
 

 

SUBSECRETARÍA DE EDUCACIÓN SUPERIOR 

DIRECCIÓN GENERAL DE EDUCACIÓN SUPERIOR TECNOLÓGICA 

INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

  

 

 INGENIERÍA INDUSTRIAL  
 
 

INFORME TÉCNICO 
DE RESIDENCIA PROFESIONAL 

 
 

“MEJORA DE PROCESO EN EL ÁREA DE ENSAMBLE DE MAIN 
FITTING, EN EL GRUPO SAFRAN PLANTA MESSIER BUGATY 

DOWTY USANDO LA METODOLOGIA LEAN SIX SIGMA” 
 
 

DESARROLLADO POR 
ROXANA JIMÉNEZ MORALES 

09271078 
 
 

ASESOR 
DR. ELÍAS NEFTALÍ ESCOBAR GÓMEZ 

 
 

ASESOR EXTERNO 
ING. GERARDO VALDÉZ CRUZ 

 
 

REVISORES 
DR. SABINO VELAZQUEZ TRUJILLO 

ING. JORGE ELÍ CASTELLANOS MARTÍNEZ 
 
 

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, Enero 2012 
 



 



 

 



 

 



i 

 

Índice 
 

 

Introducción 

 

1 

Capítulo 1. Caracterización del Proyecto  

1.1 Antecedentes 5 

1.2 Definición del problema 5 

1.3 Objetivos 6 

1.3.1 General 6 

1.3.2 Específicos 6 

1.4 Justificación 6 

1.5 Delimitación 7 

1.6 Impactos 7 

1.6.1 Impacto económico 7 

1.6.2 Impacto social 

 

8 

Capítulo 2. Descripción de la empresa  

2.1 Antecedentes de la empresa 10 

2.2 Descripción de la realidad de la empresa 11 

2.3 Localización de la empresa 13 

2.4 Misión y Visión 14 

2.4.1 Misión 14 

2.4.2 Visión 14 

2.5 Valores 14 

2.6 Compromisos 16 

2.7 Razón social 17 

2.8 Objetivos de la empresa 18 

2.8.1 General 18 

2.8.2 Específico 18 

2.9 Caracterización de la empresa 19 

2.9.1 Productos 19 

2.9.2 Clientes 19 

2.9.3 Giro o actividad 20 

2.9.4 Sector 20 

2.9.5 Operaciones 21 

2.10 Organigrama 

 

22 

Capítulo 3. Marco Teórico  

3.1 Antecedentes Seis Sigma 25 

3.2 Evolución de Seis Sigma 27 



ii 

 

3.3 Seis Sigma apoyada en una metodología Robusta 28 

3.4 Antecedentes de la metodología DMAIC 30 

3.5 Desarrollo de la metodología Seis Sigma 32 

3.6 Desarrollo de las etapas de la metodología Seis Sigma 34 

3.6.1 Definir 35 

3.6.2 Medir 39 

3.6.3 Analizar 42 

3.6.4 Mejorar 43 

3.6.5 Controlar 46 

3.7 Lean Six Sigma 49 

3.7.1 Las sietes caras del desperdicio 50 

3.8 Herramientas de la metodología Seis Sigma 51 

3.8.1 Diagrama SIPOC 51 

3.8.2 Diagrama CTQ 52 

3.8.3 Histogramas 52 

3.8.4 Hoja de verificación 53 

3.8.5 Diagrama de Pareto 55 

3.8.6 Diagrama de dispersión 56 

3.8.7 Diagrama de Ishikawa 57 

3.8.8 Estratificación 58 

3.8.9 Gráficos de control 59 

3.8.10 Gráfica de Gantt 60 

3.8.11 Tormenta de ideas 61 

3.8.12 5 Why´s 62 

3.8.13 Mapeo de procesos 63 

3.8.14 Transporte y diagrama de Spaghetti 64 

3.9 Evaluación de riesgos 

 

66 

Capítulo 4. Metodología Propuesta  

4.1 Etapas propuestas 69 

4.1.1 Diagnóstico 69 

4.1.2 Definir 70 

4.1.3 Medir 72 

4.1.4 Analizar 73 

4.1.5 Mejorar 74 

4.1.6 Controlar 74 

 

Capítulo 5. Aplicación de la Metodología 

 

5.1 Implementación de la adecuación de la metodología DMAIC en el área 

de ensamble de Main Fitting 

77 



iii 

 

5.2 Etapa Diagnóstico 77 

5.2.1 Análisis de la información del área de ensamble MF 78 

5.2.2 Definición de cada proceso MF 78 

5.2.3 Datos del cuestionario 80 

5.2.4 Áreas de oportunidad 83 

5.3 Etapa Definir 83 

5.3.1 Definición y Duración del proyecto 83 

5.3.2 Alcance del proyecto 84 

5.3.3 Objetivo del proyecto 84 

5.3.4 Beneficios del Proyecto 84 

5.3.5 Equipo DMAIC 85 

5.3.6 Diagrama SIPOC 85 

5.3.7 Diagrama de Requerimiento del cliente (CTQ) 87 

5.3.8 Diagrama de la Voz del Negocio (VOB) 88 

5.3.9 Proceso de ensamble de la pieza Main Fitting 88 

5.4 Etapa Medir 91 

5.4.1 Tiempos y movimientos del área de ensamble pieza MF 92 

5.4.2 Tiempos de cada proceso de la pieza MF 95 

5.4.3 Diagrama de Pareto de los Procesos Main Fitting 96 

5.5. Etapa Analizar 99 

5.5.1 Factor de Análisis de Árbol de Problemas 99 

5.5.2 Factor de Análisis de Árbol para el proceso de Ensamble y 

Maquinado 

100 

5.5.3 Factor de Análisis de Árbol para el proceso de Sellado 101 

5.5.4 Factor de Análisis de Árbol para el proceso de Rimado 102 

5.5.5 Estudio de los 5Why´s proceso de Sellado 103 

5.5.6 Estudio de los 5 Why´s proceso de Rimado 104 

5.5.7 Estudio de los 5 Why´s proceso de Maquinado y Ensamble 105 

5.6 Etapa Mejorar 107 

5.6.1 Buscar soluciones fijas a las causas examinadas en los estudios 

anteriores 

107 

5.6.2  Premaquinado de bujes testigos 108 

5.6.3 Actualización de MTS 109 

5.6.4 Redistribución Layout 109 

5.6.5 Uso de prensa 111 

5.6.6 Cambio de Rimas 117 

5.6.7 Cambio de aplicador de sellado 113 

5.6.8 Cambio de carro herramental 114 

5.7 Etapa Control 115 

5.7.1 Formatos de control 115 



iv 

 

5.7.2 Evidencia de mejora 117 

5.7.3 Formato Check List 

 

117 

Capítulo 6. Resultados  

6.1 Resultado de la Metodología 120 

6.1.1 Registro de nuevo tiempo pieza AMBED1109 120 

6.1.2 Registro de nuevo tiempo pieza AMBE1143 122 

6.1.3 Registro de nuevo tiempo pieza AMBEM00019 123 

6.1.4 Registro de nuevo tiempo pieza 11MDM4049 124 

6.2 Gráfica de Tendencia Lineal 125 

6.3 Tiempo Real, Mejorado y Objetivo MF 126 

6.4 Estudio de movimientos y tiempos 

 

127 

Capítulo 7. Conclusiones y Recomendaciones  

7.1 Conclusiones 129 

7.2 Recomendaciones 130 

  

Fuente de información 131 

ANEXOS 132 

 

 



v 

 

Lista de Figuras 
 

Figura 2.1 Ubicación de Grupo Safran Messier Bugati Dowty 13 

Figura 2.2 Tren de aterrizaje 19 

Figura 2.3 Organigrama organizacional de MBD-Q  23 

  

Figura 3.1 Etapas DMAIC 29 

Figura 3.2 Flujo de la metodología Seis Sigma 34 

Figura 3.3 Fundamentos para la metodología DMAIC 35 

Figura 3.4 Identificación de clientes internos y externos del proceso 37 

Figura 3.5 Fuentes para la creación de CTQ´s 38 

Figura 3.6  Modelo de un Histograma 53 

Figura 3.7 Diagrama de Pareto 56 

Figura 3.8 Diagrama de Dispersión 57 

Figura 3.9 Diagrama Causa-Efecto 58 

Figura 3.10 Diagrama de Estratificación 59 

Figura 3.11 Gráfico de control 60 

Figura 3.12 Gráfica de Gantt 61 

Figura 3.13 Simbología para un mapeo de procesos 64 

Figura 3.14 Diagrama de Spaghetti 65 

Figura 3.15 Evaluación de riesgos 67 

  

Figura 4.1 Metodología propuesta DMAIC 69 

  

Figura 5.1 DMAIC 77 

Figura 5.2 Procesos de la pieza MF 79 

Figura 5.3 Mapa mental   80 

Figura 5.4 diagrama de Pareto 82 

Figura 5.5 Equipo DMAIC 85 

Figura 5.6 Diagrama SIPOC 86 

Figura 5.7 Voz del Cliente 87 

Figura 5.8 Diagrama de la Voz del negocio (VOB) 88 

Figura 5.9 Distribución de los procesos de la pieza Main Fitting 91 

Figura 5.10 Gráfica de tiempo actual MF 92 

Figura 5.11 Tiempos de la pieza Main Fitting   93 

Figura 5.12 Mapeo del tiempo de la pieza MF        94 

Figura 5.13 Gráfica de los tiempos de cada proceso 95 

Figura 5.14 Proceso de Main Fitting 96 

Figura 5.15 Diagrama de Pareto etapas de Rimado 97 

Figura 5.16 Diagrama de Pareto etapas de Sellado 98 

Figura 5.17  Diagrama de Pareto etapas de Ensamble 98 



vi 

 

Figura 5.18 Diagrama de Pareto etapas de Maquinado 99 

Figura 5.19 Herramientas de medición 108 

Figura 5.20 Premaquinado de bujes testigos 108 

Figura 5.21 Actualización de MTS 109 

Figura 5.22 Redistribución Layout 110 

Figura 5.23 Ensamble de vulcanos con dispositivo manual 111 

Figura 5.24 Cambio de rimas de 8 insertos 112 

Figura 5.25 Nuevo aplicador de Sellado 113 

Figura 5.26 Carros ergonómicos 114 

Figura 5.27 Formatos de control 116 

Figura 5.28 Formato de evidencia de mejora 117 

Figura 5.29 Check List área de ensamble 118 

  

Figura 6.1 Mapeo de proceso AMBE1109 MF 121 

Figura 6.2 Mapeo de proceso AMBE 1143 MF 122 

Figura 6.3 Mapeo de proceso AMBEM00019 123 

Figura 6.4 Mapeo de proceso de 11MBD4049 124 

Figura 6.5 Gráfica de tendencia Lineal 125 

Figura 6.6 Tiempos de proceso mes de Octubre 126 

Figura 6.7 Gráfica de Estudios de tiempos MF 127 

  



vii 

 

Lista de Tablas 

 

  

Tabla 3.1 Evolución de Seis Sigma 29 

Tabla 3.2 Ejemplo de una hoja de verificación 57 

  

Tabla 5.1 Datos del cuestionario 83 

Tabla 5.2 Factores de incumplimiento 84 

Tabla 5.3 Tiempo MF 94 

Tabla 5.4 Tiempo de cada proceso MF 97 

Tabla 5.5 Factor de Análisis Maquinado y Ensamble 102 

Tabla 5.6 Factor de Análisis Sellado 104 

Tabla 5.7 Factor de Análisis Rimado 105 

Tabla 5.8 Estudio de los 5 Why´s del proceso de Sellado 106 

Tabla 5.9 Estudio de los 5 Why´s del proceso de Rimado 107 

Tabla 5.10 Estudio de los 5 Why´s del proceso de Maquinado y Ensamble 108 

Tabla 5.11 Datos del proceso mes Octubre 128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 

 

Resumen 

 

Este proyecto está basado en siete capítulos que pretenden alcanzar un 

estado óptimo en el cumplimiento de entregas a tiempo de las piezas Main Fitting 

a los clientes, se tiene que el principal problema es la falta de cumplimiento de las 

entregas a tiempo de la piezas Main Fitting a los clientes.  

 

De tal forma que para lograr mejoras en el área de ensamble MF, se 

propone implementar Lean Six Sigma con la adecuación de la metodología 

DMAIC, el cual  permite a través de Lean eliminar todo tipo de desperdicio de los 

procesos y reestructurarlos para hacerlos más eficientes, Six Sigma hace uso 

extensivo de los datos para entender el comportamiento de los procesos e 

identificar mejoras. 

 

La propuesta que se tiene para este proyecto es la implementación de la 

adecuación de la metodología DMAIC, el cual consiste en seis etapas: 

Diagnóstico, Definir, Medir, Analizar, Mejorar y controlar. 

 

A través de la implementación del proyecto para la mejora del área de 

ensamble MF,  se logró un mejoramiento que se ve reflejado en el tiempo total de 

la pieza de 16.35 horas a 10.43 horas, logrando así un ahorro de 5.92 horas, para 

alcanzar el objetivo se realizó cambios de equipos y herramientas, elaboración de 

MTS, cambio de aplicador de sellado, de rimas, etc.. 

 

Y como conclusión se tiene que se ha llegado alcanzar una mejora en el 

área de ensamble MF, y de ser así se cumplirá con la demanda y entregas a 

tiempo de las piezas a los clientes.   
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Introducción 

 

En el desarrollo de este proyecto se determinó que la problemática 

principal en el área de ensamble Main Fitting en Grupo Safran Planta Messier 

Bugaty Dowty es la falta de cumplimiento de los pedidos en cantidad y 

oportunidad, por lo que se ha planteado la propuesta de aplicar una adecuación de 

la Metodología DMAIC. 

 

DMAIC por sus siglas en inglés significa: Define (Definir), Measure (Medir), 

Analyze (Analizar), Improve (Mejorar) y Control (Controlar) y la etapa que se 

adecuó que es el Diagnóstico. 

 

Esta metodología es una herramienta con la estrategia de calidad basada 

en la estadística, que da mucha importancia a la recolección de información y a la 

veracidad de los datos como base de una mejora.  

 

El objetivo principal de llevar a cabo este proyecto, e implementar las 

etapas de la metodología, es la disminución del tiempo de los procesos de la pieza 

Main Fitting, a través de eliminación de actividades que no agreguen valor al 

producto, mejora en los procesos, estudio de movimientos y tiempos, compra de 

equipos y herramientas, actualización de información que permanece en piso, etc. 

 

Esta metodología se ha destacado por obtener resultados sorprendentes, 

entre los cuales están la reducción de costos, mayor productividad, reducción de 

desperdicios, minimización de tiempos, mayor margen de utilidades y lo más 

importante, aumento de la satisfacción del cliente. 

 

Para la obtención de los resultados esperados, con la implementación de 

la adecuación de la metodología DMAIC, se estructuró el trabajo en siete 

capítulos. 
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En el capítulo uno se basa en el protocolo del proyecto, se establecen los 

antecedentes del problema y a través del mismo se determina un problema y los 

objetivos que se desean alcanzar. Se presenta una justificación de la realización 

del proyecto y las posibles limitantes que se encontrarán en el desarrollo del 

proyecto. Todo desarrollado con la finalidad de presentar  a la empresa una breve 

descripción del proyecto. 

 

El segundo capítulo se encarga de describir los aspectos generales de la 

empresa Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty, puntos como son: los 

antecedentes históricos de la empresa, la ubicación, la distribución de la planta, la 

descripción de los puestos de la empresa y los productos que son tres piezas del 

tren de aterrizaje Main Fitting, Slider y Bogie Beam. 

 

El tercer capítulo se basa en el marco teórico o fundamentos del proyecto, 

temas básicos para el conocimiento general de la metodología que se va a utilizar, 

antecedentes Seis Sigma, antecedentes de la metodología DMAIC, etapas de la 

metodología, herramientas de la metodología Seis Sigma, Lean Six Sigma, etc., 

que se encuentran descritos de manera breve. 

 

El capítulo cuatro presenta la metodología propuesta del proyecto, 

iniciando con las etapas propuestas que son Diagnóstico que se refiere a conocer 

los antecedentes del área de ensamble y acercarse a la problemática existente. 

 

Definir, en esta etapa se define la problemática, los requerimientos del 

cliente y entender los procesos importantes afectados. Medir, el objetivo de esta 

etapa es medir el desempeño actual del proceso del área de ensamble MF que se 

busca mejorar, diseñar el plan de recolección de datos y proceder a realizar 

gráficos que  permiten visualizar de manera ordenada los datos obtenidos. 

Analizar, en esta etapa se lleva a cabo el análisis de la información recolectada 

para determinar las causas raíz de los defectos y oportunidades de mejora del 

área de ensamble. Mejorar, en esta etapa se diseñan soluciones que ataquen el 
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problema raíz y lleve los resultados hacia las expectativas del cliente. Controlar, 

en esta etapa se implementan controles que aseguren que el proceso se 

mantendrá en su nuevo rumbo. 

 

El capítulo cinco es el complemento del capítulo cuatro, en éste, se 

aplican cada una de las etapas de la metodología que darán solución al problema 

planteado de acuerdo al análisis realizado en el diagnóstico, y se explicará de 

manera detallada paso a paso todas las herramientas respectivas que se utilizaron 

en cada una de ellas. Este capítulo pretende identificar, evaluar y desarrollar las 

estrategias que mejoran las condiciones del área de ensamble MF. 

 

El capítulo seis muestra los resultados obtenidos en cada una de las áreas 

de oportunidad del área de ensamble al momento de implementar la metodología, 

y obtener nuevos resultados que se han considerado realmente mejoras para el 

área de ensamble. 

 

Por último el capítulo siete contiene las conclusiones y recomendaciones 

realizadas para el seguimiento del proyecto, y para la obtención de los resultados 

planteados en los objetivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 1. Caracterización del Proyecto 
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1.1 Antecedentes 

 

Las organizaciones están inmersas en un entorno altamente competitivo, 

por lo que uno de sus objetivos es la satisfacción total de sus clientes a través de 

productos y servicios de calidad, utilizando de manera apropiada sus recursos. 

 

Grupo Safran planta Messier Bugaty Dowty (MBD-Q) es una organización 

ubicada dentro del sector aeronáutico. Entre los principales productos que fabrica 

se encuentran los siguientes trenes de aterrizaje: Slider 787 y 320 para el avión 

Boeing 787, Bogie beam 330 para el avión Airbus 330, y Main Fitting 320 y 321 

para el avión Airbus 320.  

 

La falta de compromiso, de habilidad y de experiencia en los operarios del 

área de ensamble en Grupo Safran planta Messier Bugaty Dowty (MBD-Q), 

provoca incumplimiento de los requerimientos de los clientes. Uno de los 

principales problemas encontrados en la organización es que el tiempo de 

producción está por arriba del objetivo de 5.5 horas por pieza, además de la falta 

de material y equipos para realizar la operación de ensamble, y los costos que se 

generan cuando se realiza un retrabajo porque no quedo bien a la primera. 

 

 

1.2 Definición del problema 

  

Grupo Safran planta Messier Bugaty Dowty no cumple con la demanda 

programada de ensamble Main Fitting A320/321 debido principalmente a los 

tiempos actuales validados de producción. 
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1.3 Objetivos  

 

1.3.1 General  

 

Establecer estrategias de mejora para el área de ensamble en el grupo 

Safran planta Messier Bugaty Dowty, enfocada a incrementar su capacidad de 

producción asegurando la calidad del producto y entregas al cliente en tiempo y 

forma, utilizando la mejora continua. 

 

 

1.3.2 Específicos 

 

 Identificar las causas que provocan que los pedidos no se entreguen a 

tiempo a los clientes. 

 Analizar los procesos del área de ensamble para la identificación del cuello 

de botella. 

 Identificar los factores que originan la reducción en la capacidad de 

producción. 

 Establecer propuestas que coadyuven a la reducción de tiempos ociosos. 

 Examinar y mejorar las condiciones del área el trabajo 

 

 

1.4 Justificación 

 

La mejora en el rendimiento de una empresa no debería cuestionarse en 

ninguna circunstancia a menos que el objetivo de la organización no sea obtener 

ganancias. 

 

Para la mejora y solución de los problemas presentados se considera la 

implementación del proyecto Lean Six Sigma a través de una adecuación de la 

metodología DMAIC, que permita mejorar y hacer más eficientes los procesos 
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para ofrecer servicios de calidad. La aplicación del proyecto tiene las siguientes 

áreas de mejora: 

 Reducir los tiempos de proceso 

 Eliminar tiempos y movimientos innecesarios 

 Eliminar el porcentaje de retrabajos 

 Eliminar el tiempo de espera 

 Cumplir con las entregas a tiempo a los clientes 

 

 

1.5 Delimitación 

 

El presente proyecto se realiza en el área final de ensamble en el grupo 

Safran planta Messier Bugaty Dowty, ubicada en Carretera Estatal 200 Querétaro 

Tequisquiapan – Km 22,5, Int. D, durante el periodo de agosto a diciembre del año 

2012. 

 

La principal limitación observada durante la realización de este proyecto 

es la resistencia al cambio que presentan los empleados en el momento de 

implementar el plan de mejoramiento. 

 

Otra limitante encontrada es la falta de recursos para la compra de 

equipos y herramientas necesarios para la mejora del área. 

