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Resumen 

Las empresas manufactureras están siendo presionadas para optimizar sus procesos 

productivos en un marco de tiempo corto debido a los retos constantes del ambiente 

económico. Sin embargo, algunas industrias, como la aeronáutica, no presentan un grado de 

repetibilidad en sus procesos productivos a tal grado que les permitan controlar, medir y 

mejorar el sistema interno de calidad. Esta investigación contribuye con el análisis de 

diferentes perspectivas sobre cómo aplicar la ingeniería inversa para digitalizar, rediseñar y 

optimizar un componente de una superficie 3D. Una nueva metodología es presentada para 

optimizar el sistema de medición que contribuye a la obtención de dimensiones precisas de 

un componente físico a través de la digitalización de las piezas. La implementación de un 

escáner óptico es requerida para la captura de los datos y la generación de la nube de puntos.  

Posteriormente es necesario la creación de un modelo 3D que permita realizar un estudio 

estadístico para mostrar la eficiencia de la tecnología aplicada en el sector aeronáutico, dando 

como resultado la reducción de partes no conformes en una línea de producción. La ingeniería 

inversa no sólo es presentada como un método de digitalización, sino que se utiliza como un 

método de inspección que permitan rediseñar los procesos de manufactura. El resultado final 

contribuye con el entendimiento de la variación estadística del proceso y la optimización del 

sistema de manufactura al proponer nuevos métodos de producción en serie por medio de la 

ingeniería inversa.   

 

(Palabras clave: Calidad y Productividad, ingeniería inversa, aeronáutica, modelación 3D, 

método de inspección). 
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Abstract 

Manufacturing companies are being pushed to optimize their production processes within a 

short time frame due to the constant challenging economic environment. However, some 

industries, such as the aeronautics, do not present the degree of repeatability in their 

production processes so that they can control, measure, and improve the internal quality 

system. This paper contributes to the analysis of different perspectives on how to handle the 

application of reverse engineering to digitalize, redesign, and optimize a component from a 

3D surface. A new methodology is presented to optimize the measurement system so that it 

contributes to the gathering of accurate dimensions of a physical component. The 

implementation of an optical scanner is required to capture multiple data, filter the noise, and 

perform a statistical study to show the efficiency of the implemented technology on this 

aeronautical application in order to minimize the non-conforming parts in a production line. 

Reverse engineering is not only presented as a digitalization method, but as an inspection 

technique that allows the redefinition of a manufacturing process.  The final result contributes 

with the understanding of the statistical variation of the process and the optimization of the 

manufacturing system while suggesting new production methods throughout reverse 

engineering.   

 

(Key Words: Quality and productivity, reverse engineering, aeronautics, 3D modeling, 

inspection method).  
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I. Introducción 

En la última década, la digitalización de componentes ha representado un beneficio 

significativo para algunas compañías en el área de Ingeniería Inversa (II), Re-Ingeniería (RI) 

y Modelado Virtual (MV), según lo comentan los autorres [1]. La generación de modelos 3D 

basados en un objeto físico ha ganado la atención no sólo de los diseñadores de producto, 

sino de los ingenieros de producción, atribuible al potencial de aplicaciones en las líneas de 

producción en varios dominios de la industria. Estas aplicaciones siguen siendo analizadas y 

la ingeniería inversa no ha sido completamente desarrollada en las líneas de producción 

debido a que el proceso de digitalización toma una cantidad considerable de tiempo y el 

método de aplicación sigue todavía incierto. La aplicación de ingeniería inversa en el sector 

industrial tiene el objetivo de rediseñar un componente físico mientras se usa una nube de 

puntos digitalizada, como mencionan [2]. De acuerdo con [3] una nube de puntos es un 

conjunto de pixeles que forman coordenadas masivas y densas muestreadas desde la 

superficie de un objeto.  

La ingeniería inversa está definida como la extracción de la geometría y dimensiones de un 

componente a partir de una pieza máster para construir un modelo CAD (Computed-Aided 

Design, por sus siglas en inglés) de acuerdo con las investigaciones desarrolladas por [4], [5]. 

El objetivo principal de la ingeniería inversa es extraer información precisa del objeto físico 

en cuestión para reconstruir un modelo CAD tan exacto como la pieza máster (u original) 

basado en la literatura desarrollada por [6]. Todas las aplicaciones de la ingeniería inversa 

pretenden satisfacer un rango de restricciones geométricas que están directamente 

relacionadas con el objeto físico como los son paralelismo, ortogonalidad, simetría, 

concentricidad y angularidad; logrando entender la naturaleza geométrica del componente 

[5]. Una vez que las dimensiones son extraídas, son usadas para crear el modelo CAD que 

permita la optimización del proceso de producción. Adicionalmente, el objetivo de ingeniería 

inversa es recuperar las especificaciones de diseño que se han perdido en algún punto del 

tiempo debido al desgaste del diseño, según [7]. 

La literatura disponible provee definiciones adicionales sobre ingeniería inversa. Por 

ejemplo, [8] define ingeniería inversa como el proceso de obtener el modelo CAD derivado 
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de una nube de puntos, la cual debe de ser adquirida bajo un proceso de escaneo de una pieza 

sin necesidad de tener una especificación técnica como los son dibujos o dimensiones 

esperadas. La extracción de información preferentemente debe de ser realizada usando 

tecnología de alta precisión para eliminar interferencias o ruido que puedan afectar a la nube 

de puntos final. Sobre la misma línea, [9] describe a la ingeniería inversa como el método 

para obtener un modelo a partir de un objeto físico cuya información geométrica se encuentra 

parcial o nulamente disponible. El autor añade que la ingeniería inversa engloba métodos de 

medición basados en tecnologías de escaneo 3D, que por lo regular se presenta como una 

nube de puntos (conjunto de puntos 3D).  

Una vez fundamentado el concepto de ingeniería inversa, es de suma importancia detallar 

que las técnicas de digitalización pueden ser agrupadas en dos grandes ramas según lo 

explican los autores [9], [10] y [11]: tecnologías de contacto y tecnologías de no-contacto. El 

primer método, como lo son las máquinas CMM (Coordinate Measusing Machines, por sus 

siglas en inglés), crean la geometría de la pieza al momento de palparla físicamente. Aunque 

el resultado de esta tecnología es sumamente preciso, no son muy aptas para medir gran 

cantidad de puntos porque el proceso demora demasiado tiempo. Por otro lado, las 

tecnologías de no-contacto consisten en captar la geometría de la pieza por métodos ópticos 

de escaneo [12] , lo que permite concluir que los métodos ópticos son más apropiados para 

realizar la ingeniería inversa, ya que en muchos de los casos es necesario captar millones de 

puntos. 

En ciertas situaciones, el proceso de digitalización puede ser complejo debido a que el 

modelo obtenido puede presentar interferencias de ruido o bien, algunas zonas simplemente 

no pueden ser captadas [2]. Con base en las investigaciones desarrolladas por [13] y [11] 

sobre procesos de escaneo, la digitalización de cualquier objeto es eficiente si la superficie 

está integrada con una cantidad limitada de puntos sin haber perdido su definición ni la 

naturaleza real de la pieza. La selección de la tecnología y la metodología son esenciales para 

obtener un modelo digital consistente. Algunas imprecisiones pueden ocurrir durante el 

proceso de digitalización por la adquisición de los datos, el tipo de tecnología, los algoritmos, 

la segmentación y el proceso de remoción de ruido, según lo señala [14]. Todos estos factores 
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contribuyen de manera sistemática en la obtención del modelo 3D final a fin de optimizar las 

variables de respuesta que están bajo observación: (1) tiempo total dedicado en obtener el 

modelo (escaneo + remoción de ruido), (2) precisión del modelo final, (3) dificultad para 

remover el ruido, (4) capacidad para utilizar esta técnica como método de inspección y (5) 

posibilidad para usar el modelo CAD en el rediseño del proceso de manufactura, como está 

especificado en la literatura creada por [1]. Debido a este último escenario, la ingeniería 

inversa sigue siendo un reto para el sector industrial. Así mismo, [15] comenta que los 

sistemas de gran precisión no son costeables todavía para las pequeñas y medianas empresas.  

Una vez obtenida la nube de puntos de la pieza digitalizada, como se comentó anteriormente, 

es necesario utilizarla para construir el modelo CAD. De acuerdo con [8], existen dos 

métodos para reconstruir dicho modelo: a) montaje en superficie, método que usa los bordes 

y aristas de la nube de puntos; y b) reconstrucción del modelo, técnica que revisa las 

dimensiones de la nube en todas las caras para reconstruir una superficie de alta calidad. La 

mayor parte de la literatura disponible presenta diferentes algoritmos para la construcción del 

modelo a partir de la nube de puntos. Los autores [16] presentan una metodología de 

aproximación llamada RANSAC; los autores [17] un método de compensación 

computacional basado en trayectorias de mecanizado robótico; [18] una técnica de ajuste en 

presencia de obstáculos. Sin duda, existen muchos algoritmos y metodologías para aproximar 

el modelo 3D a la nube de puntos que fue digitalizada.  

