los controles

aplicados hacia otros procesos de la organizacion.

Se presentan ademas las conclusiones obtenidas en cuanto a las hipotesis

planteadas:

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion es correcto
afirmar que existe una asociacion entre Lean Six Sigma y el estandar Aeroespacial
AS9100D, también se pueden establecer requisitos del estandar Aeroespacial para el
proceso Comercial que se pueden mejorar mediante Lean Six Sigma y finalmente, se
pueden establecer las variables del proceso Comercial que determinan la

competitividad en la industria.

5.2 Recomendaciones.

De acuerdo a los resultados y conclusiones presentadas se recomienda continuar
con la utilizacion conjunta de herramientas de Lean Manufacturing y Six Sigma para
fortalecer los estandares de calidad, se comprueba que al trabajar bajo el mismo fin los

resultados obtenidos se ven favorecidos por el enfoque de cada tipo de herramienta.

En cuanto a la realizacion del presente estudio se recomienda que como futura
investigacion se prolongue el plazo de evaluacién de los resultados obtenidos para
comprobar con mayor evidencia (muestras mas grandes) la efectividad de la asociaciéon
entre Lean Six Sigma y el estdndar Aeroespacial, inclusive podria aplicarse a nuevos

estandares de calidad.
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Anexo 1

1. MIL STD 105E

Tamafio de la muestra de acuerdo con la magnitud del lote y nivel de inspeccion

INTEGRACION DE LEAN SIX SIGMA A UN SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD AEROESPACIAL

ANEXOS

requerida:
Tamarnio de lote Niveles especiales de inspeccion Niveles generales de inspeccion
51 S2 S-3 S-4 I I I
2a8 A A A A A A B
9a1s A A A A A B C
6a25 A A B B B C D
26a 50 A B B C C D E
51a90 B B C C C E F
91a150 B B C D D F G
151a 280 B C D E E G H
281a500 B C D E F H ]
50121200 C C E F G ] K
120123200 C D E G H K L
3201210000 C D F G J L M
10001235000 C D H K M N
35001 a 150000 D E G ] L N P
150001 a 500000 D - G J M P Q
500001 y mas D E H N Q R )
Especificacion de plan de muestreo:
Nivel de calidad aceptable
Letra cédigo T del
para el tamaio amafio dela 0.010 | 0015 | 0025 | 0.040 | 0.065 0.10 015 0.25 0.40 0.65
de la muestra Mmuestra n
AcRe Ac Re AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe AcRe
A 2
B 3
C 5
D 8
E 13
F 20 01
G 32 ! 01 |
H 50 i 01 T *
] 80 A\ 01 f l 112
K 125 01 T l 12 23
r
L 200 \ 01 ? * 12 23 14
M 315 ¥ 01 T l 12 23 34 56
N 500 ¥ 01 T # 12 13 34 56 78
P 800 1 01 1 ¢ 12 23 34 56 78 1011
Q 1250 01 4 1 112 23 34 56 78 1011 1415
A M
R 2000 112 23 34 56 78 101 1415 2122

ANEXOS
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