 

 

1.6 Impactos 

 

1.6.1 Impacto económico 

 

El principal impacto económico es la reducción de tiempo en el ensamble 

de la pieza Main Fitting, eliminando todos los desperdicios (esperas, procesos 

innecesarios, retrabajos), lógicamente se reduce costos en la pieza y aumenta la 
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capacidad de producción, aspecto que se logra ver reflejado para beneficio de 

toda la empresa. 

 

Además, la implementación del proyecto de mejora permite que se lleve 

un control en el área de ensamble con el fin de reducir o eliminar todos los 

factores que no permiten cumplir con los requerimientos de los clientes, viéndose 

reflejado en las utilidades de la empresa.  

 

 

1.6.2 Impacto  social 

 

El impacto social que se obtiene al realizar el proyecto en el área de 

ensamble en grupo Safran planta Messier Bugaty Dowty es la reducción  del 

estrés en los empleados, con el cual se logra un mejor desempeño; asimismo, se 

obtiene una mayor satisfacción de los clientes, ya que se entregan los productos a 

tiempo, con la mejor calidad que se espera y con los requerimientos que el cliente 

desea. 

 

 



 

 

 

Capítulo 2. Descripción de la empresa 
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2.1 Antecedentes de la empresa  

 

El grupo SAFRAN es un corporativo de origen francés con una fuerza 

laboral de más de 38,000 empleados en más de 30 países. Contando con tres 

divisiones de negocio; Propulsión Aeroespacial, Equipo de Aeronaves y Seguridad 

y Defensa. SAFRAN firmó un acuerdo con el Gobierno del Estado de Querétaro 

para la construcción de dos plantas industriales en las que se invirtieron más de 2 

mil 100 millones de pesos, que están generando más 510 empleos directos y que 

están ubicadas en el Parque Aeroespacial de Querétaro. 

 

Messier-Dowty pertenece al grupo SAFRAN y se encuentra en la 

categoría de Equipo de Aeronaves. Siendo líder en el diseño, desarrollo, 

manufactura y soporte de los sistemas de tren de aterrizaje. Los trenes de 

aterrizaje de Messier-Dowty están en servicio en más de 19 mil 500 aeronaves, los 

cuales aterrizan más de 35 mil veces al día. La compañía abastece a 33 empresas 

manufactureras y brinda servicio a 2 mil operadores de aeronaves: comerciales, 

regionales, de negocios, militares y helicópteros. Es proveedora de trenes de 

aterrizaje para las empresas Airbus y Boeing.  

 

El 1º de mayo del 2011, las tres compañías subsidiarias Messier-Dowty, 

Messier-Bugatti y Messier Services se unieron para formar Messier-Bugatti-Dowty, 

creando así una compañía líder mundial en sistemas de aterrizaje de flotas 

aéreas, con una filosofía mayormente centralizada en los procesos claves como 

son producción y calidad. La combinación de las tres grandes organizaciones 

proveerá a sus clientes un mayor portafolio de integración de sistemas de 

aterrizaje en todos sus aspectos, desde el equipamiento, instalación y 

mantenimiento. 

 

Messier-Bugatti-Dowty está comprendida en cuatro divisiones. 

 Trenes de aterrizaje y sistemas de integración. 

 Ruedas y Frenos. 
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 Sistema de equipamiento. 

 Mantenimiento. 

 

Compañía capaz de enmarcar el ciclo de vida de los productos en un solo 

proveedor. Desde el diseño y manufactura, el servicio de soporte, reparación y 

mantenimiento de los trenes de aterrizaje. 

 

Messier-Bugatti-Dowty Querétaro (MBD-Q) es una planta de Messier-

Bugatti-Dowty, encargada de maquinar 3 tipos de trenes de aterrizaje para tres 

diferentes aviones. Fué inaugurada el día 17 de marzo del año 2009, donde 

asistieron  presidente de grupo SAFRAN Jean-Paul Herteman,  el presidente de 

México Felipe Calderón Hinojosa y el Gobernador del estado de Querétaro José 

Calzada Rovirosa. 

 

 

2.2 Descripción de la realidad de la empresa 

 

Hoy en día MBD-Q está considerada en etapa de estabilización de 

producción, de esta manera se espera lograr un estándar en número de piezas 

producidas por semana.  

 

Está conformada por 168 personas de los cuales 74 son indirectos de la 

operación, siendo 11 expatriados y 63 nacionales, 81 directos de la operación, 

todos ellos contratados y 13 practicantes no contratados. 

 

Mediante un convenio con la Secretaría de Desarrollo Sustentable del 

Estado de Querétaro SEDESU, MBD-Q ofrece un programa integral de formación 

contando con apoyos económicos del Programa BÉCATE a través del Servicio 

Nacional del Empleo y la oportunidad de ser contratado y desarrollarse en la 

industria aeronáutica. 
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El programa BÉCATE tiene el propósito de apoyar a los buscadores de 

empleo que necesitan capacitación o requieren reconvertir habilidades a través de 

cursos de capacitación a corto plazo que les permita incorporarse al aparato 

productivo o desarrollar una actividad productiva por cuenta propia. 

 

MBD-Q ofrece un programa de formación consistente en cursos de 6 y 4 

meses de duración, en turnos matutinos y vespertinos que se imparte en la 

Universidad Nacional Aeronáutica de Querétaro (UNAQ), y un entrenamiento por 3 

meses en las instalaciones de la empresa. 

 

De esta manera los 81 empleados directos en la operación han sido 

reclutados mediante un proceso muy diferente al habitual. Es decir, primero se 

hace un reclutamiento para la formación de grupos de 15 personas para entrar a la 

UNAQ, deben de pasar las materias con la mínima calificación aprobatoria que es 

70, posteriormente ingresan al entrenamiento que se da en planta del cual se 

genera una evaluación de actitudes y aptitudes. Con base en el proceso anterior y 

las calificaciones obtenidas, se decide si el candidato es apto para ocupar un 

puesto como operador dentro de la empresa. 

 

Este es uno de los procesos más importantes que diferencian a MBD-Q 

del resto de las empresas, asegurando de esta manera que el personal que 

ingresa a la empresa tiene los conocimientos mínimos necesarios para poder 

participar en el proceso de producción, asegurando en todo momento la calidad de 

los productos. Así mismo, destacando la intervención de MBD-Q en el proceso de 

formación, capacitación y entrenamiento del personal mucho antes de ser 

contratados. 

 

Gracias a este proceso, MBD-Q ha sido considerada por el corporativo de 

Messier-Bugatti-Dowty como un ejemplo de planta que ha sabido asegurar la 

calidad del recurso humano que participa en la operación. 
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2.3 Localización de la empresa 

 

Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty, empresa Querétaro se 

encuentra ubicada en Carretera Estatal 200 km. 22. 547-B México Tequisquiapan, 

Parque Aeroespacial de Querétaro, ver Figura 2.1 donde se muestra la ubicación 

de Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Ubicación de Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
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2.4 Misión y Visión 

 

2.4.1 Misión 

 

Proporcionar el servicio a las operadoras de su ciclo completo de vida de 

nuestros equipos, mantener el crecimiento del negocio y desarrollar servicios 

innovadores. 

 

 

2.4.2 Visión 

 

Proporcionar el servicio a las operadoras de su ciclo completo de vida de 

nuestros equipos, mantener el crecimiento del negocio y desarrollar servicios 

innovadores. 

 

 

2.5 Valores 

 

Los valores que rigen la filosofía de MBD-Q parte de la línea filosófica de 

Messier-Bugatti-Dowty que a su vez proviene del grupo SAFRAN, los cuáles 

engloban el desarrollo integral de la organización, sin perder de vista ningún 

aspecto importante, distinguiéndola como un líder en su giro. Tomando estos 7 

valores para MBD-Q tal como lo indica su definición por el corporativo son: 

 

1. Concentración en los clientes: La satisfacción de los clientes es nuestro 

principal objetivo y es nuestro principio rector. Debemos concentrarnos 

continuamente en: 

 Escuchar a nuestros clientes, prever y comprender sus requisitos, estar 

disponibles y brindar respuestas para satisfacer sus necesidades.  

 Contribuir a su éxito mediante la adopción de iniciativas a medida y el 

apoyo personalizado.  
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2. Cumplimiento de nuestros compromisos. Cumplir con nuestros 

compromisos implica la capacidad de movilizar nuestras energías para 

satisfacer o superar las expectativas. Todos los empleados deben respetar 

los compromisos que asumieron con los clientes y los socios, ya sean 

internos o externos, de acuerdo con los lineamientos éticos del Grupo. 

3. Innovación. Somos un grupo dedicado a la alta tecnología y nuestra actitud 

innovadora y empresarial se aplica a todos los aspectos de nuestra 

actividad comercial: productos, servicios, funciones de soporte, etc., en 

todos los niveles de la empresa. Este valor dinámico requiere de los 

instintos creativos de todos y de la inspiración y satisfacción de vencer los 

desafíos. 

4. Capacidad de respuesta. Resulta fundamental que preveamos los 

requerimientos del mercado y que brindemos una respuesta rápida en todos 

los casos. Brindar respuestas también significa ser ágil, asumir un 

compromiso proactivo en reformas necesarias y saber cómo adaptarse a los 

cambios. 

5. El poder del trabajo en equipo. SAFRAN fomenta un espíritu de equipo, 

basado en la solidaridad y en el intercambio de conocimientos, tanto dentro 

del Grupo como con nuestros socios en Francia y en todo el mundo. El 

poder del trabajo en equipo es el lema que respalda nuestra iniciativa 

corporativa de mejora continua. 

6. Desarrollo y reconocimiento de la gente. Este valor central implica brindar 

las condiciones para el éxito de todos y reconocer los resultados. El 

desempeño colectivo depende de la calidad de cada persona. Hacemos 

saber al mundo que cultivamos el desarrollo de nuestro potencial humano. 

7. Equipo corporativo. Reconocido por la excelencia de sus productos y 

servicios, SAFRAN fomenta y comparte el progreso en todo lo que hace, 

cubriendo los aspectos económicos, sociales y culturales. Por ejemplo, 

hemos asumido el compromiso de desarrollar una cultura de prevención, de 

gestionar todos los riesgos en materia de salud, seguridad y medioambiente 

que conllevan nuestros negocios; realizamos un aporte proactivo a la 
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solidaridad e igualdad social mediante nuestra política de integrar a las 

personas marginadas y de fomentar la diversidad dentro de la empresa, 

tomado de la política de calidad de grupo SAFRAN rev. 3. 

 

 

2.6 Compromisos 

 

La cultura de SAFRAN se construye sobre la base de un equipo 

corporativo responsable, el desarrollo y el reconocimiento de las personas, el 

cumplimiento de nuestros compromisos y el poder del trabajo en equipo. Estos 

valores guían el compromiso con la sociedad en su conjunto. 

El transporte aéreo acerca a las personas y, a su vez, apoya el desarrollo 

económico y social. En un mundo caracterizado por la incertidumbre, las personas 

necesitan soluciones que garanticen su seguridad física y material; SAFRAN 

cumple estos requisitos.  

No obstante, una empresa no es un negocio financiero en sentido estricto 

y también debe convivir en armonía con el mundo que la rodea. SAFRAN, es 

consciente de que necesita elementos vitales del medioambiente que le rodea y, 

por lo tanto, debe respetarlo. 

En otras palabras, asumir un compromiso con la sociedad es 

indispensable para el desarrollo sustentable del grupo. La responsabilidad social 

corporativa ha sido parte del  ADN de la empresa durante muchos años, y se 

expresa en sus valores clave. 

 

Esta filosofía se refleja en compromisos en muchos niveles: 

 Luchar contra el calentamiento global diseñando productos que generen 

menos polución y fabricándolos en plantas menos perjudiciales para el 

medioambiente.  
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 Facilitar la integración y la continuidad en el empleo de las personas 

discapacitadas.  

 Ayudar a jóvenes talentosos apoyando su capacitación y su desarrollo 

profesional.  

 Patrocinar un equipo de navegación a vela en mar abierto que refleje los 

valores corporativos. 

  

Sobre todo, apoya este enfoque unificando todas sus acciones, 

aumentando las oportunidades de conjugar estas acciones entre sí y permitiendo 

que sus empleados participen en ellas. 

 

Cómo consecuencia se han administrado los riesgos para proteger a las 

personas trabajando en reducir la huella de carbono de sus instalaciones de 

producción en un 15% para 2012. 

 

Apoyo de la integración social y la igualdad de oportunidades.  

La Fundación SAFRAN ha apoyado 29 proyectos importantes de integración 

desde que fue fundada. Tomado de la política de calidad de grupo SAFRAN rev. 3. 

 

 

2.7 Razón social 

 

El atributo legal de MBD-Q es: “MESSIER-DOWTY MEXICO S.A. DE 

C.V.”  Refiriéndose S.A. a una sociedad mercantil cuyos titulares lo son en virtud 

de una participación en el capital social a través de títulos o acciones. Las 

acciones se diferencían entre sí por su distinto valor nominal o por los diferentes 

privilegios vinculados a éstas, como por ejemplo la percepción a un dividendo 

mínimo. Los accionistas no responden con su patrimonio personal de las deudas 

de la sociedad, sino únicamente hasta la cantidad máxima del capital aportado. 
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2.8 Objetivos de la empresa 

 

2.8.1 General 

 

El objetivo general de MBD-Q parte de una directriz del corporativo de 

Messier-Bugatti-Dowty donde cita su objetivo como “Anticipar la demanda a una 

mayor oferta integrada por un portafolio de fabricantes globales de sistemas de 

aterrizaje y de todos los servicios relacionados”. Objetivo totalmente centralizado, 

que ha permitido posicionar a Messier-Bugatti-Dowty como uno de los mejores 

proveedores del ciclo completo de trenes de aterrizaje. 

 

 

2.8.2 Específico 

 

Los objetivos específicos, parten a su vez de los objetivos establecidos en 

el corporativo de Messier-Bugatti-Dowty los cuales se citan a continuación. 

 

 Mantener la rentabilidad a largo plazo 

 Entregar las expectativas del cliente 

 Implementar innovadores soluciones para los ciclos de vida del negocio 

 Mejorar la excelencia tecnológica 

 Fomentar el desarrollo profesional y organizacional 

 

Estos objetivos han sido directrices fundamentales para Messier-Bugatti-

Dowty ya que permite que todas sus divisiones y plantas tengan un enfoque total 

de mejora continua y de servicio al cumplimiento de las expectativas del cliente. 

MBD-Q se rige por estos objetivos, ya que su ejecución impacta directamente en 

el corporativo. 
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2.9 Caracterización de la empresa 

 

2.9.1 Productos 

 

MBD-Q máquina tres diferentes trenes de aterrizaje para  tres diferentes 

aviones.  Slider 787 y 320 para el avión Boeing 787.  Bogie Beam 330 para el 

avión Airbus 330. Main Fitting 320 y 321 para el avión Airbus 320. El tren de 

aterrizaje es la pieza que sostiene el avión mientras está en tierra. Su Principal 

función ser el soporte del avión en el despegue y el aterrizaje.  Una pieza 

compuesta por titanio y otros compuestos, con la necesidad de ser lo bastante 

ligero mientras el vuelo pero a su vez, lo suficientemente fuerte para resistir el 

peso del avión en un despegue y aterrizaje, ver Figura 2.2.  

 

 

Figura 2.2. Tren de aterrizaje 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
 

 

2.9.2 Clientes 

 

Como clientes directos según la pieza que se fabrica: Slider se envía a 

Messier-Bugatti-Dowty Bidos en Francia, Bogie Beam se envía a Messier-Bugatti-

Dowty Gloucester en Inglaterra y Main Fitting se envía a Messier-Bugatti-Dowty 

Gloucester en Inglaterra. Sin embargo los clientes finales de Messier-Bugatti-

Dowty son Airbus y Boeing. Clientes que auditan y certifican para validar a MBD-Q 

como un proveedor de calidad. 
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2.9.3 Giro o actividad 

 

MBD-Q, está categorizada dentro del sector secundario, industrial, 

manufacturero. El sector secundario es el conjunto de actividades que implican la 

transformación de alimentos y materias primas a través de los más variados 

procesos productivos, normalmente se incluyen en este sector: siderurgia, las 

industrias mecánicas, la química, la textil, la producción de bienes de consumo, el 

hardware informático, las industrias de base etc..  

 

La construcción, suele contabilizarse aparte, pues su importancia le 

confiere entidad propia. Industriales a su vez la actividad primordial de este tipo de 

empresas es la producción de bienes mediante la transformación de la materia o 

extracción de materias primas; manufactureras, son empresas que transforman la 

materia prima en productos terminados de producción, éstas satisfacen a las de 

consumo final. Ejemplo: maquinaria ligera, productos químicos, etc.. 

 

 

2.9.4 Sector 

 

MBD-Q se encuentra clasificada dentro de una empresa del sector 

aeronáutico. El sector aeronáutico tiene una serie de características muy 

singulares, que le diferencian claramente de otros sectores industriales, y que le 

confieren una dimensión marcadamente global. 

 

 

2.9.5 Operaciones 

 

Messier-Bugatti-Dowty cuenta con sedes operativas en todo el mundo, los 

sitios están ubicados en Asia (Singapur, Suzhou), Europa (Vélizy, Bidos, 

Gloucester), Canadá (Toronto, Montreal), México (Querétaro) y Estados Unidos 

(Seattle). La sede principal está ubicada en Vélizy, en las afueras de París. Cada 

http://en.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9lizy
http://en.wikipedia.org/wiki/Paris
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sitio es responsable de ciertos aspectos de tren de aterrizaje diseño, fabricación y 

soporte. 

 

 Bidos. Responsables de la producción de piezas de gran tamaño (bogies, 

accesorios principales, ejes integrales) para comerciales de gran tamaño, 

los negocios, aviones de transporte y helicópteros engranajes. 

 Gloucester. Diseño, investigación e integración de sistemas con capacidad 

de fabricación, este sitio se centra en la fabricación de complejos 

componentes estructurales, tales como accesorios y bogies para aviones 

comerciales de gran tamaño junto con los accesorios y componentes 

principales grandes para plataformas de aviones militares y de cercanías.  

 

El sitio de Gloucester es también el hogar de una de las mayores 

instalaciones de prueba del mecanismo de aterrizaje en el mundo 

occidental, capaces de las pruebas estructurales y los sistemas de grandes 

trenes de aterrizaje comerciales. 

 Montreal. Fabricación, tratamiento térmico, tratamiento especial y equipos 

de montaje 

 Querétaro. Fabricación de los principales componentes del tren de 

aterrizaje para: A320 montaje del tren de aterrizaje principal, A330 principal 

del tren de aterrizaje bogie viga y B787 de aterrizaje de nariz cilindro 

engranaje interior. 

 Toronto. Diseño y desarrollo de sistemas totalmente integrados del tren de 

aterrizaje. También se centra en los sistemas auxiliares, como el control de 

la dirección, el control del tren de aterrizaje y la indicación, control de 

emergencia, control de frenos, llantas, frenos, llantas, puertas y 

mecanismos de arneses eléctricos; éste sitio es el área de montaje final, 

donde los sistemas de tren de aterrizaje para aeronaves muchos están 

completamente montado y probado antes de enviar al cliente cuenta con 

instalaciones de pruebas para el desarrollo y la certificación. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Bidos
http://en.wikipedia.org/wiki/Gloucester
http://en.wikipedia.org/wiki/Montreal
http://en.wikipedia.org/wiki/Quer%C3%A9taro
http://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A320_family
http://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A330
http://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_787
http://en.wikipedia.org/wiki/Toronto


 

23 

 Seattle. Ingeniería y lugar de fabricación, centrándose en el Boeing 787. La 

oficina ofrece apoyo de ingeniería y programas al programa 787, mientras 

que la planta de fabricación del último reúne los 787 Tren de aterrizaje 

principal. 

 Suzhou. Fabricación de componentes del tren de aterrizaje de un tamaño 

medio de los programas de chorro de negocio y regional. 

 Singapur. La contratación y la base de apoyo al cliente para la región de 

Asia Pacífico. 

 

 

2.10 Organigrama 

 

A continuación se describe de forma detallada cada una de las actividades 

realizadas dentro de cada puesto del organigrama, ver Figura 2.3. 

 

 Director general. Es quien dirige, coordina, vigila y controla el 

funcionamiento de la empresa, así como el desarrollo de los programas y 

objetivos que se llevarán a cabo de la organización. 

 Asistente de comunicación. Es el que se encarga de redactar y diseñar la 

revista interna de la empresa y/o boletines informativos, además de diseñar 

y mantener el Google site de Recursos humanos. 

 Gerente de finanzas. Se encarga de planear con el fin de obtener y 

asignar los fondos de manera eficiente, proyectar fondos de flujo de caja y 

determinar el efecto más probable de esos flujos sobre la situación 

financiera de la empresa. 

 Director de recursos humanos. Se ocupa de seleccionar, contratar, 

formar  emplear a los colaboradores de una organización. 

 Gerente de calidad. Se ocupa de administrar, coordinar y supervisar el 

Sistema de gestión de la calidad que se lleva dentro de la empresa. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Seattle
http://en.wikipedia.org/wiki/Suzhou
http://en.wikipedia.org/wiki/Singapore
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 Gerente de logística. Se ocupa de coordinar el área de logística, con el 

objetivo de distribuir a los clientes los pedidos de mercancía en tiempo y 

forma. 

 Gerente de procesos especiales. Se ocupa de coordinar el área de 

procesos especiales, con la finalidad de realizar correctamente cada 

actividad señalada y se realice bien el proceso en el área. 