Existen muchas razones para empezar a utilizar ingeniería inversa en diferentes etapas del 

desarrollo de producto o proceso en un ambiente industrial. Cuando el modelo 3D del objeto 

bajo estudio es inexistente o no está disponible, la ingeniería inversa se vuelve esencial para 

recrear la superficie del modelo, argumento señalado por [19],  [20], el cual será utilizado 

como referencia física [21]. Las dimensiones nominales del objeto son extraídas para tener 

una referencia comparativa basada en las especificaciones establecidas en el dibujo. En otras 

palabras, las dimensiones físicas son obtenidas vía ingeniería inversa para reconstruir el 

modelo CAD que será utilizado como referencia 3D en lugar de un dibujo 2D.  

Una aplicación adicional de la ingeniería inversa, es utilizar esta metodología como un 

método de inspección, asegurando que la tecnología es efectiva, confiable, y que reconstruye 
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la superficie con la precisión deseada. El objetivo primario de cualquier método de 

inspección es determinar la desviación real del producto con respecto a su especificación [22] 

y la ingeniería inversa es una excelente oportunidad para alcanzar esto. Sin embargo y como 

lo comenta [23], la aplicación de métodos de inspección ha tenido mucho éxito en procesos 

fuera de la línea de producción. No ha sido implementado en su totalidad como un proceso 

interno de producción por la eficiencia, fiabilidad y precisión del método de escaneo. Como 

bien comenta este último autor, el tiempo para realizar el escaneo todavía es muy elevado.  

La presente investigación describe una metodología para realizar ingeniería inversa sobre un 

componente de aluminio cuya forma es irregular. Este componente pertenece a la industria 

aeronáutica, y actualmente se encuentra en producción en serie siguiendo procesos manuales 

a lo largo de su cadena de producción. Debido a que el proceso de producción de este 

componente es manual, las cotas dimensionales presentan una variación considerable entre 

pieza y pieza, creando el efecto de tener un proceso de producción fuera de control 

estadístico. Además, los instrumentos actuales de medición como el vernier, go-no-go, y la 

regla métrica no son lo suficientemente precisos, haciendo imposible saber si la pieza está 

dentro o fuera de especificación. La razón de digitalizar este componente, tal como lo 

menciona el autor [20], es debido a que el modelo CAD no se encuentra disponible en la 

empresa, teniendo únicamente como referencia un dibujo 2D; por lo tanto, el objetivo 

principal de la presente investigación es digitalizar los componentes para obtener el modelo 

3D mediante el uso de ingeniería inversa con el fin de optimizar el proceso de manufactura 

y así reducir el número de piezas defectuosas en la línea de producción de este componente.   

A lo largo de la investigación, el modelo 3D es utilizado para rediseñar el proceso productivo 

e iniciar un sistema de manufactura vía CNC (Computer Numerical Control, por sus siglas 

en inglés) y utilizar el escáner como un método de inspección al comparar las piezas físicas 

contra el modelo creado. Estudios de capacidad son realizados para comparar la situación 

actual contra el nuevo método propuesto. De esta manera es posible visualizar de manera 

muy eficiente cuáles cotas se encuentran por afuera de los límites de capacidad, 

especialmente las dimensiones que están marcadas como críticas en el dibujo de ingeniería. 

El estado del arte de este tipo de tecnología está siendo usado para resolver un problema real 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                5 

 

 

originado en una línea de producción. Por lo tanto, la presente investigación demuestra que 

la ingeniería inversa puede ser utilizada como método de inspección al obtener un modelo 

3D y usarlo como pieza máster de referencia en una línea de producción en el sector 

aeronáutico. Dicho modelo se puede utilizar para comparar las piezas físicas producidas y 

realizar un análisis estadístico que permita comprender las causas de la variación natural del 

sistema productivo.  

II. Contexto Industrial del proyecto 

2.1 Airbus Helicopter México Querétaro (AHMQ) 

En el año 2013 la empresa Airbus Helicopter Mexico Querétaro (AHMQ) se instaló en la 

ciudad de Querétaro en el Parque Industrial Aerotech para implementar plantillas de trabajo 

dedicadas a la fabricación de aeroestructuras metálicas de alta tecnología enfocadas en la 

fabricación de puertas de los aviones Airbus modelos A319, A320 y A321. Desde sus 

orígenes, la empresa se ha especializado en la construcción de escotillas de emergencia 

Emergency Exit Hatch (EHH), puerta de carga Bulk Cargo Door (BCD), puertas de 

emergencia Emergency Exit Door (EED), y puertas de carga Single Aile Cargo Door (SACD) 

para los aviones anteriormente mencionados. La planta fue diseñada para poder contar con 

alrededor de 500 empleados altamente calificados en la construcción de dichas 

aeroestructuras que satisfagan la demanda mundial de puertas aeronáuticas, llegando a 

convertirse en fuente única de suministro de estos componentes para el grupo Airbus.  

A partir de 2013, la empresa se ha podido consolidar mediante la transferencia de tecnología 

y conocimiento proveniente de la planta madre ubicada en la ciudad de Donauworth, 

Alemania. Esta última planta recibe las estructuras de puertas fabricadas en Querétaro para 

culminar el ensamble motriz que se envía a la línea de ensamble final de los Airbus A319, 

A320 y A321 en la ciudad de Hamburgo, Alemania. Cualquier problema de calidad, 

productividad, eficiencia, o retrasos puede afectar directamente cualquiera de las 2 líneas de 

ensamble de los aviones, cuyo costo unitario por avión se encuentra por encima de los $101 

millones de dólares por unidad, de acuerdo con la página oficial de Airbus [24]. (Para mayor 

información de los aviones comerciales se puede revisar el Apéndice 1). Por esta última 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                6 

 

 

razón, los costos de la no calidad pueden llegar a ser millonarios si las líneas de producción 

final se ven afectadas.  

Las puertas de los aviones son ensambladas siguiendo un proceso de manufactura muy 

específico que se explica más adelante en la sección 2.4. Sin embargo, es importante recalcar 

el grado de precisión que se requiere en las puertas para poder cumplir con las expectativas 

del cliente final, pero más allá de eso, para poder cumplir con el grado de seguridad que 

demanda la industria aeronáutica a nivel mundial. Por ello, el grado de capacitación y 

habilidad manual del personal operativo de AHMQ debe estar avalado y certificado para 

desempeñar sus labores con la exactitud requerida.  

En cuanto a la demanda, es conocido a nivel mundial las órdenes puestas en firme hacia 

Airbus provenientes de aerolíneas de diferentes continentes para la compra de aviones A319, 

A320 y A321. Esta última información es pública y se puede consultar en Internet en la 

página de Airbus. Sin embargo y dada la cantidad de puertas por avión, la demanda anual 

para AHMQ varía según las necesidades estacionales y está representada en la Tabla 1. 

Tabla 1. Demanda anual de puertas para AHMQ según programa. 

Programa Demanda Anual 

EEH 1,800 puertas 

BCD 900 puertas 

EED 800 puertas 

SACD 400 puertas 

Fuente: Elaboración propia.  

Debido al bajo volumen de producción, el alto costo de los aviones como producto terminado, 

el tiempo de entrega prolongado y la dinámica interna de la industria aeronáutica, la demanda 

es planeada por el cliente de forma anual. Esto favorece la planeación logística dentro de la 

planta AHMQ ya que el volumen de producción se torna estable y nivelado semana a semana. 

Esto quiere decir que no existen cambios abruptos en la producción en cuando a la cantidad 

de puertas que se deben de producir. La demanda semanal es estable en todos los productos 

como se puede percibir en la Fig. 1. Esto favorece de manera directa a las líneas de 
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producción ya que no requieren ser flexibles para adaptarse a cambios imprevistos en el 

volumen de producción por parte del cliente. 

 

Fig. 1 Demanda semanal de puertas para la empresa Airbus-AHMQ según programa. 

Fuente: Elaboración propia.  

2.2 Emergency Exit Hatch (EEH) 

La presente investigación está especializada en el análisis del sistema productivo de la puerta 

Emergency Exit Hatch (EEH), programa principal de la planta AHMQ por volumen de 

producción y por utilidad derramada. Este programa está funcionando desde la inauguración 

de la planta en el año 2013 y se ha mantenido a flote hasta el presente año en el que se realiza 

la investigación, es decir ya lleva 6 años en producción en serie. El producto final está 

conformado por la estructura externa de la escotilla, el sistema para apertura de la puerta y 

los cojinetes de presión ubicados dentro de la aeronave. Todos los componentes en conjunto 

forman la escotilla de emergencia, cuyo producto final ya empacado se muestra en la Fig. 2. 

Asimismo, se puede apreciar en la foto la documentación necesaria por parte del 

departamento de calidad: CoC (Certificate of Conformance), documento que avala los 

estándares de conformidad del producto según los criterios internos de calidad.  
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Fuente: Elaboración propia.  