 Gerente de ingeniería. Se encarga de coordinar los cambios que existan 

en los procesos de ingeniería, además de cubrir los requerimientos de los 

clientes así como del sistema de calidad. 

 Gerente de producción. Se ocupa de la medición del trabajo, de mejorar 

los métodos de trabajo, analizar y controlar los procesos de fabricación, etc. 

 Ingeniero de mejora. Supervisa y verifica los tiempos estándar de las 

operaciones, coordina con producción el movimiento de personal, supervisa 

y validad las capacidades de producción, etc.. 

 

Figura 2.3 Organigrama organizacional de MBD-Q 

Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty
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3.1 Antecedentes de Seis Sigma 

 

Seis Sigma es una evolución de las teorías sobre calidad de más éxito 

desarrollada después de la segunda guerra mundial, especialmente pueden 

considerarse precursoras directas: 

 TQM, Total Quality Management o Sistema de Calidad Total 

 SPC, Statistical Process Control o Control Estadístico de Procesos 

 

Brue (2003), indica que la metodología Seis Sigma fue introducida por 

primera vez en la década de los 80´s (1987) en Motorola por un equipo de 

directivos encabezados por Bob Galvin, presidente de la compañía, con el 

propósito de reducir los defectos de productos electrónicos, desde entonces ésta 

ha sido adoptada, enriquecida y generalizada por un gran número de compañías. 

 

Posteriormente, el Dr. Mikel Harry, fundador del instituto de investigación 

Seis Sigma de Motorola, pulió la metodología para no sólo eliminar las pérdidas en 

los procesos, sino también convertirla en moneda de crecimiento, sin importar el 

tipo específico de servicio, producto o sector de mercado. 

 

En esencia, la metodología Seis Sigma mide y refleja estadísticamente la 

capacidad real de los procesos, correlacionándolos con características como los 

defectos por unidad y la probabilidad de éxito o de fallo. 

 

Las organizaciones que se han comprometido de manera ejemplar con la 

implementación de Seis Sigma, y que han alcanzado éxitos sorprendentes se 

mencionan a continuación. 

 

 Allied Signal está diversificada en áreas como la aeroespacial, automotriz 

y materiales; tiene más de 70 mil empleados y sus ingresos anuales rondan 

los 25 mil millones de dólares, inició su programa de implementación en 

1994, ahorrando más de 2 000 millones de dólares entre 1994 y 1999. 

http://es.wikipedia.org/wiki/TQM
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_estad%C3%ADstico_de_procesos
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 GE (General Electric) es una compañía reconocida a nivel mundial, tiene 

más de 300 mil empleados y su capital supera los 450 mil millones de 

dólares. Inició el programa seis sigma en 1995, y tiene diversas tareas 

como es: aeroespacio, entretenimiento, equipo médico, etc., alcanzó más 

de 2 250 millones de dólares en ahorros en los años de 1998-1999. 

 Motorola es una compañía reconocida a nivel mundial y logró 

aproximadamente 1 000 millones de dólares en ahorros durante tres años. 

 Mabe es una empresa de prestigio en electrodomésticos que ha logrado 

conformar uno de los programas Seis Sigma más exitoso. 

 

Escalante (1998), comenta que la compañía Motorola ganó el premio 

Malcolmo Baldrige (Premio Nacional de Calidad de Estados Unidos) durante la 

primera generación de dicho evento. El esfuerzo que realizó Motorola estuvo 

basado en el objetivo de lograr la “satisfacción total del cliente” (STC) como 

estrategia de negocio desde (Smith, 1993). 

 

Los elementos de STC son: calidad Seis Sigma, reducción del tiempo de 

ciclo, y el proceso de administración participativa. 

 

El inicio del compromiso de Motorola empezó desde 1981 con el objetivo 

de mejorar 10 veces en todos los esfuerzos para satisfacer al cliente, en un 

periodo de 5 años. Sin embargo, en 1986 se dieron cuenta de que esa meta no 

era suficiente para continuar en el competitivo mercado de la electrónica. 

 

Así, en 1987 Bob Galvin, director general de Motorola, fijó como objetivo 

“mejorar la calidad y los servicios 10 veces más para 1989, y duplicar 100 veces 

para 1991, y alcanzar el nivel seis sigma en 1992. Para alcanzar la satisfacción 

total del cliente el objetivo final es cero defectos en todo lo que se haga” (Penzer, 

1989).   
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3.2 Evolución de Seis Sigma 

 

Seis Sigma es una herencia de las filosofías de Edwar Deming y Joseph 

Juran, tiene como principal objetivo la satisfacción total del cliente, y consiste en 

ofrecer productos de alta calidad a un bajo costo y aun menor tiempo de servicio. 

 

Seis Sigma es un concepto estadístico que mide un proceso en términos 

de defectos, en un nivel seis sigma solo existen 3.4 defectos por millón de 

oportunidades. También es una filosofía de gestión que enfoca su atención en 

eliminar los defectos a través de prácticas que enfatizan la comprensión, la 

medida y la mejora de los procesos. 

 

Sigma es un término utilizado en estadística para representar la 

desviación estándar, un indicador del grado de variación en un conjunto de 

medidas o en un proceso. 

 

Un defecto es una característica medible del proceso o de la salida de un 

producto/servicio que no está dentro de los límites aceptables para el cliente, es 

decir, que no está conforme a las especificaciones (Greg Brue, 2003). 

 

Para Escalante (1998), Seis Sigma es representada desde tres diferentes 

enfoques “una métrica, una filosofía de trabajo y una meta” sin importar a cuál de 

ellos se haga referencia. 

 

Como métrica, Seis Sigma representa una manera de medir el desempeño 

de un proceso en cuanto a su nivel de producto/servicios fuera de especificación. 

 

Como Filosofía de Trabajo, Seis Sigma significa mejoramiento continuo de 

procesos/productos apoyados en la aplicación de esta metodología, la cual incluye 

principalmente el uso de herramientas estadísticas, entre otras herramientas de 

apoyo. 
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Y como meta, un proceso con nivel de calidad Seis Sigma significa 

estadísticamente tener un nivel de clase mundial, al no producir 

servicios/productos defectuosos y por consiguiente ser una compañía competitiva 

en el mercado en la Tabla 3.1 se muestra la evolución de Seis Sigma. 

 

Tabla 3.1. Evolución de Seis Sigma 
(Fuente: Snee (2001))  

 

Sigma 

 

PPM 

 

Costo de 

Calidad 

 

Clasificación 

No. De 

palabras 

equivocadas 

6  

3.4 

 

<10% ventas 

 

 

Clase mundial 

1 en una 

pequeña librería 

5 233 10-15% ventas 1 en varios libros 

4 6 210 15-20% ventas  

Promedio 

1 en 31 páginas 

3 66 807 20-30% ventas 1.35 por página 

2 308 537 30-40% ventas  

No. competitivo 

23 por página 

1 690 000  159 por página 

 

De acuerdo con Snee (2001), Seis Sigma significa: “Mejorar procesos por 

medio de la resolución de problemas”. 

 

Seis Sigma se basa en el mejoramiento continuo del desempeño de un 

proceso productivo mediante el uso de diferentes herramientas estadísticas; entre 

otras para reducir el número de productos resultantes (productos o servicios) fuera 

de especificación, todo en la búsqueda de un nivel de calidad de clase mundial. 

 

 

3.3 Seis Sigma apoyada en una metodología Robusta 

 

Escalante (2008), comenta que los datos por sí solos no resuelven los 

problemas de la organización y por consiguiente el de los clientes, por lo que es 

necesario la implementación de una metodología. 
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Seis Sigma se apoya de la metodología DMAIC que es una herramienta 

de calidad enfocada a la mejora continua de procesos existentes y se fundamenta 

en la estadística, ésta le da mucha importancia a la recolección de datos y a la 

variedad de estos como base de una mejora. 

 

Por sus siglas en inglés DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, 

Control) significa: Definir, Medir, Alcanzar, Implementar y Controlar. 

 

Cada etapa de esta metodología se enfoca en obtener los mejores 

resultados posibles para minimizar la posibilidad de error, ver Figura 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 3.1. Etapas DMAIC 
(Fuente: Escalante (2008)) 

 

Para  saber cuándo se debe utilizar esta herramienta hay dos indicadores 

a tomar en cuentas, estos son: 

 

 El problema sea complejo. En problemas complejos, las causas y las 

soluciones no son obvias, puede que se tenga que recaudar diferentes 

datos antes de conocer una causa. Por ello, para llegar a la raíz de un 
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problema complejo, se necesita reunir a personas de diferentes áreas, 

conocimientos y experiencias. 

 

De lo contrario en un problema sencillo, una persona con los conocimientos 

y la experiencia necesaria puede reunir, analizar los datos y encontrar la 

solución del problema sin pasar por todas las etapas de la metodología 

DMAIC. 

 La solución de los riesgos son altos. Una parte clave de la metodología 

DMIAC es desarrollar, probar y refinar las ideas de solución antes de 

implementarlas a los lugares de trabajo. 

 

Por lo tanto se debe usar esta metodología en situaciones en que los 

riesgos de ejecución son muy elevados, aunque se considere que las 

soluciones son obvias. 

 

 

3.4 Antecedentes de la metodología DMAIC 

 

La metodología DMAIC  data desde los años 80’s, esto surgió en Motorola 

Company, cuando el Ing. Mikel Harry comienza una influencia con los demás 

trabajadores en el estudio de variación de los procesos, esto logra mejorar los 

mismos y obtener una calidad con base en el análisis Deming. Esta fue la base en 

la cual se fundamentó la calidad de Motorola en esos tiempos, con el empuje que 

se tuvo en el análisis de la variación se obtuvo la entrada a lo que ahora se le 

llama mejora continua (Gaspersz, 2007). 

 

En este tipo de aplicaciones donde se involucradas diferentes variables, 

se debían tener diferentes herramientas estadísticas debido a que esto se lograba 

que se eliminara la variabilidad en los procesos, logrando alcanzar las metas con 

el posible mínimo de defectos, bajo costos y completa satisfacción de los clientes. 
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En toda metodología se buscó un resultado y esto se generó con base en 

un estándar que se tenía en Motorola, ya que esto dependía de cada uno de los 

factores que afectan el correcto funcionamiento de la misma, mediante DMAIC se 

buscaba aproximarse a obtener un ideal de cero defectos, al manejar un 99.97 % 

en la calidad del producto o servicio que se creaba. 

 

Este estándar fue muy difícil de cumplir en las industrias de manufactura, 

procesos que impliquen importaciones y exportaciones, así como en empresas 

comerciales. 

 

Los efectos secundarios que logró DMAIC son: 

 Reducción en los tiempos de ciclo 

 Reducción de los costos 

 Alta satisfacción de los clientes 

 Efecto de alto desempeño financiero en la organización 

 Efecto de alto desempeño financiero en la organización 

 

La calidad era muy importante en esos días ya que de ahí depende la 

existencia de la misma compañía, ya que si no se cuida se pueden considerar 

daños considerables a la empresa, clientes y producto final. Por lo que ahora en 

nuestros tiempos el obtener una meta tan ambiciosa como lo es obtener una 

condición cero defectos es muy complicado pero ésta metodología provee 

herramientas estadísticas y criterios para la resolución de un problema, es una 

herramienta de la metodología Seis Sigma (Six Sigma), enfocada a la mejora de 

los procesos existentes (Gaspersz, 2007). 

 

La herramienta es una estrategia de calidad, basada en estadística, que 

da mucha importancia a la recolección de información y a la variedad de los datos 

como base de una mejora, cada paso en la metodología se enfoca en obtener los 

mejores resultados posibles para minimizar la posibilidad de error. 
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3.5 Desarrollo de la metodología Seis Sigma 

 

Seis Sigma es una metodología de mejora de procesos, centrada en la 

reducción de la variabilidad de los mismos, consiguiendo reducir o eliminar los 

defectos o fallas en la entrega de un producto o servicio al cliente, la meta de 6 

Sigma es llegar a un máximo de 3,4 defectos por millón de eventos u 

oportunidades (DPMO), entendiéndose como defecto cualquier evento en que un 

producto o servicio no logra cumplir los requisitos del cliente (Escalante,2008). 

 

Dentro de los beneficios que se obtienen del Seis Sigma está la mejora de 

la rentabilidad y la productividad.  

 

La metodología Seis Sigma se desarrolla con el seguimiento y la 

implementación de cinco pasos, a continuación se especifica cada uno de ellos: 

 

 Definir  

o Definir el problema/seleccionar el proyecto 

o Describir el efecto provocado por una situación desfavorable, o el proyecto 

de mejora que desea realizar, con la finalidad de entender la situación 

actual y definir objetivos necesarios. (Seleccionar el equipo, 

preferentemente un equipo interfuncional, con un objetivo definido de 

manera clara y completa) 

 

 Medir 

o Definir y describir el proceso 

o Definir los elementos del proceso, sus pasos, entradas, salidas y 

características 

o Evaluar los sistemas de medición 

o Evaluar la capacidad y estabilidad de los sistemas de medición por medio 

de estudios de repetitividad, reproducibilidad, linealidad, exactitud y 

estabilidad 

http://es.wikipedia.org/wiki/DPMO
http://es.wikipedia.org/wiki/Rentabilidad_econ%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Productividad
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 Analizar 

o Determinar las variable s significativas 

o Las variables del proceso definidas deben ser confirmadas por medio de 

diseño de experimentos y/o estudios Multivary, para medir la contribución 

de esos factores en la variación del proceso. Las pruebas de hipótesis e 

intervalos de confianza también son útiles para el análisis del proceso 

o Evaluar la estabilidad y la capacidad del proceso 

o Determinar la habilidad del proceso para producir dentro de 

especificaciones por medio de estudios de capacidad largos y cortos, a la 

vez que se evalúa la parte defectuosa 

 

 Mejorar 

o Optimizar y robustecer el proceso 

o Si el proceso no es capaz, se deberá optimizar para reducir su variación. Se 

recomienda usar diseño de experimentos, análisis de regresión y 

superficies de respuesta 

o Validar la mejora 

o Realizar estudios de capacidad 

 

 Controlar 

o Controlar y dar seguimientos al proceso 

o Monitorear y mantener en control al proceso 

o Mejorar continuamente 

o Una vez que el proceso es capaz, se deberán buscar mejores condiciones 

de operación, materiales, procedimientos, etc., que conduzcan a un mejor 

desempeño del proceso (Escalante, 2008) 
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En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo de los pasos 

anteriormente explicados. 

 

 

Figura 3.2. Flujo de la metodología Seis Sigma 
(Fuente: Escalante (2008)) 

 

 

3.6 Desarrollo de las etapas de la metodología Seis Sigma 

 

En esta sección se explicará más a detalle las cinco etapas que 

conforman la metodología DMAIC y que se aplica en un proyecto de mejora Seis 

Sigma. 

 

Para el desarrollo de las etapas de la metodología Seis Sigma existe un modelo 

que consiste en 5 etapas, ver Figura 3.3 (Gaspersz, 2007). 
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Figura 3.3. Fundamentos para la Metodología DMAIC 

(Fuente: (Gaspersz, 2007)) 

 

Los elementos clave que soportan la metodología y que aseguran una 

adecuada aplicación de la misma, así como el éxito de esta iniciativa como 

estrategia de negocios son: (Gaspersz, 2007). 

 

 Identificación  de los elementos críticos para la calidad (CTQ’s), de los 

clientes externos e internos 

 Análisis de los modos y efectos de fallas (FMEA) 

 Utilización del diseño de experimentos (DoE), para la identificación de las 

variables criticas 

 Hacer Benchmarking permanente 

 

 

3.6.1 Definir 

 

Se refiere a definir los requerimientos del cliente y entender los procesos 

importantes afectados y es donde se tienen los mayores problemas. Este paso se 

encarga de definir quién es el cliente, así como sus requerimientos y expectativas, 

además se determina el alcance del proyecto: las fronteras que determinaran  el 
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inicio y el final del proceso que se busca mejorar, En esta etapa se elabora un 

mapa de flujo de proceso. 

 
Para identificar lo que es importante para el cliente, se formulan las siguientes 

preguntas: 

 

 ¿Cuál es el proceso que será mejorado?, ¿Quién son los clientes (internos 

o externos)?. ¿Quiénes son los grupos primarios de personas que reciben, 

usan o dependen de los comprobables del producto/proceso?, ¿Qué es lo 

que interesa a los clientes?, ¿Cuáles son las características criticas (criticas 

en la calidad, e el costo, en la entrega) de los comprobables del 

producto/proceso que más le interesan al cliente?, ¿Cuáles características 

deben seleccionarse para mejorar?, ¿Cuáles no estamos proporcionando 

en el nivel correcto? 

 

Para empezar dicha etapa se tiene que formalizar cada una de las semi-

etapas que tiene esta fase en algún proyecto es: 

 

 Definir el problema mediante una relación de alto nivel. Aquí se lleva a 

cabo el análisis y la definición del problema, se identifican las posibles 

causas que los provocan para así poder determinar que fuentes de 

medición podemos elegir o bien con cuales contamos, una vez identificado 

el problema se debe analizar que atributos, comportamiento actual relativo 

y cómo afecta este problema al cliente, la declaración del problema debe 

ser específica y descriptiva delimitando ubicaciones, rangos de afectación y 

alcance del mismo. 

 Identificar los clientes claramente, el proceso o producto. Mediante la 

utilización de un diagrama de proceso actual se determina quienes son los 

clientes internos y externos del proceso que se está estudiando,  ver Figura 

3.4. 
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En la siguiente lista se define de forma breve el momento en que deben 

utilizarse cada concepto de la identificación del los clientes internos y externos 

del proceso. 

 

 Proveedor. El que proporciona entrada al proceso, se aplica a la persona 

que provee o abastece a otra persona para un fin determinado. 

 Entrada. Materiales, recursos e información requerida para ejecutar el 

proceso. 

 Salidas. Los productos o servicios tangibles que resultan del proceso. 

 Cliente. El que recibe las salidas del proceso-interno o externo. 

 

Mediante el análisis preliminar podemos localizar todas las actividades 

implicadas en el mismo quien realiza cada actividad y como se interrelacionan 

cada una de las mismas, que nos ayudan a dar un enfoque real paso a paso del 

proceso y darnos cuenta de cómo está actualmente alineada la organización, 

empresa o servicio. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.4.  Identificación de clientes internos y externos del proceso 
(Fuente: Gaspersz, (2007)) 

 

Definición operacional de CTQ’s del cliente. Se deben conocer 

claramente las expectativas de los clientes para asegurar una correcta 

interpretación del problema y la medible a observar. Una CTQ es cualquier factor 
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que el cliente considere e identifique  un producto de los demás. Pero existe un 

problema de donde podemos conocer las expectativas que los clientes tiene hacia 

un producto especial, esto se hace mediante el escuchar a las personas que se 

interrelacionan con el proceso como se muestra en la siguiente Figura 3.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.5. Fuentes para la creación de CTQ’s 
(Fuente: Gaspersz, (2007)) 

 

Una vez que se tiene los CTQ’s se deben registrar para determinar la 

ponderación que daremos a cada unos de los factores que ha determinado el 

cliente. Las CTQ’s que se pueden encontrar son los siguientes: 

 

 Requisitos obligados (absolutamente requeridos para la satisfacción) 

 Requisitos de desempeño (entre mejor es mejor es el cliente) 

 Para complacer (no se esperan pueden incrementar la satisfacción) 

 

Definir el alcance del proyecto. Por último y no menos importante es 

realizar el análisis de hasta dónde se va a llevar a cabo el trabajo, que variables se 

medirán, analizarán y en qué factores se debe enfocar la persona que realiza el 

estudio para mejorar el proceso que tiene problemas ó mejorar problema. 
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Salidas de la etapa de definir 

 

 Proyecto de alta prioridad 

Proceso que será mejorado 

 Definición del proyecto 

Planteamiento del problema 

Objetivo del proyecto 

Alcance y entidades 

Datos de apoyo 

Miembros del equipo 

Dueños del proceso 

 Plan del proyecto 

Tiempo 

Recurso 

Costo 

 

 

3.6.2 Medir 

 

El objetivo de esta etapa es recabar datos que se obtienen del 

comportamiento del proceso que se está estudiando; y posteriormente se lleva a 

cabo el análisis de dicha información con la que cuenta la empresa, con el fin de 

determinar el desempeño actual del proceso el cual se busca mejorar, se utilizan 

los requisitos del cliente para determinar los indicadores y tipos de defectos que se 

utilizarán durante el proyecto, Posteriormente se diseña el plan de recolección de 

datos, se identifican las fuentes de los mismos y se lleva a cabo la recolección  de 

distintas fuentes.  

 

Por último se modifican los resultados actuales con los requerimientos del 

cliente, se identifican y validan sus causas de variación. 
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 Identificar la Medición y la Variación. Lo medible es la cantidad, 

capacidad o desempeño de un proceso o servicio la cual se contribuye a 

base de datos observables. Su función principal es aislar las fuentes de 

variación, detectar zonas de oportunidad y localizar el desempeño o 

servicio en el desempeño actual. En la medición existen fluctuaciones en 

los valores arrojados en cada una de ellas, lo que genera que se localice la 

variación del fenómeno. En la variación existen dos tipos comunes 

(esperadas, predecibles, normales) y especiales (inesperada, impredecible, 

anormal). Si la variación causa que los resultados sean por debajo de lo 

que espera el cliente se dice que el proceso se encuentra en modo de falla. 

 Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF). En este se puede apreciar 

mejor los efectos que tiene la variación sobre una parte del proceso o 

macroproceso. La función principal es reconocer y evaluar las fallas, así 

como identificar las posibles acciones que se pueden eliminar o reducir; se 

implementa cuando se requiere documentar el proceso. 

 Determinar el tipo de información. Realizar una medición es un trabajo 

sumamente importante, debido a que se debe identificar qué tipo de 

variable se estudia y que información podemos obtener de ésta, existen dos 

casos muy claros como son: Por atributos (pasa – no pasa) y por variables 

(datos históricos). 

 Desarrollar un plan de recolección de información. Una vez que se 

determinó que información necesitamos se procede a recabar todos los 

datos o histórico que tenga el proceso. 

 

Para determinar que medir y validar en el sistema de medición se 

formulan las siguientes preguntas: 

 

 ¿Qué es exactamente lo que se tiene que medir?, ¿Qué información se 

encuentra disponible para valorar el desempeño actual?, ¿Es adecuado el 

sistema de medición? De no ser así ¿Cómo se puede mejorar?, ¿Cuáles 

son las oportunidades y defectos en cada uno de los pasos del proceso en 



 

42 

cuestión?, ¿Cuál es el desempeño actual (Cpk, PPM, nivel sigma)?, ¿Cuál 

es la meta estimada de mejora? Una vez que han contestado todas estas 

preguntas debemos ver la cantidad de elementos suficientes, o se debe 

generar un plan de creación y recolección para empezar a formar el 

histórico del proceso.  

 

Las herramientas que se pueden utilizar para la recolección son conocidas 

como lista de verificación; en la cual se obtiene claramente y se formaliza lo 

que está pasando en algún momento específico del proceso. 

 

 Realizar análisis del sistema de medición. El propósito de realizar un 

análisis del sistema de medición es asegurar que la información recolectada 

sea una representación real de lo que está ocurriendo en el proceso. 

 Realizar la recolección de la información. Al realizar esta actividad se 

logra acumular suficiente información para identificar la posible causa raíz 

del problema. Para esto es necesario tener una supervisión adecuada a la 

hora de recolectar la información, así como la capacitación al personal que 

está llevando a cabo la misma. 

 Realizar el análisis de capacidad. El análisis de capacidad es el estudio 

de que también un proceso satisface las expectativas de los clientes o 

mejor conocidos en este momento como CTQ’s. antes de aprender a 

calcular la capacidad de proceso es importante comprender algunos 

términos clave como: unidad (N), defecto (D), oportunidad (O), DPNO 

(defectos por millón de oportunidades). Estos son los pasos para 

determinar la capacidad por atributos: 

 

o Primer paso definir unidad, defecto, número de unidades para generar 

defecto por unidad. 

o Segundo paso es calcular la DPMO y se realiza mediante la ecuación: 
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o El paso final es convertir el valor DPMO a un valor sigma utilizando la 

tabla de conversión del valor Z. 

 

   Salidas de la etapa de medir: 

 

 Actualización del planteamiento del problema/objetivo del proyecto 

 Alcance delimitado del proyecto 

 Validación del análisis del sistema de medición 

 Datos base para calcular el desempeño del proceso/producto (Cpk, PPM, 

nivel sigma) 

 Meta estimada de mejora 

 

Las herramientas que se utilizan en esta etapa son los Diagramas de 

Pareto, Histogramas, Diagramas de Dispersión, etc.. 

 

 

3.6.3 Analizar 

 

En esta etapa se realiza un análisis de la información que se tiene sobre el 

problema, esto ayudará a identificar las causas raíz de los defectos y 

oportunidades de mejora y poder verificarlas con el uso de datos y hechos. 

 

Los objetivos son: identificar en la línea las anormalidades que 

individualmente tengan una pequeña influencia, pero alto impacto juntas, enlistar 

las anormalidades encontradas y separarlas de la siguiente manera: 

 

 Anormalidades de fácil solución. Poner marcas y resolverlas, 

implementar acciones lo antes posible-Hacerlo ya. 

 Anormalidades de difícil solución. Aplicar el análisis de los 5 Porqués. 

Establecer un seguimiento riguroso del plan de acción, cambiar la 

mentalidad: no tolerar pequeños problemas. 
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En esta etapa se llega a utilizar diferentes herramientas como lo son 5W1H, 5W, 

los Diagramas Ishikawa, y otras herramientas que se mencionan más adelante.  

 

 

3.6.4 Mejorar 

 

Los objetivos de esta etapa es proponer soluciones al problema, 

comprobar el efecto de cada medida/acción en el logro de cada resultado deseado 

e identificar los efectos secundarios (deseables o indeseables) relacionados a 

cada medida elaborando planes de acción. 

 

Los planes de acción son documentos que definen las tareas y 

responsabilidades de las soluciones a implementar. Brindan orientación de varias 

actividades que deben ser implementadas mediante una serie de preguntas, 

previniendo la desviación en la ejecución y asegurando buenos resultados. 

 

Con la finalidad de darle seguimiento a los planes de acción el líder de 

proyecto debe reunirse con su equipo de forma regular, basado en el seguimiento 

de acciones. 

 

El seguimiento debe incluir los siguientes temas: 

 Implementación actual del plan de acción-plan de término) 

 Resultados obtenidos a la fecha 

 Desviaciones en la ejecución del plan 

 

A pesar de que el proceso resultante tenga un excelente nivel de calidad 

en cuanto a cualquier elemento se refiere, es conveniente seguir analizando el 

proyecto con el fin de reducir el número de errores y otros defectos que 

aparezcan. 
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De acuerdo con Breyfogie III (1999), un experto SS, o Black Belt, podría 

realizar cuatro proyectos por año y producir un mínimo de 500 mil dólares de 

beneficios. 

 

Se diseñan soluciones que ataquen el problema raíz y lleve los resultados 

hacia las expectativas del cliente. También se desarrolla plan de implementación 

proporcionando evidencia estadística que compruebe que la solución funciona. 

 

Esta etapa es la más importante de todas debido que aquí se desarrollan y 

se plasman todas las ideas que ha ido analizando desde la primera fase. 

 

Para esta de mejora se formulan las siguientes preguntas: Por cada causa 

verificada, ¿Cuáles son las posibles formas de contrarrestar la causa?, de estas 

posibles soluciones, ¿Cuáles se piensa que son las más efectivas?, antes de su 

implementación total, ¿Cómo se puede realizar una verificación basada en datos 

de cada solución?, ¿nos permitirán estas soluciones alcanzar nuestra meta de 

mejora?, de no ser así, ¿Qué causas ó soluciones hemos pasado por alto?, ¿Cuál 

es el impacto previsto para la variación o defecto?, ¿Cómo podemos implementar 

todas las soluciones en su totalidad) (¿Qué?, ¿Dónde?, ¿Cuándo?, ¿Cómo?, 

¿Quién?). 

 

Para definir mejor esta etapa, así como los factores que se deben analizar 

se deben seguir los siguientes pasos, esto no quiere decir que es forzoso cumplir 

con todos ellos, esto depende de cada proceso o servicio que se esté analizando. 

 

1. Generar alternativas de mejora. Esto es que se deben de definir los 

criterios que se utilizarán para realizar la mejora, aportar ideas nuevas y 

frescas de mejora y por ultimo evaluar cada una de estas ideas contra los 

criterios elegidos y determinar cuál es la más viable para realizar. 

 



 

46 

 Los criterios de mejora deben ser clasificados de dos formas obligados 

(requisitos absolutos que se deben utilizar para eliminar alternativas 

inaceptables) y deseables (criterios de comparación que se pueden utilizar 

como características para comprar una solución con otra). Al elegir una 

forma se debe dar un valor aleatorio para cada uno de los criterios, con la 

finalidad de establecer importancia del criterio. 

 Para la formulación de ideas nuevas y frescas podemos realizar una lluvia 

de ideas en la que los participantes sea gente que esté directamente 

involucrada en el proceso, con esto se asegura que las ideas aportadas son 

realmente efectivas, con lo que se obtenga realizar una matriz y detectar 

cuales son los puntos más sobresalientes de la misma. 

 Por último se deben evaluar estas alternativas a fin de determinar si las 

cuales son correctas, cuales inaceptables y poder realizar una toma de 

decisiones adecuada. Para esto se puede ponderar cada una de las 

opciones mediante la calificación que se haya otorgado a cada criterio. 

 

1. Piloto. Es una prueba de la aplicación de una mejora propuesta, realizada 

a pequeña escala bajo la observación constante, al realizar esta prueba se 

genera una certeza de cómo se llevaría el proyecto debido a que se 

determinaría cual es la mejor manera de aplicarlo, así como predecir 

costos, disminución de riesgo de falla y la confirmación de resultados que 

se esperan, para que un piloto funcione correctamente y hacer conciencia 

de que es un experimento y por los tanto puede ser que no se logren los 

resultados esperados. 

2. Evaluar mejoras. Para realizar la medición debemos utilizar los 

componentes que se determinaron en la etapa 3 mediciones para que 

nuestro objetivo y resultados no tengan variación. 

3. Crear el Mapa de Proceso de “Como debe ser”. En caso dado de que no 

se cuente con un mapeo de proceso se debe realizar un diagrama de la 

situación actual del proceso, sin mover nada ni detectar nada de los que se 

propone, teniendo esto y las propuestas de mejora se pueden identificar 
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tareas y actividades a eliminar las cuales no le agregan valor al proceso, así 

como tareas que se pueden combinar o bien cambiar de secuencia las 

mismas, con el fin de minimizar operaciones.  

 

Una vez que se realice este proceso podemos formular un mapeo de 

proceso con todas las mejoras propuestas y observar el recorrido que se 

tiene en todo el proceso. 

4. Actualizar el AMEF. Un AMEF1 nuevo debe ser creado a veces porque el 

proceso ha cambiado. Como todos los procesos siempre tienen cambios 

éstos se deben reflejar en el AMEF todas estas modificaciones deben ser 

creadas por los expertos, este debe incluir el producto, el semi-producto, y 

todos los componentes, para los servicios será lo mismo. 

5. Realizar el análisis de costo beneficio. Este tipo de análisis es un 

proceso estructurado para determinar las ventajas y desventajas de los 

costos de aplicación y los beneficios anticipados de las posibles mejoras, el 

análisis se realiza para asegurar que una mejora en especial es la mejora 

más eficiente de entre un grupo de posibles mejoras. Para la presentación 

de resultados se crean tablas de resultados donde se indique cada uno de 

los conceptos o mediante una grafica de costo beneficio.  

 

 

3.6.5 Controlar 

 

Los principales objetivos de esta etapa son: verificar la efectividad de las 

soluciones con datos, crear un nuevo estándar o actualizar los existentes, 

transferencia de conocimientos a los afectados, definir posibles cambios a la 

estrategia de entrenamiento y formación, revisar la mejora financiera, identificar 

las acciones correctivas al plan de acción y responsabilidades, y detectar la 

posibilidad de réplica en otras líneas. 

 

                                                 
1
 Análisis de Modo y Efecto de Fallas 
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Tras validar que las soluciones funcionan, es necesario implementar 

controles que aseguren que el proceso se mantendrá en su nuevo rumbo. 

 

 Para prevenir que la solución sea temporal, se documenta el nuevo 

proceso y su plan de monitoreo al ser la última etapa de la metodología se debe 

aclarar que para futuras mejoras esta etapa es crucial ya que de aquí se 

desencadena el inicio de un nuevo ciclo, lo cual determina el inicio, mediciones y 

controles que servirán para el siguiente estudio, para esta etapa de control se 

formulan las siguientes preguntas: 

 

Específicamente, ¿Cómo podemos controlar cada variable clave de 

entrada del proceso por largo tiempo?, ¿Cuáles son los nuevos procedimientos 

operativos estándar?, ¿Qué sistema de recolección de datos debemos instalar 

para controlar las causas y monitorear las variables o defectos, ¿Son adecuados 

los sistemas de medición?, ¿Cómo se compara el nuevo nivel de desempeño con 

nuestra meta de  mejora?, ¿Somos capaces de mantener el nuevo nivel de 

desempeño?, ¿Cuáles son otras mejoras que necesitan realizarse?, ¿Cómo 

podemos aplicar lo que aprendemos para lograr mejoras en otras áreas? Si esto 

es factible, ¿ya está listo el plan para desplegar las mejoras a otras áreas? 

  

 Desarrollar una Estrategia de control. Es un medio de sostener la mejora 

ya sea eliminando la oportunidad de defecto monitoreando el proceso de 

mejora utilizando un sistema de retroalimentación, existen varios tipos de 

control como son los siguientes: 

o La prevención mediante la realización de la prueba y error es un método 

muy fácil de  emplear, debido a que el operador no necesita de una 

capacitación rigurosa y con el tiempo se vuelve experto, un ejemplo de este 

tipo son los códigos de barras, contadores mensajes de error. Esto logra 

que detectemos en qué fase del proceso se tienen los mayores errores 

o Las pantallas visuales son aquellas que comunican la información 

importante, pero no controlan lo que hacen las pantallas o máquinas.  
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o Los controladores visuales son los encargados de comunicar información 

y/o construyen ayudas al proceso para que las actividades se lleven a cabo 

de acuerdo a las normas. 

o Los controladores que se utilizan para mantener un proceso a través del 

tiempo, estos son conocidos como gráficos de control, se pueden definir 

como representaciones graficas de las variaciones de un proceso a través 

de tiempo, este tipo de graficas es muy sencillo de interpretar debido a que 

cada proceso mediante estadísticos muestra como se desplaza a través del 

tiempo  y los resultados pueden ser procesos en control o fuera de él. 

 Desarrollar un Pla de Control. Todo tipo de planes que se desarrollan en 

el proyecto deben estar sustentados y formalizados por escrito para 

asegurar que las estrategias se les pueden realizar mejoras en cualquier 

momento. El proceso de desarrollar un plan es hacia donde se dirige la 

implementación de cierto control logrando mantener los procesos 

centrados, con un acceso fácil para la detección del problema y sumado a 

eso mantener la calidad y retroalimentación en todo proceso.  

 
Todo éste desarrollo se puede llevar a cabo mediante la creación de un 

plan de reacción en el cual se observa las diferentes causas de error. Este 

tipo de gráficas genera información y datos lo que nos hace facilita la 

detección de un problema, quién está realizando la operación, qué acciones 

deben seguirse para corregirlo y cómo se debe verificar el proceso. 

 Actualizar el SOP2 y el Plan de Entrenamiento. Como última subetapa 

tenemos la actualización de los procedimientos estándar de la operación y 

los planes de entrenamiento el cual en su gran mayoría es la práctica 

común de revisar la información de los procesos existentes con el fin de 

que las mejoras que se tienen en el mismo sean visibles. Con esto 

llegamos al punto de inicio, debido a que de aquí parte ya las nuevas 

actualizaciones o mejoras que se pueden realizar en un proceso, es decir, 

recordemos que todo en esta metodología es un ciclo DMAIC.  

                                                 
2
 Procedimiento Estándar de la Operación 
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 Salidas de la etapa de control. Nuevos procedimientos operativos 

estándar  y controles ya instalados. 

o Datos de la nueva capacidad del proceso 

o Comparación del nuevo nivel de desempeño con la meta 

o Documentación del proyecto 

o Oportunidades de trasladar las mejoras a otras áreas (Plan de despliegue) 

 

 

3.7 Lean Six Sigma 

 

Lean y Seis Sigma son metodologías que comparten una misma filosofía y 

objetivo, pero han tenido un desarrollo diferente. Las herramientas y el enfoque 

también han sido diferentes. 

 

Lean busca, ante todo, eliminar desperdicio de los procesos y 

reestructurarlos para hacerlos más eficientes, rápidos y ágiles a la hora de 

responder a las necesidades de los clientes. 

 

Seis Sigma persigue también la mejora de los procesos aunque en un 

sentido más amplio y menos definido a priori: calidad, eficiencia, niveles de 

servicio. Metodológicamente está más ordenado, y hace uso extensivo de los 

datos para entender el comportamiento de los procesos e identificar mejoras, Lean 

Seis Sigma combina la estructura metodológica y herramientas de análisis de 

datos de Seis Sigma con las herramientas de proceso y principios de Lean. 

 

El Lean Six Sigma, una disciplina de rendimiento comprobado en las 

últimas décadas, ofrece la manera más eficaz para construir estas capacidades. 

Este enfoque combina dos de los motores de mejoras más poderosos: Lean, que 

ofrece mecanismos para reducir rápidamente y de manera drástica los tiempos y 

el desperdicio en cualquier proceso de cualquier parte de una organización, y Six 

Sigma, que proporciona las herramientas y las pautas organizativas que 
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establecen unos cimientos basados en datos para una mejora prolongada en 

objetivos clave relacionados con los clientes. 

 

 

3.7.1 Las siete caras del desperdicio 

 

Todo empieza con el desperdicio, aunque las empresas a menudo buscan 

mejoras incrementales en los pasos que agregan valor, los mayores ahorros se 

pueden encontrar atendiendo primero el desperdicio en sus procesos, (Planta 

Safran Messier Bugaty Dowty, 2011). 

 

La experiencia con los clientes ha identificado los siete tipos de 

desperdicio más comunes, a continuación se describen cada una de ellas. 

 

 Transporte. Trabajar en muchos proyectos, demasiadas  validaciones para 

un documento. 

 Inventarios. Información excesiva/ emails, equipos, mesas de prueba, 

prototipos innecesarios, demasiados archivos almacenados. 

 Movimiento. Trasladarse a través de múltiples oficinas, la falta de acceso a 

la información, búsqueda de la información apropiada. 

 Tiempo de espera. Esperando datos, respuestas, especificaciones, pre-

requisitos, validación, resultado de ensayos, mesas de pruebas, decisiones, 

revisiones, etc.. 

 Sobre proceso. Especificaciones inapropiadas, software, herramientas, 

ingenieros de perfeccionismo, especificaciones y habilidades iniciales 

inadecuadas, tiempo a realizar innecesario, etc.. 

 Exceso de producción. Actualización innecesaria de datos en sistema, 

tareas redundantes, no se reutilizan datos y conocimiento fiables, tamaño 

inapropiado de los archivos adjuntos en emails, etc.. 

 Retrabajos. Evoluciones de CAD, transmisión o recepción de información 

de mala calidad o incompleta.  
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3.7.2 Estrategias de Lean Six Sigma 

 

Las organizaciones Lean Six Sigma se vuelven “organizaciones en 

permanente aprendizaje”, retando sus paradigmas y superando sus faltas de 

habilidades para entender, tratar, reconocer y desarrollar nuevas oportunidades. 

 

La estrategia Lean Six Sigma se orienta  a las necesidades del negocio y 

ofrece: 

 

 Un enfoque definido para lograr las metas estratégicas con recursos 

adecuados en las áreas críticas para el éxito del negocio, ligando los 

esfuerzos de la calidad, a lo realmente importante para el negocio. 

 Un mapa de ruta claro para combinar la sabiduría de la organización y los 

datos y transformarla en conocimiento que conduzcan a nuevas 

oportunidades de mejoramientos. 

 Una estrategia de largo plazo enfocada al proceso, facilita a las compañías 

el definir y entender el proceso e lugar del producto, volviéndose no sólo 

más productivas sino que también más proactiva. 

 

 

3.8 Herramientas de la metodología Lean Six Sigma 

 

3.8.1 Diagrama SIPOC 

 

Por sus siglas en inglés SIPOC significa: proveedores del proceso 

(SUPPLIERS), entradas (INPUTS), secuencia de operaciones del proceso 

(PROCESS), salidas (OUTPUTS), y los clientes que reciben salidas del proceso 

(CUSTOMERS). 
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Esta herramienta ayuda a definir un proyecto complejo, en el que el 

problema no está bien enfocado. A continuación se explican cada una de las 

partes que la conforman: 

 

 Proveedores. Entidades que proveen entradas al proceso tales como 

materiales, información y recursos. Las entradas del proceso tienen como 

utilidad identificar a los proveedores del proceso. 

 Entradas. Todos los materiales, información y soporte (tangibles o 

intangibles) que se necesitan para apoyar el proceso. Una buena manera 

de decidir si es necesario agregar una entrada al proceso o no, es observar 

detalles como si es medible o qué pasaría si se omitiera dicha entrada. 

 Proceso. Estas son las actividades o acciones necesarias para convertir 

las entradas en salidas; un proceso debe ser una acción. 

 Salidas. Son los resultados tangibles de un proceso. Cada salida del 

proceso debe tener medida o ser medible. 

 

La herramienta SIPOC es particularmente útil cuando no están claro 

ciertos aspectos como son: 

 ¿Quién provee entradas al proceso? 

 ¿Qué especificaciones se ponen en las entradas? 

 ¿Quiénes son los clientes verdaderos del proceso? 

 ¿Cuáles son los requerimientos de los clientes? 

 

 

3.8.2 Diagrama CTQ 

 

De igual manera es importante definir los requerimientos del cliente para 

tener una idea más clara de los procesos importantes afectados. Estos 

requerimientos del cliente se denominan CTQ´s (Critical to Quality). 
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Esta herramienta se encarga de definir quién es el cliente, así como sus 

requerimientos y expectativas. Además se determina el alcance del proyecto: las 

fronteras que delimitarán el inicio y el final del proceso que se busca mejorar. 

 

Es una herramienta rápida, simple y útil cuando los requisitos del cliente 

no son específicos, amplios o difíciles de medir. 

 

Esta herramienta es muy usual en proyectos DMAIC y generalmente se 

usa cerca del principio de un proyecto, con el propósito de descubrir requisitos 

mensurables (medibles) de lo crítico a la calidad, y no completamente de explorar 

las causas que influencian esas medidas. 

  

El propósito de la representación de los factores consiste en convertir las 

necesidades/expectativas de los clientes en factores medibles para poner en 

práctica. 

 

 

3.8.3 Histogramas 

 

Es un gráfico de barras verticales que representa la distribución de un 

conjunto de datos, su construcción ayuda a comprender la tendencia central, 

dispersión y frecuencias relativas de los distintos valores. Muestra grandes 

cantidades de datos dando una visión clara y sencilla de su distribución. El 

histograma es especialmente útil cuando se tiene un amplio número de datos que 

es preciso organizar, para analizar más detalladamente o tomar decisiones sobre 

la base de ellos. 

 

 Permite la comparación de los resultados de un proceso con las 

especificaciones previamente establecidos por el mismo. En este caso mediante el 

histograma puede determinarse en qué grado el proceso está produciendo buenos 
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resultados y hasta que puntos existen desviaciones respecto a los límites fijados 

en las especificaciones, ver Figura 3.6 (Grant, 2005). 

 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 3.6. Modelo de un Histograma 
(Fuente: (Grant, 2005)) 

 

 

3.8.4 Hoja de verificación  

 

Una hoja de verificación (también llamada de control o de chequeo) es un 

impreso con formato de tabla o diagrama, destinado a registrar y compilar datos 

mediante un método sencillo y sistemático, como la anotación de marcas 

asociadas a la ocurrencia de determinados sucesos.  

 

Esta técnica de recopilación de datos se prepara de manera que su uso 

sea fácil e interfiera lo menos posible con la actividad de quien realiza el registro 

(Grant, 2005). 
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Supone un método que proporciona datos fáciles de comprender y que 

son obtenidos mediante un proceso simple y eficiente que ser aplicado a cualquier 

área de la organización, las hojas de verificación se reflejan rápidamente en las 

tendencias y patrones subyacentes en los datos, y se utilizan como punto de 

partida para la elaboración de otras herramientas, por ejemplo las gráficas de 

control (Grant, 2005). 

 

Así mismo las hojas de verificación se utilizan para observar la frecuencia 

de las características analizadas y construir gráficas o diagramas a partir de ellas, 

informar del estado de las operaciones, evaluar la tendencia, evaluar la dispersión 

de la producción y comprobar características de la calidad (durante el proceso o 

producto terminado). 

 

Las hojas de verificación se necesitan para identificar las causas reales de 

un problema, es decir, “se analizan hechos, no opiniones”, además sus principales 

ventajas son:  

 

 Supone un método que proporciona datos fáciles de comprender y que son 

obtenidos mediante un proceso simple y eficiente que puede ser aplicado a 

cualquier área de la organización. 

 Las Hojas de Verificación reflejan rápidamente las tendencias y patrones 

subyacentes en los datos. 

 

A continuación se presenta algunas aplicaciones sencillas de hojas de 

verificación ver Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2.  Ejemplo de una hoja de verificación 

(Fuente: (Grant, 2005)) 

Concepto Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 

Falta de 
uniforme 

ııı ıııı ı ıı ı ıııı ıı 

Falta de 
zapatos 
boleados 

ıııı ıııı ıı ı ıı ııı ı 

Falta d 
libros 

ııı ıı ııı ı ıııı 

Falta de 
tarea 

ıı ı ıııı 
 

ııı ı 

 

 

3.8.5 Diagrama de Pareto 

 

El Principio de Pareto nos sirve para determinar las pocas causas o 

efectos vitales en la solución de un problema, discriminarlos de los muchos 

triviales, y así empezar atacando los de mayor rentabilidad. (Grant, 2005). 

 

Ayuda a concentrarse en las causas que tendrán mayor impacto en caso 

de ser resueltas, proporciona una visión simple y rápida de la importancia relativa 

de los problemas. 

 

El principal uso que tiene el elaborar este tipo de diagrama es para 

establecer un orden de prioridades en la toma de decisiones dentro de una 

organización, evaluar todas las fallas, saber si se pueden resolver o mejor 

evitarlas. 

 

Ayuda a evitar que se empeoren algunas causas al tratar de solucionar 

otras y ser resueltas. Su formato altamente visible proporciona un incentivo para 

seguir luchando por más mejoras. Su utilidad es determinar cuál es la clase clave 

de un problema, separándole de otras presentes pero menos importantes ya que 

es fácil comunicar a los diferentes miembros de la organización las conclusiones 

sobre causas, efectos y costos, ver Figura 3.7. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Toma_de_decisiones
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Figura 3.7. Diagrama de Pareto 

(Fuente: (Grant, 2005)) 

 

 

3.8.6 Diagrama de dispersión 

 

A veces interesa saber si existe algún tipo de relación entre dos variables. 

Por ejemplo, al ocurrir que dos variables estén relacionadas de manera que al 

aumentar el valor de una, se incrementa en otra; en este caso la existencia de una 

correlación positiva, también llega a ocurrir que al producirse una en un sentido, la 

otra derive en el sentido contrario, por ejemplo, al aumentar el valor de la variable 

x, se reduzca el de la variable y. Entonces, se estaría ante una correlación 

negativa, si los valores de ambas variables se revelan independientemente entre 

sí, se afirmaría que no existe correlación (Grant, 2005). 

 

Se trata de una herramienta especialmente útil para estudiar e identificar 

las posibles relaciones entre los cambios observados en dos conjuntos diferentes 

de variables. 

 

Suministra los datos para confirmar hipótesis acerca de si dos variables 

están relacionadas, proporciona un medio visual para probar la fuerza de una 

posible relación., ver Figura 3.8. 
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Figura 3.8. Diagrama de Dispersión 

(Fuente: (Grant, 2005)) 

 

 

3.8.7 Diagrama de Ishikawa 

 

El diagrama de Ishikawa o diagrama Causa-Efecto, ver Figura 3.9 es una 

herramienta que ayuda a identificar, clasificar, y poner de manifiesto posibles 

causas, tanto de problemas específicos como de características de calidad. Ilustra 

gráficamente las relaciones existentes entre un resultado dado (efectos) y los 

factores (causas) que influyen en ese resultado. 

 

Permite que el grupo se concentre en el contenido del problema, no en la 

historia del problema ni en los distintos intereses personales de los integrantes del 

equipo. 

 

Ayuda a determinar las causas principales de un problema, o las causas 

de las características de calidad, utilizando para ello un enfoque estructurado; 

estimula la participación de los miembros del grupo de trabajo, permitiendo así 
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aprovechar mejor el conocimiento que cada uno de ellos tiene sobre el proceso 

(Grant, 2005). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.9. Diagrama Causa-Efecto 
(Fuente: (Grant, (2005)) 

 

 

3.7.8 Estratificación 

 

Es un método que consiste en clasificar los datos disponibles por grupos 

similares características, a cada grupo se le denomina estrato, los estratos a 

definir lo serán en función de la situación particular de que se trate, pudiendo 

establecerse estratificaciones atendiendo a personal, materiales, maquinaria y 

equipo, áreas de gestión, tiempo, entorno, localización geográfica u otros. 

 

Permite aislar la causa de un problema, identificando el grado de 

influencia de ciertos factores el resultado de un proceso. 

 

La estratificación puede apoyarse y servir de base de distintas 

herramientas de calidad, ver Figura 3.10 (Grant, 2005). 
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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.10. Diagrama Estratificación 
(Fuente: (Grant, 2005)) 

 

 

3.8.9 Gráficos de control 

 

Un gráfico de control es una herramienta estadística utilizada para evaluar 

la estabilidad de un proceso, permite distinguir entre las causas de variación. 

 

Los gráficos de control permiten distinguir entre causas aleatorias y 

especificas de variación de los procesos, como guía de adecuación de la dirección 

y son útiles para vigilar la variación de un proceso, como guía de adecuación de la 

dirección y son útiles para vigilar la variación de un proceso en el tiempo, probar la 

efectividad de las acciones de mejora emprendidas, así como para estimar la 

capacidad del proceso, ver Figura 3.11 (Grant, 2005). 
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Figura 3.11 Gráfico de control 

(Fuente: (Grant, 2005)) 

 

 

3.8.10 Gráfica de Gantt 

 

Es una herramienta gráfica cuyo objetivo es mostrar el tiempo de 

dedicación previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo 

total determinado. El diagrama de Gantt, sin embargo, resulta útil para la relación 

entre tiempo y carga de trabajo (Grant, 2005). 

 

Básicamente el diagrama está compuesto por un eje vertical donde se 

establecen las actividades que constituyen el trabajo que se va a ejecutar, y un eje 

horizontal que muestra en un calendario la duración de cada una de ellas, ver 

Figura 3.12. 
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Figura 3.12. Gráfica de Gantt 
(Fuente: (Grant, 2005)) 

 

 

3.8.11 Tormenta de ideas 

 

La tormenta de ideas es una técnica que, utilizando la interacción de un 

grupo de personas, sirve para generar una gran cantidad de ideas en un corto 

lapso de tiempo (Escalante, 2008). 

 

A continuación se exponen algunos puntos que ayudan a poder ver para 

que utilizar esta herramienta: 

 

 Para producir muchas ideas diferentes en un corto espacio de tiempo 

 Para generar ideas creativas 

 Para aumentar el involucramiento y el trabajo en equipo 

 Para estimular y obtener ideas multidisciplinarias 

 Para crear una cultura de participación 

 Para forjar valores como el respeto, compañerismo, humildad, honestidad, 

etc. 

 

Los siguientes puntos a identificar y a identificar cuando utilizar dicha herramienta: 
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 En la identificación de oportunidades de mejora 

 En la identificación de causas cuando se construye un diagrama de 

Ishikawa 

 En la identificación de los clientes y suministradores de un proceso 

 En la identificación de áreas con problemas en un proceso 

 En la identificación de fuentes de variación 

 

 

3.8.12 5 Why´s (Porqués) 

 
 La técnica fue desarrollada originalmente por Sakichi Toyota y fue 

utilizado en el Toyota Motor Corporation durante la evolución de los métodos de 

fabricación. Es un componente esencial de la formación de resolución de 

problemas, entregada como parte de la inducción en el Sistema de Producción 

Toyota . El arquitecto del sistema de producción de Toyota, Taiichi Ohno, describió 

el método 5 porqués como "la base del enfoque científico de Toyota, porque 

repetir cinco veces la naturaleza del problema, su solución se vuelve clara" 

(Bodek, 1998). 

 

 
Es una herramienta que tiene la finalidad de buscar la causa raíz del 

problema. Ésta consiste en realizar 5 veces la pregunta ¿Por qué? De manera que 

se vayan despejando las causas del problema y se llegue a la causa raíz del 

mismo. 

5W es muy útil, y fácil de manejar, de manera que cualquier persona que 

desea utilizar puede hacerlo sin problema (Escalante, 2008). 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Sakichi_Toyoda
http://en.wikipedia.org/wiki/Toyota
http://en.wikipedia.org/wiki/Toyota_Production_System
http://en.wikipedia.org/wiki/Toyota_Production_System
http://en.wikipedia.org/wiki/Taiichi_Ohno
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3.8.13 Mapeo de procesos 

 

El mapeo de un proceso es una representación gráfica de un proceso en 

la que se ilustra en forma detallada todos los pasos del proceso, tanto los que 

agregan valor como los que no; también se identifican las variables claves del 

proceso, tanto de entrada como las de salida (Escalante, 2008). 

 

El propósito de un mapeo de proceso es identificar los sistemas de 

medición que requieren ser analizados, establecer las variables críticas para la 

calidad que es necesario estudiar su capacidad, identificar oportunidades para 

simplificar el proceso, ya sea eliminando pasos o identificando cuellos de botella. 

 

Los mapeos de procesos se clasifican en niveles y se pueden realizar de 

acuerdo a ellos, a continuación se hace mención de ellos: 

 

 Macro (toda una organización) 

 Nivel Local (todo un proceso) 

 Nivel micro (un subproceso en particular) 

 

En la Figura 3.13 se muestran los símbolos utilizados para realizar el 

mapeo de proceso. A continuación se enumeran los pasos a seguir para la 

realización de un mapeo de procesos. 

 

1. Listar los pasos en general y las principales variable de salida que son 

claves para el cliente. 

2. Identificar los pasos que agregan valor y los que no agregan valor en el 

proceso. 

3. Mostrar las características críticas de calidad de cada paso del proceso o 

producto. 
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4. Listar y clasificar las entradas claves en cada paso del proceso. La 

clasificación se puede hacer con los siguientes criterios: crítico (*), 

controlable (o) y de ruido (/). 

5. Añadir las especificaciones de operaciones actuales y los objetivos de 

proceso para las entradas controlables y críticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13. Simbología para un mapeo de procesos 

(Fuente: (Escalante, 2008)) 

 

 

3.8.14 Transporte y diagrama de Spaghetti 

 

El diagrama spaghetti es una herramienta sencilla que ayuda a identificar 

los movimientos de los operarios, de una forma muy visual; se trata de un 

esquema en el que aparece una distribución de la planta de la zona a analizar, y 

sobre él se dibujan todos los recorridos que realizan los operarios, o uno en 

concreto, dependiendo de lo que interese. Una vez los recorridos están dibujados 

se puede ver dónde se generan más despilfarros de transporte, qué puntos son 

conflictivos porque se cruzan muchos caminos, etc.. 

 

Operación 

Demora 

Almacenaje 

Inspección  

Transporte 
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Es útil para mejorar la distribución física de un espacio (oficina, fábrica, 

almacén) o una forma de trabajo, ver Figura 3.14. 

 

 
  

Figura 3.14 Diagrama de Spaghetti 
(Fuente: (Escalante, 2008)) 

 

Para crear un diagrama de flujo de trabajo se deben tomar en cuenta los 

siguientes puntos: 

 

 Encontrar o realizar un diagrama del espacio de trabajo 

 Realizar una lista de pasos o etapas del proceso 

 Marcar, el primer paso del proceso, dibujar una flecha desde el lugar donde 

ocurre el segundo paso, etc.. Se continuará hasta haber asignado todos los 

pasos del proceso 

 Discutir el esquema final con un objetivo para mejorar el flujo de trabajo 

 Para el encruzamiento de líneas, experimentar con arreglos de espacios de 

trabajo para crear un flujo más limpio 
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 Si las líneas en varias ocasiones vuelven hacia el mismo lugar, observar y 

analizar si el trabajo realizado no se puede combinar o realizar al mismo 

tiempo 

 

Algunos tips a tomar en cuenta al utilizar este tipo de herramienta son las 

siguientes: 

 

 Los diagramas de Spaghetti se pueden utilizar para describir el flujo de 

información, materiales o personas 

 Transferencias en un retraso significativo y los tiempos de cola 

 Al observar líneas entrecruzadas, investigar formas de reducir 

transferencias y simplificar el diseño de la misma 

 

 

3.9 Evaluación de riesgos 

 

Evaluación de riesgos, es la valuación científica de los efectos 

perjudiciales conocidos o potenciales que derivan de la exposición a los peligros 

identificados, esta fase tan importante es un proceso sistemático y científico de 

documentar peligros potenciales y caracterizar el riesgo de acontecimientos 

perjudiciales relacionados con peligros potenciales, tanto a nivel cualitativo como 

cuantitativo. Cuantificación del riesgo y consecuencia inherentes. Requiere que se 

defina una escala de valoración, ver Figura 3.15 (Grant, 2005). 

 

 Cualitativa: alto. Moderado, bajo 

 Cuantitativa: escala numérica 

 Semicuantitativa: asigna rangos numéricos a las características alto, 

moderado, bajo 

 

La valoración se puede hacer mediante el uso de históricos para los 

métodos cuantitativos utilizando la formula: riesgo-impacto. 
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Figura 3.15 Evaluación de riesgos 

(Fuente: (Grant, 2005)) 

 

 

 

 

 
 

 
 
 



 

 

 

Capítulo 4. Metodología Propuesta 
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4.1 Etapas contempladas en la propuesta 

 

La metodología propuesta para el desarrollo del proyecto en el área de 

ensamble de Main Fitting en Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty está 

formada por seis etapas, como son: Diagnóstico, Definir, Medir, Analizar, Mejorar y 

Controlar; como se aprecia, la propuesta es una adecuación de la metodología 

DMAIC. 

 

Cada una de ellas se basa en diferentes herramientas básicas 

relacionadas con la estadística, es importante tener en cuenta que es lo que se 

busca en cada una de las etapas, en la Figura 4.1 se presenta la metodología 

contemplada para el desarrollo del proyecto, mencionando las 5 etapas explicadas 

anteriormente en el punto 3.6.1 en adelante del marco teórico, del autor 

(Escalante, 2008), así también se contempla la etapa de Diagnóstico para tener un 

análisis previo de la empresa e iniciar con la metodología DMAIC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Metodología propuesta DMAIC 

Fuente: Elaboración propia 

 

En las secciones siguientes se explica a detalle cada una de las etapas 

que constituyen la metodología establecida. 

 

 

 

 

Diagnóstico Definir Analizar Medir Mejorar Controlar 

http://www.google.com.mx/imgres?q=diagnostico&um=1&hl=es&sa=N&tbo=d&rlz=1R2RNQN_esMX464&biw=1249&bih=538&tbm=isch&tbnid=LLK8z4F6sGGgZM:&imgrefurl=http://vidasaudavel.powerminas.com/diagnostico-colesterol-e-triglicerideo/&docid=-PUNqffPBOsHeM&imgurl=http://vidasaudavel.powerminas.com/wp-content/uploads/2010/08/Diagn%C3%B3stico-de-colesterol-ou-triglicer%C3%ADdeo.jpg&w=347&h=346&ei=FQvyULHkNank2wW2_YFw&zoom=1&iact=hc&vpx=686&vpy=79&dur=642&hovh=224&hovw=225&tx=116&ty=87&sig=117493895462769690726&page=1&tbnh=142&tbnw=139&start=0&ndsp=14&ved=1t:429,r:4,s:0,i:157
http://www.google.com.mx/imgres?q=definir&um=1&hl=es&tbo=d&rlz=1R2RNQN_esMX464&biw=1249&bih=538&tbm=isch&tbnid=Q-4YSEmTI0YwcM:&imgrefurl=http://soynacho.com/como-definir-el-mercado-de-tu-empresa.html&docid=8tzFaN6JYmCKXM&imgurl=http://soynacho.com/wp-content/uploads/2010/07/Imagen11.png&w=400&h=372&ei=_AvyUOS_M-mQ2AXszoHwCQ&zoom=1&iact=hc&vpx=300&vpy=4&dur=1029&hovh=216&hovw=233&tx=105&ty=127&sig=117493895462769690726&page=1&tbnh=140&tbnw=151&start=0&ndsp=21&ved=1t:429,r:2,s:0,i:82
http://www.google.com.mx/imgres?q=analizar&start=121&um=1&hl=es&tbo=d&rlz=1R2RNQN_esMX464&biw=1249&bih=538&tbm=isch&tbnid=y45QyyC2gYc7dM:&imgrefurl=http://www.edukanda.es/mediatecaweb/data/zip/1336/page_20.htm&docid=bz6YkeZaTtReIM&imgurl=http://www.edukanda.es/mediatecaweb/data/zip/1336/images/pic019.jpg&w=270&h=320&ei=mRXyUPiiAqPI2gX-tIHQAg&zoom=1&iact=hc&vpx=832&vpy=179&dur=686&hovh=244&hovw=206&tx=105&ty=172&sig=117493895462769690726&page=6&tbnh=134&tbnw=118&ndsp=26&ved=1t:429,r:25,s:100,i:79
http://www.google.com.mx/imgres?q=medir&um=1&hl=es&tbo=d&rlz=1R2RNQN_esMX464&biw=1249&bih=538&tbm=isch&tbnid=lPwUn7JoSvd5_M:&imgrefurl=http://www.marketingdirecto.com/actualidad/social-media-marketing/todas-las-claves-para-medir-el-roi-en-facebook-y-twitter/&docid=d9LhHnuIuMtUjM&imgurl=http://www.marketingdirecto.com/wp-content/uploads/2012/07/medicion-online.jpg&w=300&h=300&ei=HxbyUNDyA-rs2gXo_YCQDw&zoom=1&iact=hc&vpx=463&vpy=95&dur=505&hovh=225&hovw=225&tx=118&ty=124&sig=117493895462769690726&page=2&tbnh=130&tbnw=130&start=18&ndsp=27&ved=1t:429,r:41,s:0,i:270
http://www.google.com.mx/imgres?q=mejorar&um=1&hl=es&tbo=d&rlz=1R2RNQN_esMX464&biw=1249&bih=538&tbm=isch&tbnid=yGw16qC7b2gzVM:&imgrefurl=http://www.trazos-web.com/2009/08/18/10-pasos-para-mejorar-tu-blog/&docid=hC5-wonv_FOOUM&imgurl=http://cdn.trazos-web.com/wp-content/uploads/2009/08/10-mejorar-blog.jpg&w=324&h=297&ei=WhbyULDuHsat2QXx24HIBw&zoom=1&iact=hc&vpx=106&vpy=15&dur=641&hovh=215&hovw=235&tx=139&ty=137&sig=117493895462769690726&page=1&tbnh=139&tbnw=102&start=0&ndsp=20&ved=1t:429,r:1,s:0,i:106
http://www.google.com.mx/imgres?q=controlar&um=1&hl=es&tbo=d&rlz=1R2RNQN_esMX464&biw=1249&bih=538&tbm=isch&tbnid=V10xCIM5ned5iM:&imgrefurl=http://esotericos.org/2012/08/como-lograr-el-control-del-pensamiento/&docid=xayryWOV2ezVHM&imgurl=http://esotericos.org/wp-content/uploads/2012/08/C%C3%B3mo-lograr-el-control-del-pensamiento.jpg&w=345&h=460&ei=7xbyUMiTIoei2QWS3oGQAg&zoom=1&iact=hc&vpx=893&vpy=132&dur=601&hovh=259&hovw=194&tx=104&ty=101&sig=117493895462769690726&page=1&tbnh=147&tbnw=114&start=0&ndsp=15&ved=1t:429,r:5,s:0,i:131
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4.2 Diagnóstico 

 

Esta etapa, se tienen varios aspectos importantes como el objeto de 

acercarse a la problemática que existe en el área de ensamble MF con el fin de 

analizar y captar los problemas que para la empresa son más significativos. 