Como se mencionó con anterioridad, los productos de la planta AHMQ son embarcados a la 

línea final de aviones A319, A320 y A321 ubicada en la ciudad de Hamburgo, Alemania. Sin 

embargo, hablando específicamente del producto EEH, éste solamente va consignado para 

los aviones Airbus A319 y A320 por lo que el enfoque de la presente investigación repercute 

sobre los componentes de estas dos últimas aeronaves. En la Fig. 3 se puede apreciar una 

fotografía del avión A320 destacando la ubicación de la EEH. Dependiendo del avión y las 

especificaciones de la aerolínea (cliente final), puede tener 2 o 4 escotillas de emergencia, 

las cuales están ubicadas a los costados de las alas del avión. La función primaria de la 

escotilla EEH es permitir la evacuación de los pasajeros en caso de un accidente.  Los 

pasajeros pueden abrir dicha compuerta para poder salir mediante un tobogán que se 

despliega por encima de las alas. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Fig. 2 Producto terminado EEH listo para ser embarcado. 

Fig. 3 Localización de las puertas EEH en un avión Airbus A320. 
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Tomando como referencia la información de seguridad de algunas aerolíneas, se puede 

apreciar que esta compuerta solamente se utiliza en caso de emergencia. La escotilla no debe 

de ser abierta durante el vuelo porque la cabina se despresurizará inmediatamente. Vale la 

pena destacar que la escotilla no forma parte del fuselaje principal del avión, por lo que al 

tener que abrir esta compuerta, el pasajero que se encuentre a un costado de la salida de 

emergencia tendrá que liberar el seguro y expulsar la puerta completa hacia el exterior del 

avión. El peso de la compuerta no es considerable. Este argumento se puede apreciar 

claramente en la Fig. 4 en donde se observa el folleto de seguridad presente en todos los 

asientos de cualquier aerolínea que cuente con aviones Airbus.  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Si existe una desviación dimensional que impida que la puerta se abra al momento de una 

emergencia, impedirá que los pasajeros desalojen el avión en momentos de alta criticidad y 

se generen pérdidas de vidas humanas. Es por eso que la presente investigación está 

fundamentada en el argumento: cualquier desviación en el producto final tendrá un desenlace 

que puede involucrar la pérdida de vidas humanas. En la Fig. 5 se aprecia la vista interna de 

la EEH durante el proceso de producción y una vez ensamblada en el avión para su mejor 

apreciación.  

Fig. 4 Representación de la apertura de la escotilla de emergencia EEH. 
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Fuente: Elaboración propia.  

2.3 Esquineros de la puerta (enfoque de la investigación) 

Después de haber analizado la puerta EEH y su localización en el avión y haber comentado 

su relevancia para la seguridad de los pasajeros, se destaca que no todos los componentes de 

la escotilla serán analizados en la presente investigación. Particularmente se examinan cuatro 

números de parte mostrados en la Fig. 6. Estos componentes se encuentran en una fase de 

producción en serie para satisfacer la demanda mundial de la industria aeronáutica. Los 

cuatro números de parte conforman las cuatro esquinas de la escotilla de emergencia 

Emergency Exit Hatch (EEH) y son mejor conocidas como “curvas” dentro de la planta dada 

su forma redondeada que le da dimensión, soporte y estructura a toda la escotilla de 

emergencia de los aviones Airbus A319 y A320. En resumen, la presente investigación tiene 

un enfoque total sobre estos componentes a los cuales la empresa se refiere como curvas.  

Los cuatro componentes tienen procesos de producción muy similares a pesar de tener 

algunas particularidades que los caracterizan. Este componente aeronáutico está fabricado 

con una hoja de metal producto de una aleación de aluminio forjado, clasificado 

comercialmente dentro de la industria aeronáutica con el número LN9073. El grosor del 

aluminio es de 1mm, lo que permite su manipulación hasta adquirir la forma final deseada a 

través del proceso de manufactura que será explicado en la siguiente sección del documento. 

 

Fig. 5 Comparativo de la escotilla de emergencia (EEH) durante el proceso 

de producción y una vez ensamblada en el avión. 
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Fuente: Grupo Airbus Helicopters. 

 

Como se comentó en secciones anteriores, desde el 2013 se ha estado fabricando este 

componente en la planta AHMQ; sin embargo, este fue un producto de transferencia desde 

Europa hacia México cuyo origen se remonta a varias décadas atrás. Previo al lanzamiento 

de la producción en serie, hubo un conjunto de acciones que no se tomaron en cuenta para 

poder robustecer el sistema de producción actual, situación que origina variación en los 

procesos actuales de producción, como se irá revisando a lo largo del documento. Dicha 

variación está originada por diferentes causas, y en algunos casos es prácticamente imposible 

detectar el origen por tantas variables sin fundamentos que pueden intervenir. Este tema se 

abordará posteriormente en la presentación del sistema de manufactura.  

 

 

D522-79028-208 D522-79028-210 

D522-79027-216 D522-79027-212 

Fig. 6 Componentes estructurales de la escotilla de emergencia (EEH) conocidos como curvas. 

Enfoque de toda la presente investigación.  
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2.4 Proceso de producción de las curvas 

El sistema de producción actual de las cuatro curvas para la escotilla de emergencia EEH, 

mostrada en la Fig. 7, está basado en procesos 100% manuales realizados por los operadores 

en diferentes etapas del proceso. Cada una de las etapas será explicada detalladamente para 

poder considerar las variables implícitas que están dentro de este sistema de manufactura. 

Así mismo, se incluyen dentro del proceso productivo las actividades de inspección que 

realiza el departamento de calidad en varias etapas. La intención es demostrar cómo un 

método de calidad que sólo está basado en la inspección, no es capaz de contener todos los 

problemas que acarrea la falta de estandarización, definición y parametrización del sistema 

productivo. Todo el proceso productivo de la curva se muestra en la Fig. 8 y se explica 

detalladamente a continuación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 

 

Fig. 7 Fotografía de una de las curvas que 

conforman la escotilla de emergencia.  
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Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 8 Proceso de producción de las curvas.  

◊ = Característica crítica del dibujo.  

Símbolo Referencia Símbolo Referencia No. proceso Clase

Recepción de 

material
100

Fresado portátil 200

Precalentado y 

enfriamiento
300

Prensado 400

Corte y 

barrenado
500

Scrap

Conformado 600

Marcado de 

contorno
700 ◊

Fresado 800 ◊

Inspección de 

Calidad
50

Envejecimiento 

artíficial
900

Galvanizado 1000

Pintura 1100

Ensamble final 1200 ◊

Embarques 5000

Análisis de 
fallos

OK

OK

NOK

NOK
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2.4.1 Fresado portátil 

La materia prima llega a la planta en láminas de metal de diferentes grosores según el material 

que se tenga que fabricar. En el caso de las curvas, se utiliza una lámina de 1mm y se coloca 

en la fresadora portátil para realizar un patrón previamente programado. La intención de este 

proceso es reducir el tamaño de la lámina y generar un patrón en 2D que posteriormente 

permite formar la pieza en 3D.  En la Fig. 9 se observa en el lado izquierdo la materia prima 

y en el lado derecho el proceso de fresado como ejemplo. Así mismo, en la misma figura se 

muestra la lámina posterior al corte. La primera etapa del proceso es semi-automático debido 

a que el operador solamente debe cargar la lámina sobre la máquina, asegurar el material y 

posteriormente iniciar el ciclo de corte, el cual se realiza de manera automática. Este proceso 

aproximadamente tiene una duración de 35 minutos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Fig. 9 Láminas de aluminio forjado como materia prima para formar los aero-componentes en el 

proceso de fresado. Eliminación de sobrantes de material.  Dire
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2.4.2 Precalentado y enfriamiento 

Con el objetivo de poder manipular el aluminio en etapas subsecuentes y modificar la 

composición física del material, la pieza se introduce al horno a una temperatura de 430°C 

durante 120 minutos. Posteriormente, el material entra en una fase de enfriamiento 

prolongado, con una tasa de enfriamiento de 30°C/hora hasta llegar a 230°C, es decir, la 

duración del proceso de enfriamiento dura aproximadamente 6.6 horas. Una vez que se 

alcanza esta temperatura, el material se deja enfriar a temperatura ambiente hasta que los 

operadores lo puedan manipular.  