 

Para llevar a cabo esta etapa es necesario realizar las siguientes 

actividades: 

 

1. Analizar los datos históricos. En este paso se analiza todo tipo de 

información que la empresa tenga (registro de tiempo de cada proceso, 

manuales de procedimientos, etc.), relacionado con el área de ensamble 

MF para conocer el trasfondo de cómo ha ido evolucionando cada uno de 

los procesos que se lleva a cabo y como se encuentra actualmente. 

2. Analizar el funcionamiento del área de estudio. Permite que a través de 

la información  obtenida se pueda tener una idea clara de cómo funciona 

cada proceso, el tiempo, herramientas, equipos, etc. 

3. Interpretar la información recolectada.  En esta etapa se procede a 

comparar todos los datos históricos obtenidos e interpretar cada una de 

ellos para detectar problemas o fallas que estén surgiendo en el área y 

enfocarse a buscar algún área de oportunidad. 

4. Identificar los elementos que causan los problemas y determinan la 

situación actual. En esta etapa se identifican los factores posibles que 

estén afectando el área de ensamble MF, así como las áreas de 

oportunidades donde se permita implementar la metodología DMAIC. 

5. Identificar las variables de oportunidades. De acuerdo a la etapa 

anterior, en este punto se tiene como objetivo conocer todas las áreas de 

oportunidad para mejorar cada una de ellas. 
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4.3 Definir 

 

Durante esta etapa se definen varios aspectos importantes que se 

implementarán en el proyecto, tomando en cuenta un orden prioritario. 

 

 Los pasos a seguir se mencionan a continuación: 

 

1. Definir el nombre del proyecto. En este paso se analiza y se define la 

problemática que se desea resolver y se formula el nombre del proyecto a 

realizar.  

2. Delimitar la duración del proyecto. De acuerdo al proyecto a realizar se 

delimita la duración del proyecto. 

3. Definir el alcance del proyecto. Se define el alcance que tendrá el 

proyecto a realizar y tener una idea más clara de éste. 

4. Definir el objetivo del proyecto. Se definen objetivos que tendrá el 

proyecto de manera clara y específica. 

5. Especificar los beneficios que se desean alcanzar. Se enlistan los 

diversos beneficios que tendrá la compañía con la implementación de la 

metodología. 

6. Definir el equipo de trabajo. Se definen los participantes del proyecto, 

quienes aportarán sus conocimientos para resolver los problemas que se 

presenten. Esto es con base en los problemas que se quieran resolver, 

buscando el perfil adecuado. 

7. Realizar el Diagrama SIPOC. Con la aplicación de esta herramienta se 

busca realizar un análisis más profundo del proceso y así detectar las 

variables que intervienen en él, y comprender diferentes agentes como son 

las entradas del proceso, proveedores, el proceso en sí, las salidas y los 

clientes del mismo. 

8. Realizar el Diagrama CTQ. Este diagrama nos ayuda analizar y definir los 

atributos que se requieren medir más adelante, así como las unidades de 
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medidas de los mismos, y por consiguiente detectar los problemas que se 

presentan y no dejan tener un mejor resultado en el proceso de producción. 

9. Describir el proceso actual. En este punto se realiza una descripción del 

funcionamiento del proceso que se está analizando actualmente, de 

manera que se tenga una visión más clara de su funcionamiento, y de esta 

forma detectar las anormalidades más frecuentes, atacar y proporcionar 

mejoras más adelante. 

10. Realizar un Layout del proceso. Este punto es muy importante ya que se 

puede complementar con toda la información que hemos recabado 

anteriormente. Aquí se puede observar cómo opera la herramienta hombre-

máquina, como está conformado el proceso, etc.. 

 

 

4.4 Medir 

 

Esta etapa estudia los efectos más que las causas del problema. Para ello 

se requiere realizar gráficos que representen los datos del funcionamiento del 

proceso actual, esto analizando diferentes herramientas como son: diagramas de 

Pareto, Histogramas, diagramas de Dispersión, etc.. 

 

Todo esto para medir el estado actual del proceso y realizar un análisis de 

los factores que están ocasionando diferentes problemas en el área que se están 

presentando y requieren de una solución. 

 

Para esta etapa es muy importante contar con antecedentes del 

funcionamiento del proceso, y después interpretarlo con gráficas, la secuencia de 

actividades necesarias en esta etapa es: 

 

a) Identificar las variables que regulan el funcionamiento del proceso. Se 

define el método para recoger datos sobre el funcionamiento actual del 

proceso. 
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b) Se deberán tomar fotografías de la situación y estado actual de la 

empresa. En esta actividad se pretende tener antecedentes pasados y 

actuales del proceso con el fin de conocer bien el estado de la empresa. 

c) Se realiza el levantamiento de datos (tiempos y movimientos). Consiste 

en tomar tiempos con cronómetros de cada uno de los procesos de la pieza 

MF y registrarlos para después analizarlos. 

d) Determinar el tipo de información. Se debe identificar qué tipo de variable 

se estudia y qué información se puede obtener de ésta. Existen dos casos 

muy claros que se podría llegar a utilizar: por atributos (paso o no pasa) y 

por variables (datos históricos). 

e) Desarrollar el plan de recolección de datos. Una vez que se determinó 

que información necesitamos se procede a recabar todos los datos que 

tenga el proceso. 

 

 

4.5 Analizar 

 

En esta etapa se analizan los datos que fueron recabados durante la 

etapa de medir, es importante mirar el proceso desde un punto de vista crítico en 

el sentido de detectar los pasos que realmente añaden valor desde el punto de 

vista del cliente. 

 

El seguimiento que se lleva a cabo en el análisis es el siguiente: 

 

1. Analizar los datos obtenidos sobre el funcionamiento del proceso. En 

esta eta actividad se realiza un análisis del procesos, generando gráficos y 

estadísticas para poder identificar la causas o causas raíz que está 

afectando nuestro proyecto.  

2. Realizar un diagrama de Análisis de Árbol.  Un diagrama de árbol es un 

método gráfico para identificar todas las partes necesarias para alcanzar 

algún objetivo final. 
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3. Realizar un Diagrama de priorización. Este diagrama ayuda a priorizar 

los problemas detectados anteriormente y así tratar de dar solución de 

acuerdo a las prioridades analizadas y concluidas. 

4. Utilizar las herramientas de las 5Why´s (Porqués). Esta herramienta 

permite realizar un análisis más profundo de los problemas presentados y 

detectar la causa de los problemas. 

 

 

4.6 Mejorar 

 

En esta etapa se realizaron acciones y mediciones de los resultados, la 

meta es desarrollar, probar e implementar soluciones dirigidas a las causas raíces 

determinadas, usando datos para evaluar las soluciones implementadas. 

 

En esta etapa se implementan soluciones de mejora ya analizadas con 

anterioridad y se esperan resultados, basándose en lo anterior se realizaron las 

siguientes actividades: 

 

a) Propuestas de mejora. Se presentaron las propuestas de mejora y un 

comparativo del antes y después de los cambios que se realizaron en los 

procesos. 

b) Evaluación de mejoras. Se evaluaron las mejoras y se tomaron nuevos 

tiempos de los procesos y se registraron. 

c) Crear el mapa de proceso de “Como debe ser”. Identificar tareas y 

actividades a eliminar las cuales no le agregan valor al proceso, así como 

tareas que se pueden combinar o bien cambiar de secuencia las mismas, 

con el fin de minimizar las operaciones. 
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4.7 Controlar 

 

Para controlar las acciones establecidas con anterioridad primero es 

necesario verificar que se haya alcanzado el objetivo deseado, comparando los 

indicadores del proyecto antes y después de implementar las acciones. 

 

Usando los datos recolectados antes y después de la implementación se 

verifica la efectividad de las acciones y la reducción de los resultados indeseados. 

 

Después de haber diagnosticado, definido, medido, analizando y aplicado 

mejoras se está viendo la manera de controlar los cambios y de fomentar una 

cultura de calidad en los operarios del Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty.  
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Capítulo 5. Aplicación de la Metodología 
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5.1 Implementación de la metodología DMAIC en el área de 

ensamble de Main Fitting. 

 

Siguiendo las seis etapas de la metodología propuesta e implementándola en el 

área de ensamble de Main Fitting se obtuvo la siguiente información: 

 

 

5.2 Etapa Diagnóstico 

 

A continuación se muestra la metodología que se aplicará en el proyecto, 

definiendo de manera más específica cada una de las etapas ver Figura 5.1. 

 

 

Figura 5.1. DMAIC 
(Fuente: Elaboración propia) 

Diagnóstico 

Definir 

Medir Analizar 

Mejorar 

Controlar 
Se refiere a definir los 

requerimientos del 
cliente y entender los 
procesos importantes 

afectados. 

El objetivo de esta 
etapa es medir el 

desempeño actual 
del proceso que se 

busca mejorar. 

 
En esta etapa se 
lleva a cabo el 
análisis de la 
causa raíz. 

Proponer e 
implementar 
soluciones, 

asegurándose que 
se reduzcan los 

defectos. 

Implemenatr controles 
que aseguren que el 

proceso se mantendrá 
en su nuevo rumbo. 

Se basa en 
observar y analizar 

los problemas 
existentes así como 

las áreas de 
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5.2.1 Análisis de la información del área de ensamble MF 

 

En el Grupo Safran Planta Messier Bugatty Dowty se presentan diversos 

problemas, para ello, se llevó a cabo un análisis de los procesos del área de 

ensamble de la pieza Main Fitting denominado diagnóstico y con ello definir los 

problemas con los que cuenta actualmente la empresa. 

 

El propósito de realizar la etapa de diagnóstico tiene como finalidad 

analizar toda la información con la que cuenta la empresa y que sea útil para llevar 

a cabo el proyecto DMAIC y conocer la situación actual de la empresa así como 

las posibles áreas de oportunidades que se pueden mejorar. 

 

El diagnóstico permite analizar todos los datos históricos del área de 

ensamble, así como conocer el funcionamiento de cada proceso de la pieza MF, la 

redistribución del área, los tiempos de cada proceso, equipos y herramientas que 

se utilizan, etc. 

 

Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty, tiene un área de ensamble 

para la pieza MF que cuenta con 4 procesos: Ensamble, Maquinado, Rimado y 

Sellado, ver Figura 5.2. 

 

 

5.2.2. Definición de cada proceso MF  

 

 Maquinado: Consiste en enmascarar con cinta la pieza alrededor del buje 

para protegerlo al momento de lijar y quitar el exceso de material para dejar 

en dimensiones especificadas, ver Figura 5.2 señalado con a. 

 Ensamble: Se refiere al ensamble de bujes en cada barreno de la pieza, es 

decir, antes de ensamblar es importante colocarlos en la tina de nitrógeno 

aproximadamente 15 minutos para mayor facilidad al momento de realizar 

el ensamblado, ver Figura 5.2 señalado con b. 
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 Rimado: El rimado es una herramienta que se denomina rimas de un 

inserto que su fin es quitar todo el exceso de material del barreno de la 

pieza para dejar en dimensión de acuerdo a las hojas de registro que tiene 

cada pieza MF, ver Figura 5.2 señalado con c.  

 Sellado: Se refiere a la aplicación de Sealant a cada buje ensamblado para 

proteger y sellar perfectamente los bujes de la pieza MF, ver Figura 5.2 

señalado con d. 

  

 

a) Ensamble                               b) Maquinado 

 

                         c)  Rimado                              d) Sellado 

Figura 5.2 Procesos de la pieza MF 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugatty Dowty) 

 

Con el previo análisis que se realizó con la información obtenida de la 

empresa y el recorrido para observar de manera propia cada uno de los procesos, 

se concluyó que uno de los problemas principales que se presenta es la falta de 
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cumplimiento de entregas a tiempo de piezas a los clientes, y como factor 

observado es el tiempo demás que utilizan para realizar cada uno de los procesos 

de la pieza MF, aunado a esto se observó la falta de herramientas, movimientos y 

tiempos innecesarios, exceso de tiempo de operación, falta de experiencia, etc., 

ver Figura 5.3. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 5.3 Mapa mental 
(Fuente: Elaboración propia) 

 

 

El análisis que se obtuvo se corroboró aplicando un pequeño cuestionario 

a operarios y supervisores. 
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5.2.3 Datos del cuestionario aplicado en Grupo Safran Planta Messier 

 

Se diseñó un cuestionario de 23 preguntas. Contiene en su totalidad 

preguntas de opción múltiple, expresadas en cuatro opciones de respuesta que 

van de saber, no saber ó más ó menos que es enfocado al problema y a la 

metodología DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), con la finalidad 

de obtener datos fáciles de procesar, tabular y analizar. 

 

Para recabar la información pertinente sobre la empresa, se aplicaron 

cuestionarios divididos de la siguiente forma: 

 

 Para el nivel táctico: con el objeto de obtener datos acerca de la situación 

actual de la empresa referente al problema de entregas a tiempo al cliente 

se aplican a supervisores y personal de mantenimiento. 

 Para el nivel operativo: con la ausencia de adquirir datos acerca de su 

situación referente a la importancia de la situación actual y como afecta a 

todos y cada uno de ellos, a nivel departamental. 

 

Se aplicó el cuestionario a las personas que se involucran directa e 

indirectamente con el departamento de producción, obteniendo los siguientes 

datos, ver Tabla 5.1. 

 
Tabla 5.1. Datos del cuestionario 

(Fuente: Elaboración propia) 

Factor Datos Comentarios 
 
 

Maquinaria 

 
 
Área de ensamble de Main Fitting 

Se refiere a la maquinaria que se 
utiliza para realizar el ensamble de 
bujes o quitar el exceso de material en 
los bujes. 

 
Operación 

 
Área de producción ensamble Main Fitting 

Errores operativos: negligencia, 
distracción. 

 
 

Capacitación 

 
Área de producción ensamble Main Fitting 

Baja la eficiencia, retrabajos, tiempos y 
movimientos innecesarios. 

 
Herramientas 

 
Área de producción ensamble Main Fitting 

Falta de herramientas para realizar el 
ensamble de bujes en la pieza MF. 

Movimientos y 
Tiempos 

innecesarios 

 
Área de producción ensamble Main Fitting 

Se realizan movimientos que no son 
necesarios en los procesos. 
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De acuerdo a los resultados de los cuestionarios aplicados se realizó una 

tabla de frecuencia que muestra la siguiente la información, ver Tabla 5.2.  

 
Tabla 5.2.  Factores de incumplimiento 

(Fuente: Elaboración propia) 

Factor Frecuencia F% FA% 

Proceso de Rimado 4 25% 25% 

Proceso de Sellado 3 20% 45% 

Proceso de Ensamble 2 15% 60% 

Proceso de maquinado 2 10% 70% 

Movimientos y Tiempos 
innecesarios 

5 10% 80% 

Falta de herramientas 2 10% 90% 

Retrabajo 2 10% 100% 

 20 100%  

 

Para conocer el factor de mayor prioridad que está siendo motivo de la falta de 

cumplimiento de la demanda y entregas a los clientes se realiza un Diagrama de 

Pareto, ver Figura 5.4 teniendo como prioridad los movimientos y tiempos 

innecesarios.  
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Figura 5.4. Diagrama de Pareto 

(Fuente: Elaboración propia) 
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5.2.4  Áreas de oportunidad 

 

Cabe mencionar, que después de utilizar una de las herramientas como lo 

son los cuestionarios, a través de los datos obtenidos e información pasada que 

se revisó se encontraron factores que afectan el proceso de ensamble y como 

consecuencia no se logra realizar las entregas a tiempo de las piezas con los 

clientes, se visualiza claramente en el diagrama de Pareto que se mostró 

anteriormente. 

 

Así mismo algunas áreas de oportunidad que pueden detectarse en el área son: 

 

 Cambio y compra de herramientas 

 Realizar una redistribución Layout del área de ensamble 

 Reducir los tiempos y movimientos innecesarios 

 Actualización de datos de los procesos (MTS) 

 Capacitaciones para los operarios 

 

 

5.3 Etapa Definir 

 

5.3.1 Definición y Duración del proyecto 

 

En la primer etapa del DMAIC se definió el nombre del proyecto a realizar, 

“Mejora de proceso en el área de ensamble de Main Fitting, en el Grupo Safran 

Planta Messier Bugaty Dowty usando la metodología Lean Six Sigma” teniendo un 

lapso de tiempo de 4 meses para desarrollar el proyecto, comenzando el 20 de 

Agosto al 21 de Diciembre del 2012. 
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5.3.2 Alcance del Proyecto 

 

El alcance que tiene el proyecto incluye todo el área de ensamble MF, 

carros herramentales, rimas, prensas, dispositivos go.notgo, instrumentos de 

medición, herramientas, sellador, etc. 

 

 

5.3.3 Objetivo del proyecto 

 

El objetivo del proyecto DMAIC es establecer estrategias de mejora para 

el área de ensamble de la pieza Main Fitting, enfocada a incrementar su 

capacidad de producción asegurando la calidad del producto y entregas al cliente 

en tiempo y forma. 

 

El problema por el cual no se ha podido incrementar la capacidad de 

producción y entregas al cliente en tiempo y forma es por la existencia de cuellos 

de botella como es el tiempo excesivo en los procesos y aunado a esto los 

retrabajos, pérdidad de tiempo, etc. 

 

 

5.3.4 Beneficios del Proyecto 

 

Los beneficios que busca el proyecto aplicando la metodología DMAIC es 

la reducción de tiempo en cada uno de los procesos de la pieza, reducción de 

retrabajos, reducción de errores, reducción de movimientos innecesarios. 

Incremento de la capacidad de producción, entregas a tiempo de piezas MF. 
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5.3.5 Equipo DMAIC            

 

El equipo DMAIC con el que se cuenta para la aplicación de la 

metodología en el área de ensamble de Main Fitting, está conformado por 2 

Ingenieros de Procesos Especiales, 1 Ingeniero de Calidad, 2 Líder de producción, 

1 Practicante de Procesos Especiales y 2 Operarios del área de ensamble, como 

se muestra en la Figura 5.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5 Equipo DMAIC 

 

 

5.3.6 Diagrama SIPOC 

 

Realizando un análisis del proceso del área de ensamble de MF, se obtuvo el 

diagrama SIPOC, donde se muestran las variables que intervienen en el proceso 

de la pieza Main Fitting, el diagrama SIPOC muestra los Suppliers (proveedores), 
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Antonio Piña 
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Input (entradas), Process (proceso), Output (salida), Customer (clientes), ver 

Figura 5.6. 

 

Figura 5.6. Diagrama SIPOC 
(Fuente: Grupo Safran Messier Bugaty Dowty) 

 

Los bujes que se ensamblan en la pieza MF, son fabricados en Canadá, 

ellos lo envían a la planta Grupo Safran y posteriormente esos bujes son 

maquinados logrando de esta manera obtener las especificaciones correctas para 

no tener ningún problemas al momento de ensamblarlos en la pieza MF. 

 

Para el ensamble de bujes, consiste en colocarlos en la tina de nitrógeno  

a una temperatura de -195.8 °C  por 15 minutos aprox. y posteriormente sacar uno 

por uno para ensamblarlos en cada barreno respectivamente de la pieza MF. 

 

Después que todos los bujes han sido ensamblados se procede a la 

siguiente etapa que es el sellado y consiste en aplicar un Sellador (Sealant) 

alrededor del ensamble de buje para proteger el ensamblado que se realizó en la 

pieza. 

 



 

89 

Y por último se realiza el rimado, que consiste en retirar el exceso de 

material de cada barreno de la pieza para dejar en medida y en especificacion 

correcta, una vez realizado este proceso, se limpia minuciosamente la pieza para 

quitar cualquier exceso de grasa, se inspecciona y se empaca para finalmente ser 

enviado a los clientes que es la planta de MBD Gloucester. 

 

 

5.3.7 Diagrama de Requerimiento del cliente  

 

En este Diagrama de CTQ3 se puede observar que hay tres atributos a 

medir en el área de ensamble de la pieza Main Fitting los cuales son: cumplir los 

estándares, tiempo y forma de la pieza. 

 

Más adelante se evaluará cada uno de los atributos que se encuentran en 

el Diagrama CTQ, con el fin de encontrar soluciones a los problemas existentes y 

ver un cambio en los resultados que arrojan las gráficas. El diagrama CTQ de las 

entregas a tiempo de la piezas Main Fitting se muestra en la Figura 5.7. 

                                                 
3
 Diagrama de Requerimiento del Cliente 
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Figura 5.7. Voz del Cliente 
(Fuente: Basado en la experiencia de Grupo Safran) 

 

5.3.8 Diagrama de la Voz del Negocio  

 

En esta etapa de la metodología, así como se da a conocer la Voz del 

cliente, es importante mencionar la Voz del negocio, que está dispuesto a 

incrementar la satisfacción del cliente pero no a cualquier precio. 