2.4.3 Prensado 

Como se explicó con anterioridad, se está analizando el proceso productivo de las esquinas 

de la escotilla de emergencia, los cuales necesitan tener una forma curva para garantizar la 

geometría final de la escotilla completa. Por dicha razón, la lámina de aluminio ya cortada y 

recocida pasa por un proceso de prensado donde se le da dicha forma.  Según los parámetros 

especificados, se le aplica una fuerza de 900KN a la lámina y se presiona contra un 

herramental que debe de garantizar la forma de la pieza final. En la Fig. 10 se puede observar 

una pieza ya prensada junto con la máquina donde se realiza este proceso. Dado que existen 

cuatro números de parte a analizar, existen también cuatro herramentales dedicados para cada 

número de parte. Los operadores cargan manualmente las láminas en la prensa para 

posteriormente realizar la descarga de la misma manera.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Fig. 10 Proceso de prensado inicial para dar la forma curva a los componentes bajo estudio. 
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2.4.4 Corte del remanente y barrenado 

Se puede apreciar en el proceso anterior que quedó un remanente de aluminio que debe ser 

recortado para garantizar la forma aproximada del material. Es por ello, que el siguiente paso 

consiste en colocar la lámina de aluminio en un herramental que ayudará a guiar al operador 

para realizar los cortes. En la Fig. 11 se observa a un operador cortando el material utilizando 

un mototool neumático. El material se sujeta entre dos herramentales para poder crear una 

guía de sujeción que ayuden al operador a cortar el material mientras desliza el mototool a 

través de todo el contorno de la curva. Así mismo, se puede observar en la Fig. 11 que el 

herramental tiene unos bujes en una delas pestañas de la curva, los cuales se utilizan para 

realizar el barrenado necesario en el ensamble final.   

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

2.4.5 Conformado manual 

El siguiente proceso consiste en un conformado de las piezas para que estás adquieran una 

forma similar al herramental, mostrado en la Fig. 12. Los operadores sujetan las piezas a un 

bloque metálico y, mediante un herramental de sujeción, presionan la pieza contra el bloque. 

Posteriormente, los operadores golpean las piezas con unos martillos de goma hasta que la 

pieza se aproxime lo más posible a la forma del herramental. Debido a la naturaleza del 

proceso, no existe un parámetro de cuántas veces o con qué fuerza deben de ser conformadas 

las piezas. Es por ello, que el criterio de aceptación radica en un aspecto subjetivo hasta que 

el operador determine que la pieza ya se asemeja al herramental contra el cual está golpeando 

la pieza. 

Fig. 11 Corte manual del remanente de aluminio para marcar los contornos iniciales de la curva. 
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Fuente: Elaboración propia.  

2.4.7 Marcado del contorno 

Una vez que la pieza ha adquirido la forma del herramental, se procede a realizar el marcado 

del contorno para garantizar las propiedades dimensionales de las curvas. Es por ello que los 

operadores deben marcar manualmente el contorno en varias zonas de las curvas. El marcado 

se realiza utilizando unos herramentales de referencia que no están certificados por el 

departamento de metrología porque no existe un reporte dimensional que garantice la 

repetibilidad de la producción. Los operadores utilizan otra curva como plantilla para así 

proceder con el marcado del contorno, denostando la falta de algún herramental que esté 

liberado por el departamento de calidad. Para realizar este marcado, los operadores pintan el 

contorno mediante el uso de un plumón como se aprecia en la Fig. 13. En resumen, la plantilla 

de referencia del marcado es una curva de aluminio producida en ocasiones anteriores y sobre 

la cual se referencia el resto de la producción.  

La reproducibilidad de las piezas también es cuestionable, situación que se analizará en la 

sección 3.1. La razón es que los operadores no tienen un método estándar para colocar los 

herramentales de referencia. Cada operador ha desarrollado su propio método de trabajo de 

una manera empírica con la experiencia que ha desarrollado dentro de la empresa. Aunado a 

este tema, los herramentales del primer y segundo turno son diferentes, siguiendo las 

adaptaciones al proceso según el criterio de los técnicos especialistas de cada uno de los 

turnos laborales. Por lo tanto, el marcado dimensional es diferente en cada una de las piezas 

producidas, dejando de lado la repetibilidad y reproducibilidad necesarias en un sistema 

Fig. 12 Conformado manual de las curvas. El material se golpea manualmente 

para asemejar la forma aproximada de los herramentales. 
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productivo para garantizar la calidad del componente. Aunado a este factor, la sujeción de 

los herramentales también es cuestionable debido a que mientras el operador realiza la marca, 

en muchas ocasiones el herramental (curva de referencia) pierde su posición original de 

referencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

2.4.8 Fresado Manual 

Las marcas colocadas con el plumón son las referencias que determinan la longitud, el ancho 

y el largo de la pieza. El proceso de fresado manual consiste en el corte del sobrante de 

aluminio que se encuentra por fuera de las marcas con plumón que se aplicaron en el proceso 

anterior. Mediante un mototool, los operadores desbastan el material hasta llegar a la 

referencia señalada, como es mostrado en la Fig. 14. El proceso depende completamente de 

la habilidad del operador por la naturaleza de las actividades que tiene que realizar. El ángulo 

de ataque con el que entra el mototool también puede afectar este proceso productivo. Estas 

Fig. 13 Herramentales utilizados para marcar el contorno de la curva con un plumón. 

Esta marca dicta la forma final del componente.  
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actividades se tienen que realizar alrededor todo el contorno de la curva para garantizar las 

especificaciones marcadas en el dibujo 2D disponible, y así lograr su forma y dimensión 

final.  

Uno de los motivos principales para realizar la presente investigación radica en los procesos 

de marcado y fresado, debido a que, como se irá analizando, la variación del sistema 

productivo tiene sus causas raíces en estos dos procesos en particular. Debido a que no se 

cuenta con un ambiente productivo que esté basado en herramientas de calidad, es 

prácticamente imposible controlar la variación de los procesos, situación que se presenta 

constantemente en estas dos etapas de la cadena de manufactura dentro de la planta AHMQ. 

Sin embargo, este planteamiento se irá argumentando paulatinamente a lo largo de toda la 

investigación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Fig. 14 Fresado manual del componente. Remoción del material sobrante según el marcado 

que se realizó en el proceso anterior. Utilización de un mototool manual. 
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2.4.9 Inspección de calidad 

Los inspectores de calidad están presentes en todo el proceso productivo para resolver 

cualquier duda que llegasen a tener los operadores de producción. Sin embargo, para 

garantizar la calidad y geometría del producto, la planta ha establecido algunas inspecciones 

de calidad dentro del proceso. La primera inspección formal se encuentra posterior al proceso 

de fresado de las curvas, en donde los inspectores verifican el 100% de las curvas y comparan 

sus dimensiones contra las llamadas PVS (Product Verification Sheet). Las PVS son unas 

hojas que tienen los inspectores de calidad en donde se marcan las tolerancias de las 

dimensiones críticas por verificar. En la Fig. 15 se muestra un ejemplo de esta PVS. En ella, 

sólo se especifica la dimensión, tolerancia, límites de especificación e instrumento de 

medición a utilizar: vernier digital.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15 Hojas de verificación de calidad (PVS) como especificaciones dimensionales de las curvas. Se indica 

la especificación, tolerancias y equipo de medición a utilizar. 

Fuente: Grupo Airbus Helicopters. 

Si se analiza de manera general, las PVS se asemejan a un plan de control utilizado en muchas 

industrias. Sin embargo, en esta ocasión no se le puede nombrar plan de control porque las 

medidas y dimensiones no fueron desplegadas de un AMEF (Análisis del Modo y Efecto de 

Fallas), las cuales se habrían derivado de un análisis de riesgo desde el diseño del producto. 

Bajo la perspectiva del Despliegue de la Función de Calidad (QFD por sus siglas en inglés) 

nunca se determinó cuáles son las características críticas o especiales que son relevantes para 
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forma o función según las necesidades del cliente. Es por eso que las PVS son una 

herramienta empírica que se ha ido modificando según los problemas que van surgiendo con 

el pasar de los meses dentro de la planta AHMQ. En otras palabras, si en el proceso de 

ensamble se detecta algún problema con alguna dimensión, la PVS se modifica para incluir 

una característica adicional que el inspector de calidad tendrá que verificar de manera 

adicional. La perspectiva es: “si existe algún problema de calidad, hay que inspeccionarlo y 

detenerlo para que no llegue con el cliente”.  

Regresando al proceso de inspección de calidad dentro de la línea, ya se revisó que el 

instrumento de medición será un vernier digital según se especifica en la PVS. El método de 

inspección se puede observar en la Fig. 16. El inspector de calidad toma el vernier y de 

manera manual, realiza la medición para ver si la curva cumple con las especificaciones 

dimensionales del producto. A simple vista se puede observar que el sistema de medición 

estará cometiendo Errores Tipo I y Errores Tipo II constantemente, situación que se 

comprobará en la sección 3.1. Es decir, el sistema de medición no es lo suficientemente 

robusto para detectar las dimensiones que a su vez ayuden a encontrar la causa raíz de los 

problemas de calidad de las piezas. Hasta esta etapa del proceso se han cubierto las cuestiones 

dimensionales de las curvas. Los procesos subsecuentes ya no son relevantes para la 

geometría de la pieza; sin embargo, se mencionan por el tiempo tan largo de duración que se 

tienen hasta llegar al proceso final de ensamble. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Fig. 16 Proceso de inspección por parte del departamento de calidad para garantizar las 

dimensiones esperadas en el componente.  
Dire

cc
ión

 G
en

era
l d

e B
ibl

iot
ec

as
 U

AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                22 

 

 

2.4.10 Envejecimiento artificial 

Antes de comenzar con este proceso, las curvas se deben dejar reposar un mínimo de 24 horas 

para poder continuar con su producción. Posterior a esto, se realiza un tratamiento térmico 

en donde se introducen a una temperatura de 120°C durante 180 minutos continuos. A 

continuación, se aumenta la temperatura del horno hasta alcanzar 165°C durante 960 

minutos. Este proceso se puede observar en la Fig. 17.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

2.4.11 Proceso de galvanizado 

Existen algunos programas previamente creados para realizar el proceso de galvanizado 

según el componente que se vaya a producir. Ese proceso consiste en colocar un 

recubrimiento mediante un crisol de zinc fundido a 450°C. La realización de este proceso es 

de suma importancia debido a que, mediante él, se evita la corrosión y la oxidación de los 

componentes de aluminio que se colocan en el avión. La humedad, sal oceánica y 

contaminación a la cual está expuesto el avión pueden ocasionar problemas químicos en el 

aluminio que causen daños estructurales internos dentro de las piezas. Es por ello que este 

proceso es de suma importancia. La duración de este proceso ronda aproximadamente los 

200 minutos.  