 

El negocio expresa su voz (VOB)4 en términos de: dinero, flujo de dinero, 

etc. 

 

Para el grupo Safran planta Messier Bugaty Dowty la Voz del negocio se 

ha identificado de la siguiente manera, ver Figura 5.8. 

 

 
Figura 5.8 Diagrama de la Voz del negocio (VOB) 

(Fuente: Basado en la experiencia de Grrupo Safran) 

 

                                                 
4
 Voz del Negocio 



 

91 

 

 

 

5.3.9 Proceso de ensamble de la pieza Main Fitting 

 

Primero cada operador del área se coloca su equipo de protección como 

regla de seguridad. 

 

Después se realiza la manipulación del nitrógeno y consiste en conectar 

las válvulas a la tina directa para lograr que el nitrógeno alcance la temperatura     

-168.5 C. 

 

Después se inicia el proceso de ensamble en la pieza MF que consiste en 

llenar la tina de nitrógeno y esperar a que alcance la temperatura de -168.5 ° C, 

una vez que el nitrógeno ha alcanzo esa temperatura se lleva al área de ensamble 

y se deja por un momento mientras la pieza se saca del horno caliente (esto es 

para que los barrenos se expandan y sea más fácil ensamblar los bujes), traída la 

pieza al área de ensamble se aplica molycote a todos los barrenos y con una 

toalla limpia se quita el exceso  y después se empiezan a ensamblar los bujes uno 

por uno en cada barreno de la pieza. 

 

Existen bujes que son fáciles de ensamblar y se ensamblan manualmente, 

pero hay algunos bujes que requieren ser ensamblados con ayuda de los 

dispositivos go-notgo que consiste en colocar sobre el buje y golpear con el 

martillo hasta que el buje queda totalmente ensamblado. 

 

Para el ensamble de vulcanos se requiere utilizar una prensa, realizar el 

mismo procedimiento que se lleva con lo demás bujes de no ser así simplemente 

quedaría mal. 

 

Después de haber ensamblado todos los bujes, se ensambla un buje 

especial llamado buje LS este buje se le rocía un líquido llamado Loctite 7471 y se 
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instala manualmente, para terminar con el ensamble de todos los bujes se le pasa 

una laina de 0.05 mm para comprobar que no quedó ningún espacio entre buje y e 

barreno, en caso que pasara la laina se ensambla con la prensa para dejar seguro 

el ensamble. 

 

Después de ensamblar se mide la conductividad de cada buje con un 

equipo Megger para saber si la conductividad de los bujes son los correctos y 

registrarlos en el formato que se lleva de control. 

 

Después se da inicio al rimado, este proceso consiste en rimar todos los 

bujes con el fin de quitar el exceso de material de cada barreno y dejarlo en 

dimensión  y dentro de especificación, para el rimado se utiliza un tensor que se 

conecta con la rima y se programa con un tensor para iniciar el rimado. 

 

Al momento de estar rimando es necesario aplicar aceite y un líquido 

llamado Acuacut, sirve para que la rima no pierda el ritmo de giro y el acabado sea 

mejor; para el rimado de los vulcanos no se utilizan las rimas, se utiliza una 

herramienta llamada honeadora. 

 

Después del rimado se miden los diámetros de los bujes con equipos de 

medición como es el súbito, para dejarlos en las dimensiones correctas. 

 

Finalizado el rimado se inicia con el sellado, que consiste en premezclar el 

Sealant durante 7 minutos aproximadamente y una vez lista la mezcla se prosigue 

a aplicar el sellado con un cartucho en cada buje de la pieza. 

 

Después de aplicar el sellador, con un pincel se aplica un líquido llamado 

Mek, que ayudará a quitar el exceso de Sealant y permitirá limpiar la pieza. 

 

Finalmente es llevado al horno para calentarse a unos 50°C y para 

acelerar el curado aprox. 2 horas; después de sacar la pieza es inspeccionado por 
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calidad, se le realiza un marcaje a la pieza y es empacado para ser enviado a 

MBD Gloucester, ver Anexo 2. 

En la Figura 5.9 se muestra el movimiento que realizan los operarios para 

llevar a cabo el proceso de ensamble de la pieza Main Fitting. 

 

 

Figura 5.9. Distribución de los procesos de la pieza Main Fitting 

(Fuente: Elaboración propia) 

 

 

5.4 Etapa Medir 

 

 En esta etapa se midieron las variables con respecto al Diagrama de 

requerimientos del cliente (CTQ) que se realizó en la etapa Definir. Con  respecto 

a las entregas de los productos a tiempo a los clientes se analizará los estándares 

y el tiempo. Es decir, se estudiará cada proceso del área y todos los factores 

posibles y mencionados anteriormente que pueden ser causa de los problemas 

que actualmente presenta la empresa. 
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5.4.1 Tiempos y movimientos del área de ensamble pieza MF 
 

En la Tabla 5.3 se muestra el dato del tiempo recabado en el mes de Julio 

respecto al proceso de ensamble de la pieza MF y se puede observar 

gráficamente, los datos que aparecen en la tabla fueron proporcionados por el 

Grupo Safran, ver Gráfica 5.10. 

 
 

Tabla 5.3. Tiempo MF 
(Fuente: Elaboración propia) 

 
 
 
 
 

 

 

Figura 5.10. Gráfica de tiempo actual MF 

(Fuente: Elaboración propia) 
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A continuación se muestra la gráfica del tiempo  actual, estándar y objetivo 

de la pieza Main Fitting con el fin de dar a conocer cada uno de los tiempos 

validados actualmente y con las propuestas de mejoras llegue a cumplirse con el 

tiempo objetivo que se tiene establecido, ver Figura 5.11.  

 

 

Figura 5.11. Tiempos de la pieza Main Fitting 

(Fuente: Elaboración  propia) 

 

También se realizó la toma  de movimientos y tiempos del proceso de la 

pieza AMAE000332 Main Fitting,  tiene como objetivo conocer y registrar  el 

tiempo actual que se llevan los operarios al realizar todo el proceso, se registró un 

tiempo de 16.35 horas.  
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El objetivo de realizar el mapeo del proceso actual de la pieza MF es 

estudiar los tiempos en cada proceso, observar los movimientos del operario, 

determinar el tiempo más alto y mejorar el tiempo de producción, ver Figura 5.12. 

 

 

Figura 5.12. Mapeo del tiempo de la pieza MF 

(Fuente: Elaboración propia) 
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5.4.2 Tiempos de cada proceso de la pieza MF 

 

En la Tabla 5.4 se muestra el tiempo actual y objetivo de cada proceso 

utilizado para la fabricación de la pieza MF; en esta tabla se observa cuál de todos 

los proceso requiere más tiempo y se debe analizar primero. Los tiempos actual y 

objetivo de cada proceso se muestran en la Figura 5.13. 

 
Tabla 5.4. Tiempo de cada proceso MF 

(Fuente: Elaboración propia) 

 Maquinado Ensamble Sellado Rimado 

Tiempo actual 3.5 3.5 4.5 4.75 

Tiempo Objetivo 1.4 1 1.1. 2 

 

 

Figura 5.13. Gráfica de los tiempos de cada proceso 
(Fuente: Elaboración propia) 
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5.4.3 Diagrama de Pareto de los Procesos Main Fitting 

 

En este punto se desglosa cada operación realizada en el área de 

ensamble para la pieza MF, con el fin de conocer el tiempo exacto que se lleva 

cada operación (Maquinado, Ensamble, Rimado, Sellado), y con los datos 

obtenidos se optó por utilizar la herramienta de Diagrama de Pareto para saber 

qué factor es el que se analizará primero y se tratará de buscar solución. 

 

De todas las operaciones que se realizan el de mayor tiempo es el 

proceso de Rimado con 4.75 horas, lo que significa buscar primero solución al 

elevado tiempo que presenta el proceso de Rimado, ver Figura 5.14. 
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Figura 5.14. Proceso de Main Fitting  

Fuente: Elaboración propia 

 

El Diagrama de Pareto indica que el primer factor que debe mejorarse es 

el Rimado, porque se encuentra por debajo del 80/20 y tiene mayor tiempo. 

 

Después de haber identificado qué proceso es el que requiere inicialmente 

ser mejorado, se realizó un segundo diagrama de Pareto para  ver las etapas del 

proceso de Rimado y cuál deberá ser la primera en analizarla, ver Figura 5.15. 

 

 
Figura 5.15. Diagrama de Pareto etapas de Rimado 

(Fuente: Elaboración propia) 

 

Con este diagrama se observa claramente que de todas las etapas del 

proceso de Rimado el de mayor tiempo y al que se debe de atacar para buscar 

solución es el inicio de Rimado. 

 

El siguiente proceso a medir es el de Sellado, ya que es el segundo factor 

que está por debajo del tiempo del proceso de Rimado, a continuación se 
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desglosa cada etapa  del proceso de Sellado para saber cuál de ellas será 

analizada para buscar solución y reducir tiempos de operación, ver Figura 5.16. 

 

 
  Figura 5.16. Etapas de Sellado 

(Fuente: Elaboración propia) 

 

El tercer factor a estudiar es el de Ensamble, ver Figura 5.17. 

 

 
Figura 5.17. Diagrama de Pareto etapas de Ensamble 

(Fuente: Elaboración propia) 

 

Y por último, el factor a medir es el Maquinado, es importante conocer 

cada una de las etapas que conforma este proceso y posteriormente analizarla 
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para buscar posibles soluciones y reducir tiempo que es uno de los objetivos que 

se te 

tiene, 

ver 

Figur

a 

5.18. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.18. Diagrama de Pareto etapas de Maquinado 

(Fuente: Elaboración  propia) 

  

 

5.5 Etapa Analizar 

 

5.5.1 Factor de Análisis de Árbol de Problemas 

 

Se realizó tres diagramas de Factor de Análisis de Árbol de Problemas, 

para observar cual eran los problemas que se presentaban en el área de 

ensamble Main Fitting. 

 

 

5.5.2 Factor de Análisis  de Árbol para el Proceso de Ensamble y Maquinado 
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En la siguiente figura se muestra el análisis de cada factor en el proceso 

de Maquinado y Ensamble destacando 5 posibles causas que están afectando el 

proceso, ver Tabla 5.5. 

 

 Tiempo de maquinado de bujes 

 Dispositivos de ensamble 

 Tiempo de ensamble de bujes 

 Careado de bujes 

 Habilidad y experiencia 

 

Tabla 5.5. Factor de Análisis Maquinado y Ensamble 
(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
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bujes encima del 
 Estándar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 5.5. Factor de Análisis Maquinado y Ensamble 
(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
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Insertos y 
mandriles 

Realizar el corte 
correcto en cada buje 

maquinado 

Ficha técnica 
de maquinado 

de bujes 

 
Bujes Ok 

 
N/A 

 
Y 

 
Y 

 
N 

 

 
Dispositivo de 

ensamble 

 
Ensamble de bujes con 

dispositivo nylamid 

 
MTS ensamble 

de bujes 

 
 

N/A 

 
Dispositivo
s sin forro 
de nylamid 

 
Y 

 
N 

 
Y 

Dispositivos sin 
nylamid lastima 

pieza al momento 
de ensamblar. 

 
 

Prensa 

 
Ensamblar bujes sin 
dejar espacio entre 

pieza y buje 

 
MTS para 

ensamble de 
bujes 

 
 

Bujes Ok 

 
 

N/A 

 
Y 

 
Y 

 
N 

 

A
m

b
ie

n
te

 

 
 

Temperatura 
de nitrógeno 

 
Conectar tina de 
nitrógeno con la 

retroalimentación de 
gas 

 
Nitrógeno a 
195.8° de 

temperatura 

 
 

Bujes Ok 

 
 

N/A 

 
 
Y 

 
 

Y 

 
 
N 

 

 
 

Temperatura 
de bujes 

 
 

Sumergir bujes en 
nitrógeno antes de 

ensamble 

Bujes 110° de 
temp. aprox. 
antes de ser 

ensamblados. 

 
 

Bujes Ok 

 
 

N/A 

 
 
Y 

 
 

Y 

 
 
N 

 

M
e
d

ic
ió

n
 

 
 
 

Careado de 
bujes 

 
 

Ajustar manualmente 
la dimensión de los 

bujes 

 
 
 

MTS y hoja de 
registro 

 
 
 
 

Bujes Ok 

 
 
 
 

N/A 

 
 
 
 
Y 

 
 
 
 

N 

 
 
 
 
Y 

Lijar manualmente 
los bujes para 

dejar en 
dimensión raya 
los bujes y se 

lleva mas tiempo 
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Equipo de 
medición 

 
Medir bujes y registrar 

MTS medición 
de bujes 

 
Medición 

Ok 

 
N/A 

 
Y 

 
Y 

 
N 

 
P

e
rs

o
n

a
l 

 
 
 

Habilidad y 
experiencia 

 
 

Tiempo que se llevan 
en realizar la 
operación. 

 
 
 

1.0 Hrs 

 
 
 

N/A 

 
 
 

3.5 Hrs. 

 
 
 
Y 

 
 
 

N 

 
 
 
Y 

La falta de 
experiencia y 
habilidad en 

operarios influye a 
llevarse más del 

tiempo 
establecido 

 

 

5.5.3 Factor de Análisis  de Árbol para el Proceso de Sellado 

 

El siguiente factor estudiado, es el proceso de Sellado teniendo tres 

causas principales de estudios: tiempo de sellado de bujes, tipo de aplicador que 

se utiliza para el sellado, y habilidad y experiencia, ver Tabla 5.6  con la finalidad 

que con el análisis realizado se pueda detectar el problema que está causando 

uniformidades en el proceso de sellado. 

 

Tabla 5.6. Factor de Análisis Sellado 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

O
C

U
R

R
E

N

C
IA

 

 
 

FACTOR 

 
 

PUNTO DE 
CONTROL 

 
 

ESTÁNDAR 

 
 

PARTES 
OK 

 
 

PARTES 
MAL 

 
 

CRITER
IO 

 
 

COMENTARIO 

M
é
to

d
o

 

  
 
 
 
 

 

   S
T
D
 
O
K 

M
E
ET 
ST
D 

D
I
R
E
  
C
T
 
L
I
N
K 

 

Sellado de Bujes 
 

Bujes Sellados 
correctamente. 

MTS sellado de 
bujes. 

 
Sellado Ok 

 
N/A 

 
Y 

 
Y 

 
N 

 

 
Tiempo de Sellado 

de Bujes 

 
Tiempo se 

sellado 

 
1.5 Hrs 

 
N/A 

 
4.5 Hrs. 

 
Y 

 
N 

 
Y 

Tiempo de 
sellado por 
encima del 
estándar. 

M
a

te
ri

a
l  

 
Tipo de Aplicador 

que se Utiliza 

 
 

Aplicación 
de Sealant 

 
 

MTS sellado 
de bujes 

 
 

N/A 

 
 

Exceso 
de 

sealant 

 
Y 

 
 

N 

 
 
Y 

 
Exceso de 
Sealant al 

momento de 
aplicar a cada 
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buje. 
M

á
q

u
in

a
 

 
 
 

Habilidad y 
Experiencia 

 
El tiempo 

que se 
llevan en 
realizar la 
operación. 

 
 
 

1.0 Hrs. 

 
 
 

N/A 

 
 
 

3.5 Hrs. 

 
 
 
Y 

 
 
 

N 

 
 
 
Y 

La falta de 
experiencia y 
habilidad en 

operarios influye 
a llevarse más 

del tiempo 
establecido. 

 

 

 

5.5.4 Factor de Análisis  de Árbol para el Proceso de Rimado 

 

En el proceso de Rimado al aplicar el factor de análisis tiene como 

finalidad detectar las causas que provocan las elevaciones en el tiempo de 

proceso de rimado, con el análisis se han detectado tres causas que están 

afectando el proceso: el tiempo de rimado de los bujes, los tipos de rimas 

(insertos) que son utilizados, y habilidad y experiencia en los operarios, ver Tabla 

5.7.  

Tabla 5.7. Factor de Análisis Rimado 

Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty 

O
C

U
R

R
E

N

C
IA

 

 
 

FACTOR 

 
 

PUNTO DE 
CONTROL 

 
 

ESTÁNDAR 

 
 

PARTES 
OK 

 
 

PARTES 
MAL 

 
 

CRITER
IO 

 
 

COMENTARIO 

M
é
to

d
o

 

  
 
 
 
 

 

   S
T
D
 
O
K 

M
E
ET 
ST
D 

D
I
R
E
  
C
T
 
L
I
N
K 

 

 
Rimado de Bujes 

Bujes rimados 
dentro del 
diámetro 

especificado. 

 
Ficha técnica de 
rimado de bujes. 

 
Bujes Ok 

 
N/A 

 
Y 

 
Y 

 
N 

 

Tiempo de Rimado de 
Bujes 

Tiempo de 
Rimado de 

bujes. 

 
2 Hrs. 

 
N/A 

 
4.75 Hrs. 

 
Y 

 
N 

 
Y 

Tiempo de Rimado 
por encima del 

tiempo estándar. 
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Rimado de bujes con 
honeadora manual 

abrasiva. 

VUlcanos 
rimados con 
honeadora. 

MTS de rimado 
de bujes 

 
Vulcanos Ok 

 
N/A 

 
Y 

 
Y 

 
N 

 
M

a
te

ri
a

l 

 
 
 

Tipo de Rima (Insertos 

 
Rimar bujes y 

dejar en 
diámetro 

especificado. 

 
 

Ficha técnica de 
rimado de bujes. 

 
 
 

N/A 

 
 
 

Insertos sin 
filo 

 
 
 
Y 

 
 
 

N 

 
 
 
Y 

 
Por el constante uso 

de rimas, los 
insertos quedan sin 
filo y no dejan bien 

los cortes. 

 
Tensores 

Programa del 
tensor para el 

rimado. 

 
Programa 4-6 

 
Ok 

 
N/A 

 
Y 

 
Y 

 
N 

 

 
Taladro con scoht 

 
Rimar bujes 

MTS de rimado 
de bujes. 

 
Ok 

 
N/A 

 
Y 

 
Y 

 
N 

 

M
e

d
ic

ió
n

  
 
 

Equipos de medición 

 
 

Medir diámetro 
después de 

rimado. 

 
 

MTS equipo de 
medición 

correspondiente 
a cada buje. 

 
 
 

Ok 

 
 
 

N/A 

 
 
 
Y 

 
 
 

Y 

 
 
 
N 

 
 
 

Falta equipo de 
medición. 

5.5.5 Estudio de los 5 Porqués del proceso de Sellado 

 

Después de realizar el análisis de árbol del proceso de ensamble, se 

utilizó la herramienta de los 5 porqués que es una técnica sistemática de 

preguntas utilizadas durante la fase de análisis de problemas para buscar posibles 

causas principales de un problema  y así llegar a buscar la solución al problema 

que se esté presentando, ver Tabla 5.8. 

 

Como conclusión se propuso cambiar la pistola aplicadora de Sealant, por 

una de inyección, el beneficio consiste en aplicar de manera rápida, sin necesidad 

de premezclar el producto y con una aplicación sin exceso de material. 

 

Encontrar la causa raíz  con 5 porqués de Ocurrencia proceso Sellado 

 

Tabla 5.8.  Estudio de los 5 Porqués del proceso de Sellado 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

Issue ¿Por qué? Verificar 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de desperdicio en 

mezclar 

Estudio de tiempos 

¿Por qué? Verificar 

El producto sealant no 

viene mezclado y no es el 

adecuado 

Los productos que 

entregan los proveedores 
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Tiempo de aplicación del 

sellado 

¿Por qué? Verificar 

Existe  desperdicio de 

producto al aplicar en 

bujes 

Observar procedimiento 

para los MTS 

¿Por qué? Verificar 

El aplicador no es el 

adecuado para sellar 

Revisión de MTS 

¿Por qué? Verificar 

Existe desperdicio y 

demoras al limpiar exceso 

Toma de tiempos 

 

 

 

5.5.6 Estudio de los 5 Porqués del proceso de Rimado 

 

Con el estudio que se aplicó al proceso de Rimado podemos conocer y 

tener una idea más clara de las posibles causas que podrían estar generando los 

problemas mencionados en el Diagrama de Factor de Análisis, ver Tabla 5.9.  

 

Y como previa conclusión a los datos analizados se llega al acuerdo de 

cambiar las rimas de 1 inserto por rimas de 8 insertos, esto beneficia a los 

operarios porque no tendrán que calibrar la rima y se ahorraran tiempo. 

 

Encontrar la causa raíz  con 5 porqués de Ocurrencia proceso de 

Rimado 

 

Tabla 5.9.  Estudio de los 5 Porqués del procesos de Rimado 
(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

Issue ¿Por qué? Verificar 

 
 
 
 
 
 
 
 

Los insertos que se 
ocupan para rimado están 

sin filo. 

El rimado que se realiza 
sale mal y se observa en 

piso. 
¿Por qué? Verificar 

Por el uso demasiado que 
se le da a los insertos con 

varias piezas. 

 
Al realizar los MTS. 

¿Por qué? Verificar 
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Tiempo de Rimado 

Falta de insertos en el 
área  

Inventario de insertos 

¿Por qué? Verificar 
No realizan una previa 

revisión del estado en que 
se encuentran los insertos 

y no realizan pedidos. 