 

 

Fig. 17 Proceso de envejecimiento artificial. Las curvas se introducen al 

horno para realizar el tratamiento térmico. 
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2.4.12 Pintura 

El último proceso antes de llegar a las líneas de ensamble final consiste en la aplicación de 

pintura en dos grandes etapas: 1) aplicación de primer, y 2) aplicación de pintura en la capa 

superior. Los operadores cuelgan las piezas sobre una estructura dentro de una cabina de 

pintura y aplican el primer y la pintura de manera manual mediante una pistola de pintura. 

Es importante cuidar el grosor de la pintura ya que está tiene unas especificaciones muy 

cerradas (115 µm a 250µm) sobre cuánta pintura debe de estar aplicada sobre el componente 

para proteger el aluminio que forma cada componente.  

2.4.13 Línea de ensamble 

Posterior a la pintura, todos los componentes arriban a la línea de ensamble final donde se 

unen con otros, además de las curvas, para dar forma al producto final: puerta EEH 

(Emergency Exit Hatch). La línea de producción de ensamble consta de varios procesos que 

serán analizados en la presente investigación no como fuente de variación, sino como una 

oportunidad para detectar las desviaciones al proceso productivo. La mayor cantidad de los 

efectos de las desviaciones salen a la luz en el proceso de ensamble. Ya sea porque los 

componentes no coinciden, porque vienen más largo o más cortos de los especificado, porque 

sobra material, o por la falta de coincidencia de todos y cada uno de los números de parte 

asociados a la puerta. 

La línea de ensamble de la EEH consta de 21 estaciones de trabajo como se muestra en la 

Fig. 18, en donde a través de diferentes procesos estructurales meramente manuales, se unen 

los componentes que conforman la escotilla de emergencia de los aviones Airbus A319 y 

A320. Existen diferentes procesos muy similares como remachado, aplicación se sellador, 

barrenado estructural, aplicación de primer y pintura, ensamble estructural y colocación de 

cinemáticos. A través de todos estos procesos, la puerta será formada hasta llegar al proceso 

final dentro de la planta.  

Detectar los fallos en esta etapa del proceso es demasiado costoso debido a que las curvas ya 

están ensambladas con otros componentes que conforman la puerta. Cada vez que se detecta 

un problema dimensional o estructural con cualquiera de las cuatro curvas, es necesario 
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realizar un retrabajo mayor al tener que remplazar el componente de aluminio; en algunos 

casos también es necesario remplazar uno o varios componentes subsecuentes anexados a la 

curva. Sin embargo, el único método actual para detectar si las curvas están 

dimensionalmente dentro de especificación, es construir la puerta y tratar de ensamblarla en 

la línea de producción. En otras palabras, el sistema de producción se convierte en un entorno 

de prueba y error en donde se hacen pruebas in situ con el material productivo. Sin embargo, 

hay que recordar que el cliente está esperando puertas provenientes de este sistema 

productivo sin control, lo que ocasiona retrasos, costos de producción muy elevados, 

retrabajos constantes y fallos recurrentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Grupo Airbus Helicopters. 

 

2.4.14 Método de Inspección y detección de fallas 

La responsabilidad del departamento de calidad, incluyendo los ingenieros de calidad y los 

inspectores en la línea de producción, es muy clara dentro de la planta en todos los procesos 

productivos antes mencionados. Tienen roles y responsabilidades que se les han asignado 

según la cultura organizacional y la perspectiva del concepto de calidad que se ha cultivado 

y enraizado a lo largo y ancho de todas las jerarquías, desde el nivel operativo hasta el nivel 

gerencial más alto dentro de la planta de Airbus Helicopters. La responsabilidad del 

Fig. 18 Diagrama de flujo de la línea de ensamble final para la escotilla de emergencia (EEH). 
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departamento de calidad es realizar inspecciones continuas al producto en diferentes etapas 

del proceso con el único objetivo de detectar errores que ocurren durante el proceso. En 

términos simples, todo el sistema de calidad está enfocado en detener los modos de falla 

mediante una inspección continua. Este sistema de calidad es evidente en todos y cada uno 

de los procesos productivos dentro de la organización por la única razón que en todas las 

etapas de producción existe alguna inspección por parte del departamento de calidad.  

Particularmente en la línea de ensamble, es posible visualizar en la Fig. 18 que existen seis 

“quality gates” donde los examinadores de calidad inspeccionan el 100% de los productos al 

llegar a dichas estaciones de trabajo. La tarea de los inspectores es revisar el producto bajo 

ciertos criterios para alcanzar a detectar los fallos ocasionados en las estaciones anteriores. 

A través de un check list se tiene establecido qué inspeccionar en dicha estación de trabajo; 

sin embargo, en muchas ocasiones se alcanzan a detectar modos de fallo fuera de este check 

list.  Cualquier modo de fallo detectado fuera o dentro del check list tendrá que ser retrabajado 

por los operadores. El inspector de calidad identifica modos de fallo en la puerta y los 

operadores tendrán que realizar el retrabajo hasta que el inspector de calidad decida si la 

puerta puede continuar a la siguiente estación de trabajo. Los modos de fallo son recurrentes 

y constantes, pero, de acuerdo con la ideología de calidad dentro de la planta, lo importante 

es que éstos no lleguen al cliente.  

La idea de calidad dentro de la organización se puede puntualizar para entender mejor la 

cultura arraigada que se tiene. Existen seis frases ideológicas dentro de la organización, las 

cuales no se dicen de manera explícita, pero se actúa diariamente siguiendo esa ideología: 

1. Es necesario detectar los fallos antes de que lleguen al cliente. 

2. Entre más se inspeccione, se retrabaje y se detecte, la calidad será más alta.  

3. Para lograr mejor calidad, es necesario contratar a más inspectores de calidad.  

4. Calidad es cumplir con las tolerancias y los requerimientos de los dibujos. Si no están 

claras las especificaciones, se rechaza el producto y se retrabaja.  

5. La responsabilidad del departamento de calidad es inspeccionar el producto y 

puntualizar los errores que comente producción. 

6. Los operadores son los únicos responsables de la calidad del producto.  
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Esta ideología provoca que el 100% de las puertas EEH se retrabajen en seis diferentes etapas 

del proceso como se mostró en la Fig. 18. En cada uno de los “quality gates” se inspeccionan 

las puertas y los operadores realizan los retrabajos. No hay escapes: el 100% de las puertas 

tendrá que sufrir algún retrabajo menor. En secciones siguientes se explica la definición de 

un retrabajo menor y uno mayor, pero para esta sección sólo basta mencionar algunos de los 

modos de fallo que engloban los retrabajos menores. Como ejemplos están: cambiar 

remaches, realizar retoques de pintura, desvanecer golpes estructurales, colocar sellador, 

entre otros. 

III. Hipótesis  

La metodología de ingeniería inversa, a través del escaneo físico, permite definir las 

tolerancias geométricas reales de las cuatro curvas pertenecientes a la escotilla de emergencia 

a partir de la digitalización de una pieza máster, especificando las cotas y medidas de los sub-

ensambles para redefinir el sistema productivo actual mediante análisis estadísticos que 

validen el nuevo método propuesto.  

IV. Objetivos general 

Reducir el número de piezas defectuosas en un 40% en la línea de ensamble EEH en AHMQ, 

a través de la digitalización de piezas master físicas con la ayuda de software y tecnología 

generen modelos digitales 3D; con el fin de definir las tolerancias geométricas reales de los 

cuatro números de parte involucrados de la Fig. . A través de este modelo 3D, crear los 

herramentales y Jig’s para garantizar la repetibilidad de las dimensiones. Este objetivo deberá 

cumplirse para el segundo semestre del 2020. 

V. Objetivos específicos 

1. Comprobar que el método de ingeniería inversa puede ser utilizado como método de 

inspección en una línea de producción en serie.  

2. Reducir 40% los retrabajos mayores dentro de la línea de producción de EEH en la 

empresa AHMQ.  
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3. Incrementar en un 20% la productividad de la línea al lograr mayor cantidad de 

puertas producidas.  

4. Ahorrar $1,120,000.00 MXN anuales al reducir la cantidad de desperdicio que se 

genera en la línea.  

5. Demostrar que el concepto de calidad de la industria aeronáutica radica en la 

redundancia del diseño de los productos y no en el sistema de manufactura per sé.  

 

VI. Conceptos de calidad en el sector industrial 

Tratar de entender un sistema de manufactura y sus antecedentes implícitos va mucho más 

allá de analizar las estaciones de trabajo. Es como si se intentara analizar a un ser vivo por 

sólo observar su piel; es decir, el análisis debe ser más profundo para saber por qué y en qué 

momento se originaron los problemas actuales del sistema productivo. Para llegar a este 

entendimiento es necesario analizar el despliegue de información y procesos partiendo de las 

necesidades del cliente. Esta tarea requiere de un análisis detallado visto desde diferentes 

perspectivas debido a que, en muchas ocasiones, la causa raíz de los problemas no está 

originada en el piso de producción.  

Como lo describe Shingeo Shingo, uno de los gurús de calidad más representativos, cualquier 

sistema de manufactura está conformado por diferentes capas que están interconectadas entre 

sí pero que son independientes una de la otra. Esto quiere decir que el flujo de información, 

el flujo de recursos y las afectaciones de las decisiones tomadas, no sólo repercutirán a la 

capa en cuestión, sino que, con el paso del tiempo, también afectarán a las otras capas dentro 

del sistema productivo. Para comprender mejor esta aseveración, se muestra la presente 

perspectiva en la Fig. 19. Como representación, se presentan cuatro capas: infraestructura, 

especificaciones de calidad, definición de los procesos y personal. Cada una de estas capas 

presenta diferentes factores que intervienen en el éxito o en el fracaso del sistema de calidad. 

Enfocarse en una sola capa no resolverá los problemas del sistema completo, sino que es 

necesario encontrar los puntos de interconexión para saber cómo cada una de las capas 

afectan al sistema completo.  
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Una concepción colectiva errónea que se tiene en la planta es que los operadores son los 

causantes de los fallos. Esta idea proviene de la alta gerencia en donde textualmente se dice 

“los operadores no quieren trabajar y sólo provocan los fallos”. En efecto, quién está 

produciendo las puertas y quién interviene de manera directa en el sistema productivo es el 

operador. No existe otra interfaz entre las actividades que realiza el operador y los resultados 

obtenidos por el sistema productivo, por lo que, en efecto, el operador es el responsable de 

los fallos. Sin embargo, si el operador no tiene las herramientas correctas, no existen métodos 

definidos de trabajo, los procesos no están estandarizados, los herramentales están 

desgastados y la materia prima es una fuente de variación, no habrá manera de que los 

operadores puedan realizar su trabajo de una manera estandarizada. Es por ello que en la 

Fig.19 se presentan las capas que conforma cualquier sistema productivo. La suma de todos 

los esfuerzos por definir el sistema de producción se verá directamente reflejada en las 

actividades que diariamente tiene que realizar el operador.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Fig. 19 Representación de las capas que conforman cualquier sistema de manufactura. 
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La definición de todas las capas y del sistema completo de manufactura es un proceso que 

toma años desarrollar. Un sistema bien diseñado conlleva un trabajo arduo y preciso que 

inicia desde la fase de planeación y definición del programa o producto, partiendo siempre 

del entendimiento de las necesidades del cliente. Posteriormente, el desarrollo del sistema 

continúa con el diseño del producto, fase en la que los creadores aterrizan las necesidades del 

cliente en el producto que cumplirá las expectativas particulares del comprador. Una vez que 

se tiene el producto diseñado, se diseña el sistema de manufactura que sea capaz de fabricar 

el producto y cumplir al 100% las especificaciones del cliente, es decir, se entra en la fase de 

definición del proceso. Posteriormente, es necesario validar que dicho producto y proceso 

estén alineados y enfocados para lo que originalmente se diseñaron. Como última fase, se 

realiza el lanzamiento de la producción en serie.   

De ahí se derivan los conceptos del producto, el diseño especializado, el sistema productivo 

y la implementación del sistema de calidad a lo largo y ancho de la cadena de suministro de 

ese producto en específico. Alguna perspectiva no considerada durante la fase de diseño, ya 

sea del producto o proceso, creará un efecto látigo en la planta de producción al maximizar 

los problemas, como se puede observar en la Fig. 20, haciendo que en algunas ocasiones sea 

muy complicado estabilizar el sistema. En la figura está representada la variación y la 

complejidad para resolver los problemas. Entre más avanzada sea la etapa del desarrollo 

productivo, mayor será la complejidad para lograr la estandarización de todo el proceso de 

producción.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 20 Efecto látigo que representa la complejidad para resolver los problemas en la línea del 

tiempo. Entre más avanzado esté el proyecto, más complicado será estabilizar todo el sistema. 

 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                30 

 

 

De acuerdo con el autor [25], la perspectiva de cualquier sistema de calidad está basada en 

la idea de garantizar y preferentemente exceder las necesidades del cliente, a un costo lo 

más bajo posible, con un trabajo de mejora continua que involucre, enfoque y comprometa 

a todos los involucrados dentro de la organización. La calidad debe ser una perspectiva de 

activa prevención, cambio y mejora en lugar de canalizarse en la inspección y reparación del 

producto o del sistema de producción. Los autores [26] comentan que el cambio dentro de 

cualquier organización es inevitable, por lo que se tienen que realizar de una manera 

estructurada y documentada. Alcanzar esta perspectiva dentro del sistema de calidad de 

cualquier organización es un trabajo que conlleva años de responsabilidad en todos los 

niveles de la empresa. La calidad es un sistema holístico donde las perspectivas, 

metodologías, y herramientas se combinan para obtener la máxima satisfacción del cliente 

con el menor uso de recursos dentro de la organización.  

La variación en los procesos y en los productos es el principal impedimento para llegar a 

consolidar un sistema de manufactura que englobe la calidad. Pero la variación no es un 

factor que sucede repentinamente en el proceso, sino que es ocasionada por una serie de 

hechos interconectados entre sí. Para entender mejor este concepto, en la Fig. 21 se muestra 

cómo se crean los defectos en cualquier línea de producción. Primeramente, en una etapa 

temprana en cualquier ciclo de producto, es necesario analizar qué aspectos pueden poner en 

riesgo la satisfacción de cliente. Si los riesgos no son detectados ocasionarán errores dentro 

de la línea de producción. Un error se entiende como cualquier desviación no considerada en 

el proceso, y pueden ser errores dimensionales de los herramentales, falta de documentación, 

método de medición incorrecto o cualquier factor que provoque un defecto. Y justo este 

criterio es la última etapa del análisis de calidad: los errores crean defectos, rechazos, 

retrabajos y costos de la no calidad muy elevados.  

     

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 21 Despliegue de factores causantes de defectos en una línea de producción si 

no son tomadas en su debido momento. 
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Si se llegase a tener un sistema de calidad con gran cantidad de defectos, es necesario 

empezar a crear estrategias para reversar esta situación, como se muestra en la Fig. 22. ¿Por 

qué se originan los defectos? Por los errores ocasionados dentro del sistema de producción, 

independientemente cuál sea la fuente del error (7M’s de calidad). ¿Cómo se originan los 

errores? Por la falta de visualización de los riesgos potenciales que pueden ser causados en 

cualquier etapa del proceso. Esta ideología no es tan fácil de visualizar cuando se vive en un 

ambiente de amplia variación por tantas variables que pueden intervenir dentro del sistema 

productivo. Sin embargo, es necesario retroceder en el ciclo mediante diferentes estrategias 

de calidad que ayudarán a la estabilidad del sistema. Es aquí donde el concepto de Ingeniería 

Inversa surge debido a que, de manera opuesta, se empezará a definir el proceso productivo 

partiendo de los defectos que ya están sucediendo en la línea de ensamble con el único 

objetivo de crear el sistema de manufactura que evitará mencionados defectos.  

 

 

Fig. 22 Herramientas necesarias en cada etapa para evitar llegar al siguiente nivel de riesgo. Flujo inverso en 

la definición del sistema plantea el concepto de Ingeniería Inversa. 

Fuente: Elaboración propia. 

1. Clasificación de defectos: 

Crear un sistema de trazabilidad que ayude a documentar los defectos que 

constantemente están sucediendo en la línea de producción. Para ello, no sólo es dar 

la indicación de retrabajar una puerta, sino por el contrario, llevar un registro 
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detallado de cómo, cuándo y dónde están sucediendo dichos fallos. Entre mayor sea 

la información de relevancia, mejor podrá ser el análisis que se tendrá en un futuro. 

Se puede llevar el registro de qué estación o qué persona originó el fallo, cuáles eran 

las condiciones de la materia prima, qué metodología se siguió para el ensamble de 

la puerta o cualquier información relevante al proceso.  