No tienen registros de 
pedidos de insertos. 

¿Por qué? Verificar 
 

Falta de compromiso a su 
trabajo 

El almacenista está 
directo con los operarios y 

el informa de que no 
existen pedidos que ellos 

realicen. 

 
 
 

5.5.7 Estudio de los 5 Porqués del proceso de Maquinado y Ensamble 

 

A continuación se muestra en la Tabla 5.10 el estudio de los 5 Porqués 

que se aplicó al proceso de ensamble, logrando de esta manera tener una idea del 

factor que está causando el problema. 

 

Como conclusión se llega al acuerdo que se cambiará el método de 

enmascarado de la pieza MF por el premaquinado de bujes testigos, es decir se 

tendrá en el área de ensamble un kit de bujes de muestra  los cuales se medirán 

antes de maquinar y tener la idea exacta de la cantidad de material que tiene que 

quitarse a cada buje que se ensamblará en la pieza. 

 

Encontrar la causa raíz  con 5 porqués de Ocurrencia proceso de Ensamble y 

Maquinado 

 

Tabla 5.10.  Estudio de los 5 Porqués del proceso de Maquinado y Ensamble 
(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

Issue ¿Por qué? Verificar 

 
 
 
 
 

Proceso de maquinado no 
controlado. 

Variación de dimensiones 
en hoja de registro. 

¿Por qué? Verificar 
La resolución de la 
maquina no es la 

 
El MTS es muy general. 



 

109 

 
 

Tiempo de maquinado 
está por encima del 

tiempo estándar 
 
 
 
 
 

adecuada para las 
tolerancias especificadas. 

¿Por qué? Verificar 
El manejo del torno es 

manual. 
El torno se maneja en 

piso. 
¿Por qué? Verificar 

No se considero al 
alcance un CNC. 

Las fichas de registro. 

¿Por qué? Verificar 
El manejo manual del 

torno permite que 
establezcamos la 
tolerancia que se 

necesita. 

 
El maquinado de bues. 

 

5.6 Etapa Mejorar 

 

5.6.1 Buscar soluciones fijas a las causas examinadas en los estudios 

anteriores. 

 

En esta etapa se implementará y validará las alternativas de mejora que 

rectifican el proceso. Conociendo los factores más importantes que han provocado 

alterar el tiempo de los procesos y a causa de esto llegar a incumplir con la 

demanda de los clientes en cuanto al tiempo, se ha buscado establecer 

estrategias de mejora y son las que se mencionan a continuación: 

 

 Compra de nuevas herramientas, esto con la finalidad de que el operario no 

tenga que esperar a su otro compañero que deje de usar la herramienta 

para que después pueda usarlo, esto permite un atraso de 20 min. Por cada 

herramienta que haga falta en el área. 

 Se optó por el  premaquinado de bujes testigos, que consiste en un juego 

de bujes muestra que se ensamblan previamente a la pieza y se determina 

la cantidad de material que se deberá quitar a cada buje, logrando un 

ahorro de tiempo. 
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 Se actualizaron los MTS de ensamble de bujes, para que los operarios 

puedan tener en piso la información actualizada de cada proceso y en 

cualquier duda que surja puedan acudir a éstos. 

 Se eliminaron movimientos y tiempos innecesarios a través de una 

redistribución Layout que se hizo en el área de ensamble. 

 Se eliminó el uso de prensas de ensamble de bujes en la pieza MF y se 

sustituyó por un dispositivo manual de ensamble. 

 Se decidió cambiar las rimas actuales por una rima de 8 insertos, es decir, 

éste no necesita ser calibrado y tiene probabilidad que tarde más el filo de 

los insertos. 

 Cambio de aplicador de sellador por uno de inyección, este ahorrará y 

evitará exceso de material al momento de aplicarlo a cada buje. 

A continuación se muestran las evidencias de cada uno de las propuestas 

llevadas a cabo en el área de ensamble, teniendo como finalidad reducir tiempos e 

incrementar la capacidad de producción, ver Figuras 5.19. 

 

Herramientas de medición nuevos  

  
 

 

 

 

 

Figuras 5.19. Herramientas de medición 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
 

 

5.6.2 Premaquinado de bujes testigos 

 

Anteriormente, para quitar el exceso de material en los bujes se realizaba 

un  enmascarado a la pieza alrededor del buje para proteger la pieza de ralladuras 

al momento de lijar y dejar en correcta dimensión, ahora se ha optado por 

maquinar bujes testigos, con la finalidad de evitar dañar la pieza y dejar más cerca 
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el buje de la dimensión que se encuentra en las hojas de registro, ver Figura 5.20 

señalado con a y 5.20 señalado con b. 

  

                            (a)   Antes                                       (b)   Después 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.20. Premaquinado de bujes testigos 
(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

 

 

5.6.3 Actualización de MTS 

 

Esta herramienta permite que los operarios tengan a la mano la 

información necesaria en caso de alguna duda y así evitar que se pierda más 

tiempo,  ver Figura 5.21.  
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Figura 5.20. Actualización de MTS 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

 

 

5.6.4 Redistribución Layout 

 

Se realizó una redistribución del área de ensamble, con el fin de reducir 

movimientos y ahorrar tiempo. La redistribución se realizó tomando en cuenta 4 

celdas, Maquinado y Ensamble para Main Fitting/Bogie Beam, Rimado y Sellado 

para Main Fitting/Bogie Beam. Además se realizaron cambios de carros 

herramentales que consiste en buscar solución al movimiento innecesario que 

realiza cada operario al momento de ir por su herramienta de trabajo, ver Figura 

5.22 señalado con a y 5.22 señalado con b. donde se muestra la redistribución 

inicial del área de ensamble y la redistribución propuesta para la mejora del área. 
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(a) Antes  

 
(b) Después 

 
Figura 5.22. Redistribución Layout 

(Fuente: Elaboración propia) 

 

5.6.5 Uso de prensa 
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Con la finalidad de reducir el tiempo y hacer más rápido el ensamble de 

vulcanos se propone cambiar el ensamble de vulcanos con prensa por el 

ensamble de vulcanos con dispositivo manual, ver Figura 5.23 señalado con a 

que es el uso actual de la prensa para el ensamble y Figura 5.23 señalado con b 

que es la propuesta del nuevo dispositivo de ensamble manual. 

 

(a) Antes  

 
(b) Después 

 

Figura 5.23. Ensamble de vulcanos con dispositivo manual 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

 

 
5.6.6 Cambio de Rimas 
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Otras de las mejoras que se ha propuesto realizar es el cambio de rimas, 

es decir, comprar rimas de 8 insertos que estén calibradas para ahorrar el tiempo 

que se utiliza para calibrar las rimas. 

 

Para llevar a cabo el rimado es necesario calibrar la rima en 30 min. 

aprox., posteriormente se hace cambio de inserto para continuar con el proceso de 

rimado, cada inserto es para 7 piezas aproximadamente, lo que provoca una 

pérdida de tiempo. 

 

Con el nuevo método de rimado, se propone ahorrar  tiempo, ya que la 

rima utilizada cuenta con 8 insertos y prácticamente se encuentra calibrado, ver 

Figura 5.24 señalado con a y 5.24 señalado con b del uso de la rima actual y 

propuesta para la mejora. 

 
(a) Antes  

 
(b) Después 

 

Figura 5.24. Cambio de rimas de 8 insertos 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

5.6.7 Cambio de aplicador de sellado 
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Para el proceso de sellado se ocupa 7 minutos para mezclar el producto, 

la pistola que se utiliza para este proceso nos origina un costo elevado y no ha 

sido la más adecuada ya que al momento de sellar tenemos exceso de producto 

en cada buje. 

 

El nuevo método de sellado permite colocar en cada buje la cantidad 

exacta de sellado sin desperdiciar producto, este nuevo aplicador de sello es más 

económico y nos ahorra tiempo porque el producto ya viene mezclado, ver Figura 

5.25 señalado con a y 5.25 señalado con b donde muestra la pistola de sellado 

que se usa actualmente y el nuevo aplicador propuesto. 

 

(a) Antes  

 
 

(b) Después 

 

Figura 5.25. Nuevo aplicador de Sellado 
(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

 

 

5.6.8  Cambio de carro herramental 
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Finalmente se hizo cambio del carro herramental de la pieza MF por unos 

carros más ergonómicos, para evitar que los operarios caminen demás y ellos 

puedan manipular el carro a donde vayan y tengan que realizar la operación a la 

pieza, ver Figura 5.26 señalado con a y 5.26 señalado con b del carro 

herramental que se usaba anteriormente y el propuesto para la mejora. 

 

(a) Antes 

 
(b) Después 

 
Figura 5.26. Carros ergonómicos 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

 

 

5.7 Etapa Control 
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5.7.1 Formatos de control 

 

Es importante llevar a cabo la última fase de la adecuación de la metodología 

DMAIC (Controlar), ya que nos permitirá mantener a un ritmo las mejoras que se 

han implementado en el área de ensamble MF, logrando así sostener los 

beneficios y el cumplimiento de las entregas a tiempo de las piezas MF. 

 

La fase de controlar permite ir analizando paso a paso los cambios que se 

realizaron, así como también visualizar que el proceso no se descontrole y se 

mantenga al ritmo de las mejoras implementadas. 

 

A continuación se muestra un formato propuesto para llevar a cabo el 

control dentro del área de ensamble MF y de esta manera se pueda ver si el 

proceso sigue marchando bien o está teniendo nuevamente algunos puntos fuera 

de control, ver Figura 5.27 algunos  puntos mencionados en el formato de control 

son: 

 

 Definición del problema 

 Elaboró y revisó 

 Fecha 

 Desperdicios que se presenta en el área 

 Objetivo 

 Tipo de mejora 

 Modelo 

 Descripción de la operación 

 Problema desde 

 Donde se encuentra el problema, etc. 
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Figura 5.27. Formato de control 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

120 

5.7.2 Evidencia de mejora 

 

El siguiente formato propuesto es de Evidencia de mejora, es decir en este 

formato se muestra el antes y después de un proceso, o los cambios de 

herramientas que se hacen dentro del área, ver Figura 5.28.  

 

 
Figura 5.28. Formato de evidencia de mejora 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
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5.7.3 Formato Check List 

 

Otro formato propuesto es el Check List, que permite que los operarios se 

involucren más en el proceso y de cierta forma estén revisando constantemente 

para alertar en cualquier descontrol que el proceso llegara a tener, o bien, seguir 

un control estable del proceso, ver Figura 5.29.  

 

 
Figura 5.29. Check List área de ensamble 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 

 

 



 

 

 

 

 
 
 

Capítulo 6. Resultados 
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6.1 Resultado de la Metodología 

 

Los resultados obtenidos del proyecto aplicando la adecuación de la 

metodología DMAIC se explica en el desarrollo de este capítulo. 

 
Después de considerar todas las mejoras mencionadas anteriormente y 

haberlas implementado, se realizó nuevamente un estudio de tiempos, hojas de 

mapeo, evidencias de mejora y una gráfica de tendencia lineal que muestra los 

cambios de tiempo que surgieron al momento de implementar todos los cambios 

de mejora. 

 

 

6.1.1 Registro de nuevo tiempo pieza AMBE1109 

 

Primeramente se realizó el estudio de movimientos y tiempos a 4 piezas 

MF las cuales se registraron en las hojas de mapeo, con la finalidad de comparar y 

ver las disminuciones que se lograron en cuanto al tiempo. Cabe mencionar que 

en el primer registro de tiempos que se realizó implementados los cambios, se 

logró un tiempo de 10.31 horas con un ahorro de 6.04 horas con la pieza 

AMBE1109  lo que equivale al 37% de mejora, ver Figura 6.1. 

 

 

6.1.2 Registro de nuevo tiempo pieza AMBE1143 

 

El segundo registro de tiempos fue con la pieza AMBE1143 registrando un tiempo 

de 11.34 horas y un ahorro de 5.01 horas lo que equivale al 31% de mejora en el 

tiempo, ver Figura 6.2. 
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Figura 6.1. Mapeo de proceso AMBE1109 MF 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
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(Figura 6.2. Mapeo de proceso AMBE1143 MF) 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
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6.1.3 Registro de nuevo tiempo pieza AMBEM00019 

 

El tercer registro de tiempos fue con la pieza AMBEM00019 registrando un tiempo 

de 10.43 horas con un ahorro de 5.92 horas lo que equivale al 36% de mejora, ver 

Figura 6.3. 

 

 

 

 

 
Figura 6.3. Mapeo de proceso AMBEM00019 MF 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
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6.1.4 Registro de nuevo tiempo pieza 11MBD4049 

 

El cuarto registro de tiempos fue con la pieza 11MDM4049 registrando un tiempo 

de 10.57 horas y un ahorro de 5.78 horas lo que equivale al 35% de mejora, ver 

Figura 6.4. 

 

 

 

 

 
Figura 6.4. Mapeo de proceso 11MBD4049 MF 

(Fuente: Grupo Safran Planta Messier Bugaty Dowty) 
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6.2 Gráfica de Tendencia Lineal 

 

En la siguiente gráfica de tendencia lineal se muestra de manera más 

detallada como se ha mejorado el tiempo, la tendencia que se muestra a 

continuación del proceso de ensamble es a partir del mes de julio al mes de 

octubre, ver Figura 6.5. 

 

 
 

Gráfica 6.5. Gráfica de Tendencia Lineal 

(Fuente: Elaboración propia) 
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6.3 Tiempo Real, Mejorado y Objetivo MF 

 

En la siguiente tabla se muestra los tiempos actuales de cada uno de los procesos 

del área de ensamble, tiempo actual del mes de octubre y el tiempo objetivo de la 

pieza MF, ver Tabla 5.11; los tiempos se observan gráficamente en la Figura 6.6. 

 

Tabla 5.11. Datos del proceso mes Octubre 
(Fuente: Elaboración propia) 

 Maquinado Ensamble Sellado Rimado 

Tiempo actual 3.5 3.5 4.5 4.75 

Tiempo actual mes Octubre 1.8 1.5 3 4.5 

Objetivo 1.4 1 1.1 2 

 

 

 

Figura 6.6. Tiempos de proceso mes de Octubre 
(Fuente: Elaboración propia) 
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6.4 Estudio de movimientos y tiempos 

 

En la Figura 6.7 se muestra los tiempos de 4 piezas de MF que se tomaron para 

analizar el tiempo y ver si se logró alguna mejora y se concluye que hay una 

disminución del tiempo en el proceso en cada una de ellas, la pieza AMBE1143 

con un tiempo de 11.34 el más alto y la pieza AMBEM00019 con un tiempo de 

10.43 horas el más bajo, logrando así obtener un promedio de las 4 piezas de 

10.78 horas lo que refleja un ahorro de 5.47 horas que equivale al 34% de mejora. 

 

 
Figura 6.7. Gráfica de Estudios de tiempos MF 

(Fuente: Elaboración propia) 
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7.1  Conclusiones 

 

En la realización de este proyecto se logra apreciar el uso de la 

adecuación de la metodología DMAIC y cómo el control junto con la constancia 

por parte de los involucrados de un problema, pueden sacar buenos resultados 

trabajando en equipo. 

 

Un paso clave en el desarrollo de este proyecto es el diagnóstico que 

permite determinar factores que son considerados la raíz del problema de la falta 

de cumplimiento en la entrega a tiempo de producto a los clientes. 

 

Cada una de las actividades desarrolladas es producto de la metodología 

propuesta, que permite no solo resolver un problema, sino la posibilidad de 

retroalimentar el sistema del proceso y continuamente estar mejorando. 

 

Las propuestas de mejora desarrolladas en el proyecto han permitido 

obtener resultados a beneficio económico de la empresa y mejoras en las 

entregas a tiempo de las piezas a los clientes. 

 

Se ha logrado hacer cambios de equipos herramentales tales como la 

prensa de vulcanos que se cambio por un dispositivo manual, elaboración del MTS 

de bujes, premaquinado de bujes, nuevos carros herramentales, nuevo aplicador 

de sello, nuevas rimas de 8 insertos y una redistribución Layout. 

 

Los cambios realizados en el área de ensamble en todos los procesos ha 

permitido lograr una disminución del tiempo de 16.25 horas a 10.43 horas, 

logrando un promedio de 10.48 horas que equivale al 36% de mejora en el área de 

ensamble MF. 

 

Además ha permitido a los miembros del departamento del área de 

ensamble MF la situación real del proceso de la pieza MF y determinar cuáles son 
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las fallas que tienen mayor impacto en las actividades para tomar decisiones 

pertinentes. 

 

Los ahorros obtenidos en el periodo en que las propuestas pudieron ser 

implementadas son relevantes a pesar de contar con limitantes de tiempo y 

colaboración por parte de algunos participantes. 

 

 

7.2 Recomendaciones  

 

Para mejorar el proyecto se deben tomar en cuenta algunas 

recomendaciones que permitirán obtener los resultados deseados. 

 

Evaluar constantemente los resultados del área de ensamble MF, a través 

de todas las herramientas utilizadas anteriormente para mantener el nuevo rumbo 

de todos los procesos y de esta manera conseguir más disminución del tiempo. 

 

Uno de los factores que determinarán la naturaleza de los resultados será 

la constancia y el compromiso por parte de los involucrados, pues sobre ellos 

recae la responsabilidad de la estabilidad del departamento. 

 

El trabajo en equipo es otro factor muy importante tomar en cuenta ya que 

los mejores resultados se obtienen de esta manera, involucrar a todo el personal 

en las actividades que se pretenden realizar ayuda a los empleados a sentirse 

parte de lo que se quiere alcanzar, es importante explicar cuáles serán los 

beneficios que se pueden obtener si se cumplen los objetivos. 

 

Cabe recabar que la participación y compromiso por parte de los 

supervisores del área de ensamble es fundamental para el desarrollo de este 

proyecto pues cada una de las propuestas necesitará de su apoyo y colaboración 

obviamente con los demás miembros del equipo. 
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ANEXO 1. 

 

Deseamos conocer la satisfacción de los clientes, para la cual solicitamos 

su participación. La presente encuesta es totalmente anónima y sus resultados se 

utilizarán para mejorar el buen aprovechamiento de los recursos que nos 

proporciona la empresa. 

 

Le damos las gracias anticipadamente por su colaboración. 

 

Instrucciones: Marca con una “X” la opción que creas conveniente según la 

pregunta. 

 

1. ¿Considera que la organización es un buen lugar para trabajar? 

 

Sí                                                No 

 

2. Conozco y comprendo la Visión y Misión de la empresa? 

 

Sí                                                No 

 

3. ¿Estoy satisfecho y comprometido con mi trabajo? 

 

Poco                  Mucho               Nada 

 

4. ¿Mi supervisor me mantiene bien informado? 

 

Siempre             Nunca                A veces 

 

5. De los factores que se menciona, ¿Cuál cree que es el que afecte tanto en 

tú área de trabajo? 
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Factores internos: 

 

Maquinaria         Humano            Tiempo 

 

Factores externos: 

 

Material de empaque                   Materia prima 

 

6. ¿Conoces el nivel de importancia que tiene el que no utilices correctamente 

la materia prima? 

 

Sí                                                No 

 

¿Por qué? 

 

7. ¿Conoces la importancia que tiene el que haya desperdicio de materia 

prima y materiales? 

 

Sí                                                No 

 

8. ¿Cómo contribuye a que no haya desperdicios en tú área de trabajo? 

 

9. Con mis compañeros del área trabajamos juntos para que no haya 

desperdicios durante el proceso de la pieza? 

 

Siempre             Nunca                A veces 

 

10. ¿Cuento con las herramientas necesarias para trabajar? 

 

Siempre             Nunca                A veces 
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11. De las causas que se mencionan a continuación, ¿Cuál crees que es la que 

afecta a no cumplir los requerimientos a los clientes? 

 

      (   ) Falta de materiales 

      (   ) Falta de capacitación 

      (   ) Falta de experiencia 

      (   ) Retrabajo 

      (   ) Actitud de operación 

      (   ) Exceso de uso del tiempo 

      (   ) Equipos inadecuados 

 

12. ¿Cuáles son las causas que consideres originan no cumplir con las 

entregas a tiempos a nuestros clientes? 

 

13.  De la o las causas que seleccionaste ¿Por qué consideras que son las más 

importantes? 

 

14. Al integrarte a nuestro equipo de trabajo se le dio algún curso de inducción? 

 

Sí                                                No 

 

15. ¿Conoces el manual de procedimiento de la actividad que realizas? 

 

Sí                                                No 

 

16. ¿Crees que el personal que maneja las máquinas sea el mayor responsable 

del buen funcionamiento de ellas? 

     

Sí                                                No 

 
17. ¿Se tienen detectados los diferentes tipos de desperdicios y despilfarros? 
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Sí                                                No 

 
18. ¿Existen planes para la determinación de los niveles de desperdicio? 

 
Sí                                                No 

 
19. ¿Existen planes de capacitación para el personal? 

 
Sí                                                No 

 
20. ¿Se hace uso de equipos de trabajo a los efectos de la mejora en temas de 

calidad? 
 
Sí                                                No 

 
21. ¿Se tienen detectados los diferentes tipos de tiempos y movimientos 

innecesarios? 
 
Sí                                                No 

 
22. ¿De los 4 tipos de procesos de la pieza MF, cual ocupa mayor tiempo? 

 
Maquinado     Ensamble     Sellado     Rimado 

 
23. ¿Se cumple con los requerimientos de tiempo en cada uno de los 

procesos? 
Sí                                                No 
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ANEXO 2. 
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