2. Análisis de causa raíz (errores):  

Esta es la etapa crucial para saber la fuente de los errores. Las causas raíces pueden 

ser muchas según los modos de fallo que se originan en la línea de producción, pero 

lo importante es llegar a la causa raíz mediante métodos objetivos que garanticen que, 

en efecto, ese factor es la causa de ese modo de fallo en específico. Los métodos para 

identificar las fuentes de variación son la piedra angular de cualquier sistema de 

calidad, independientemente de la industria, proceso o problema que se tenga en la 

línea de producción.  

3. Análisis de riesgos: 

Identificar los modos de fallo incluso antes de que éstos sucedan, es la plataforma de 

despegue para garantizar un sistema de calidad que satisfaga las necesidades del 

cliente en cualquier etapa del proceso productivo. Mitigar los riesgos crea la 

posibilidad de tener un sistema libre de fallos incluso antes de que éstos sucedan. Para 

llegar a esta etapa se deben de utilizar varias metodologías como lo es el AMEF, Plan 

de control, control estadístico, entre otras.  

En la sección anterior se presentó que el sistema actual de AHMQ está enfocado en la 

detección de los defectos. Es importante tener esto en mente en las siguientes secciones de 

este documento. Posteriormente se presentarán los resultados que esto conlleva a través de 

los fallos que se presentan diariamente en la línea de producción. Como comentó el Dr. 

Edwards Deming, uno de los gurús de la calidad más representativos a nivel mundial en su 

tercer principio: “es necesario desistir de la inspección en masa para lograr la calidad. La 

calidad se logra al construirla desde la construcción del producto”.  

Sin embargo, se debe de recordar que el presente proyecto se está realizando el sector 

aeronáutico, industria que presenta tres peculiaridades muy representativas: 1) costos muy 
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elevados de los productos, 2) bajos volúmenes de producción por la demanda mundial de 

aviones y 3) procesos productivos meramente manuales. No obstante y como lo describen 

[27], el éxito de muchas herramientas de calidad radica en los altos volúmenes de producción 

de manera que se poseen datos iterativos que permiten el desarrollo de diseños de 

experimentos de una manera eficiente. Por consiguiente, las herramientas tradicionales que 

se aplican en otras industrias no son factibles dentro del sector aeronáutico. Así mismo, [28] 

explican de manera abundante que el objetivo de cualquier sistema de calidad es reducir la 

variabilidad y desperdicios a través de procesos repetitivos que permiten el uso de técnicas 

estadísticas. A pesar de ello, los mismos autores explican que en el sector aeronáutico se hace 

muy difícil, sino imposible, el lograr los objetivos de tener un sistema con la variación dentro 

de 6 sigma por las características del sector presentadas anteriormente.  

A propósito de las singularidades del sector aeronáutico, la investigación desarrollada por 

[29] introduce una nueva metodología de análisis nombrada ACE (Achieving Competititive 

Excellence) para aplicar diferentes herramientas en dicho sector. A través de esta herramienta 

explica que los métodos de mejora continua han evolucionado de sistema tradicionales 

enfocados en la línea de producción a metodologías que se enfocan a todos los sistemas de 

la organización. En efecto, a través de este proyecto justamente es lo que se busca: analizar 

la línea de producción actual para de ahí partir del APQP de manera inversa para entender 

qué sistemas o documentación quedó sin desarrollar para lograr a tener un sistema de 

manufactura esbelto.  

6.1 Decisiones basadas en datos 

Una de las perspectivas más importantes para alcanzar un sistema de producción con calidad 

es el saber tomar las decisiones basadas en hechos y en datos relevantes. Para lograr esto se 

requiere conocimiento acerca de la variación y la habilidad para distinguir entre “variación 

natural” y “variación especial” del proceso de manufactura. Además, se necesitan datos 

numéricos reales que aseguren, estructuren y comprueben que la información que se está 

obteniendo es un reflejo sustancial de la realidad latente de la producción. Cualquier decisión 

que no esté basada en datos, creará más variación en el sistema, y por consecuencia, será 

mucho más complicado de resolver y estabilizar la producción.  
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En los sistemas de producción normalmente se van captando datos y se realizan mediciones 

constantes para saber si se cumple con las especificaciones del cliente. Sin embargo, las 

mediciones deben brindar una perspectiva muy clara de cómo se comporta el sistema de 

manufactura. En otros términos, las mediciones de las piezas brindan información sobre el 

grado de robustecimiento del sistema de producción, y si en algunos casos es ignorado, el 

sistema de calidad seguirá evaluando piezas unitarias que no contribuirán a la mejora 

continua de la organización.   

Es de suma importancia que todo el sistema productivo esté enfocado a la búsqueda constante 

de datos relevantes que ayuden con la mejora continua. Esta información debe ser recabada, 

clasificada y estudiada para tener un panorama real de lo que verdaderamente está originando 

las causas de variación. Esta perspectiva normalmente es conocida como trazabilidad, una 

manera de poder reconstruir la historia de cualquier pieza fabricada en el pasado, dando pie 

al conocimiento a detalle de qué, cómo, cuándo, dónde y por ende el por qué sucedieron las 

causas que dan pie a la creación de defectos dentro de la línea de producción.  

En el párrafo anterior se mencionó una frase muy importante para poder tomar decisiones 

asertivas: datos relevantes. No sólo es cuestión de recabar datos por protocolo; por el 

contrario, es indispensable saber qué medir, cómo medirlo, con qué medirlo y qué tan 

frecuente se debe de medir. Es por ello que las mediciones deben estar sustentadas por 

estudios R&R, es decir de repetibilidad y reproducibilidad. Para medir, es imprescindible 

asegurar que el método de medición es lo suficientemente preciso y exacto a tal grado que 

los datos reflejen la variación de las piezas y la del método de medición. Tener un método de 

medición que no sea preciso, creará todavía más variación dentro del sistema de producción, 

por lo que será más difícil saber cuáles son las causas raíces de los problemas. Así mismo, es 

importante asegurarse que los instrumentos de medición son los apropiados y están 

correctamente calibrados.  

Los dos términos de repetibilidad y reproducibilidad están enfocados en distinguir la 

capacidad del método de medición, es decir, obtener la misma lectura cada vez que se realiza 

una medición. Para ello la abreviación R&R es usada. La repetibilidad se refiere a la variación 

inherente de los métodos de medición y la reproducibilidad a la habilidad para que diferentes 
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personas produzcan resultados consistentes. En una fase inicial del presente proyecto, se 

detectó que los sistemas actuales de medición no son lo suficientemente robustos para llegar 

a tener datos significativos. Por ello, se realizó un R&R para conocer algunos datos previos. 

Es importante mencionar que el método de medición utilizado en el estudio fue exactamente 

el mismo que se utiliza en la planta: vernier digital usado manualmente por los operadores.  

El experimento consiste en medir la dimensión de una de las pestañas de la curva mediante 

el uso de un vernier digital. Se replica el método utilizando en la planta por lo que la medición 

se realiza manualmente. Se debe de medir en la parte más larga de la pestaña para conocer la 

longitud máxima de la misma, como se puede observar en la Fig.23. Para ejecutar el estudio 

R&R se solicitó a dos operadores que midieran dos curvas diferentes y realizaran cinco 

réplicas, es decir, se tendrá un total de 20 mediciones (2 operadores x 2 piezas x 5 réplicas). 

Este experimento se realiza con el único objetivo de demostrar que los métodos de medición 

dentro de la planta no están basados en métodos de medición significativos.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  23 Método de medición de una de las curvas para la realización del estudio R&R. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados de las 20 mediciones se pueden observar en la Tabla 2 donde se especifica 

que número de parte se utilizó, quién realizó la medición, y el resultado de dicha medición. 

Cabe mencionar que mientras se realiza la medición, la posición del vernier es trascendental 

para obtener el resultado, por lo que se le solicitó al operador cuidar la posición de su 

instrumento para así contar con datos significativos que arrojen la veracidad del método.  
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Tabla 2. Mediciones de dos curvas con el método actual. 

No. Parte Operador 1 Operador 2 

1 

54.81 55.58 47.6 49.41 

55.03 56.85 50.05 49.32 

54.5   49.25   

2 

54.88 57.06 55.02 57.85 

55.73 59.39 53.7 57.18 

56.79   57.15   

Unidades de los valores expresadas en mm. 

Fuente: Elaboración propia. 

Con el fin de concebir una interpretación sustancial de los datos, se plantea la siguiente 

hipótesis experimental: los factores involucrados en el proceso de medición son iguales a 

cero, es decir, no son estadísticamente significativos en el error que puede generar el método 

de medición. Como fuentes de variación (𝜇
𝑥 

) del experimento se encuentran: 1)partes, 

2)operador, 3)interacción parte-operador y por último 4)repetibilidad.  La hipótesis 

estadística se observa a continuación en donde 𝜇𝑥 es la variación de cada una de las cuatro 

variables independientes que se están analizando  

𝐻𝑜:  𝜇𝑥 =   0 

𝐻𝑎:  𝜇𝑥 ≠   0 

Con la intención de corroborar o rechazar la hipótesis planteada es necesario la realización 

de un análisis de varianza (ANOVA) que permita identificar cuáles factores son los que 

contribuyen con la variación del sistema de medición. En la Tabla 3 se observan los 

resultados del ANOVA. Para poder determinar si el factor es significativo es necesario 

revisar el p-value de cada uno de los factores. Dado que se está utilizando un nivel de 

confianza del 95%, si el p-value llegase a ser mayor o igual a 0.05 significa que no se rechaza 

la hipótesis nula y por lo tanto ese factor no es significativo para el sistema de medición. Es 

posible observar que los valores del No. de parte y operador en efecto presentan un p-value 

mayor a 0.05; sin embargo, la interacción de ambos factores presenta el caso contrario, lo 

que indica una deficiencia mayor del sistema de medición, por lo que es necesario realizar 

análisis subsecuentes.   
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Fuente: Elaboración propia. 

Del ANOVA se desprenden tres conclusiones parciales:  

1. Con un nivel de significancia del 95%, al tener un p-value > 0.05, no se rechaza la 

hipótesis nula y se concluye que la variación del No. de parte no es significativa para 

el sistema por sí sola.  

2.  Con un nivel de significancia del 95%, al tener un p-value > 0.05, no se rechaza la 

hipótesis nula y se concluye que la variación del operador no es significativa para el 

sistema por sí sola.  

3. Con un nivel de significancia del 95%, al tener un p-value < 0.05, se rechaza la 

hipótesis nula y se concluye que la variación de la interacción No. parte / operador sí 

es significativa para el sistema de medición.  

Concluir que la interacción No. parte–operador sí es representativa para el sistema de 

variación, significa que un operador mide de diferentes maneras cada una de las partes; es 

decir, el método de medición no está estandarizado o no es posible de replicar debido a la 

naturaleza de las piezas. Por esta razón, es necesario continuar con el análisis. De acuerdo 

con las directrices de la AIAG (Autonomotive Industry Action Group), un sistema de 

medición es aceptable si el porcentaje de variación de los factores se encuentra por debajo 

Tabla 3 ANOVA con los índices de significancia de cada valor sobre el sistema de medición.   
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del 10%, es tolerable si se encuentra entre el 10% y 30%, y no es aceptable cuando la 

variación se encuentra por encima de 30%, criterios que se pueden percibir en la Tabla 4.  

Tabla 4 Criterios de aceptación del estudio R&R de acuerdo con la AIAG.  

≤ 10% variación Sistema de medición aceptable 

10% a 30%  de 

variación 

Sistema de medición puede ser aceptable pero requiere de 

mejoras 

≥ 30% variación Sistema de medición no aceptable. Requiere mejoras o 

remplazar el método. 

Fuente: Elaboración propia. 

Buscando obtener el porcentaje de contribución de variación de cada uno de los factores, en 

la Tabla 5 se presentan dichos resultados mediante la variable nombrada “%Contribution”. 

Estos resultados deben de comparados con los criterios de aceptación estipulados por la 

AIAG de la tabla anterior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Es visible que los porcentajes de variación de cada uno de los factores se encuentre muy por 

encima del 30%. Específicamente el factor “Total Gage R&R”, el cual se refiere al método 

de medición como conjunto, presenta un porcentaje de variación del 69.37%. Así mismo, es 

Tabla 5 Porcentaje de contribución de cada factor sobre la variación del sistema. 
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posible visualizar que incluso la variación de método es mayor a la variación que se presenta 

parte a parte, la cual presenta un resultado de 30.63%. A través de estos resultados, es posible 

concluir que el método de medición no es aceptable por lo que requiere mejoras o un 

remplazo sustancial de toda la metodología; sin embargo, por la naturaleza de las piezas, es 

necesario encontrar otro instrumento de medición que sí refleje la dimensión real de las 

curvas y que sea capaz de replicar las mediciones.  

Para entender estos resultados de una manera más práctica es necesario definir los Errores 

Tipo I y Errores Tipo II, los cuales pueden apoyar con una visualización más clara de los 

resultados: 

 Error Tipo I (α): probabilidad de rechazar algo que es verdadero. Es mejor conocido 

como falso positivo.  

 Error Tipo II (β): probabilidad de aceptar algo que es falso. Es mejor conocido como 

falso negativo.  

Al analizar el sistema de medición, se puede visualizar que la probabilidad de aceptar una 

pieza que está fuera de especificación (β) es de 11.70%; y, por el contrario, la probabilidad 

de rechazar una pieza que cumple con los criterios (α) es de 13.80%. Esta información se 

puede visualizar en la Tabla 6. En resumen y a través de todos los resultados mostrados en 

esta sección, se puede concluir que existe evidencia estadística significativa para establecer 

que el método de medición manual mediante el uso del vernier digital no es lo 

suficientemente robusto para determinar si las piezas cumplen o no con los criterios 

dimensionales.  

 

 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6 Errores Tipo I y Tipo II causadas por el Sistema de medición actual.  
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6.2 Variación dentro del sistema productivo 

La variación es un factor que siempre está en cualquier actividad, tarea o proceso realizado 

por la naturaleza o por el ser humano. Es prácticamente imposible que existan 2 cosas que 

sean deterministamente idénticas una de otra por los factores externos que intervienen en los 

procesos naturales de formación, y los procesos productivos industriales no son la excepción. 

Las causas de variación pueden ser muy distintas según la naturaleza del proceso; sin 

embargo, todos los factores se pueden agrupar como causas comunes o causas especiales de 

variación. Aunque dichos factores se pueden agrupar en sólo estas dos categorías, el proceso 

para determinar cuáles son las causas de variación es extenso y se necesita una gran habilidad 

estadística para poder determinarlas de manera objetiva.  

Una vez dicho que la variación estará siempre presente en los procesos productivos, es de 

suma importancia entender esta afirmación. Al no poder eliminar la variación de una manera 

definitiva, es necesario entenderla, medirla, clasificarla, predecirla y reducirla hasta que 

tienda prácticamente a ser despreciada. La variación es el enemigo principal de cualquier 

sistema productivo porque evita que los procesos se puedan estandarizar, ocasionando los 7 

desperdicios según la teoría de Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) como es 

mostrado en la Fig. 24. Estos desperdicios impiden la estabilidad del sistema y por ende la 

salida del proceso es un resultado imposible de predecir. Aunado a esto último, cualquier 

desperdicio que esté presente en el ambiente de producción podría enfocarse en actividades 

que no agregan valor para el producto, el cliente, o el sistema.  

A propósito de la analogía entre Lean Manufacturing y la variación estadística, [30] hacen 

una referencia muy significativa entre estos dos conceptos. Los autores mencionan que la 

manufactura esbelta se utiliza para eliminar los 7 desperdicios; y por desperdicios se entiende 

como tiempos de ciclo elevados, tiempos de espera, retrabajos o generación de scrap; y 

puesto que estos dos últimos desperdicios provienen de una variación descontrolada, ahí está 

la conexión directa entre Lean Manufacturing los resultados de variación estadística.  
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Para fines prácticos, la variación puede venir de cuatro grandes fuentes, las cuales se 

muestran en la Eq. 1 El significado de esta ecuación es que la variación total del sistema es 

igual a la suma de las causas especiales, las causas comunes, el error del sistema de medición 

y la incertidumbre o error de todo el sistema como conjunto. Justamente por este último factor 

de incertidumbre, siempre existe un porcentaje de variación que no podrá ser analizado, 

haciendo que el sistema no llegue a su perfección absoluta.  

 

 

Fig. 24 Siete desperdicios básicos en cualquier sistema productivo según la 

metodología de Manufactura Esbelta.  
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𝜎𝑇 =   𝜎𝑦/𝑥 +  𝜎𝑦/𝑧 + 𝜎𝑦/𝑠𝑚  +  𝜎𝑦/𝜀                                                                             (Eq.1) 

 

                          𝜎𝑦/𝑥          Causas especiales de variación 

𝜎𝑇 =                𝜎𝑦/𝑧          Causas comunes de variación 

                                𝜎𝑦/𝑠𝑚        Causas por el sistema de medición 

𝜎𝑦/𝜀           Incertidumbre 

Al tener controladas todas las fuentes de variación, ya sea por causas especiales o comunes, 

o por el sistema de medición, será mucho más fácil predecir el resultado esperado del sistema 

de producción. Cada muestra o lote de producción forma una distribución estable y fácil de 

predecir al pasar el tiempo. Por el contrario, cuando existen gran cantidad de fuentes 

especiales de variación, la salida del proceso no es estable y, por consiguiente, es 

prácticamente imposible de controlar y de predecir. Ambas situaciones se presentan en la 

Fig. 25.  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Fig. 25 Representación de un sistema producción con las fuentes de variación controladas 

(izquierda); y un sistema de producción con las fuentes sin controlar (derecha).  
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VII.  Análisis del Modo y Efectos de Fallas (AMEF) del sistema actual 

Posterior al entendimiento del flujo del material a través de todo el proceso productivo, es 

necesario analizar qué posibilidades existen de crear modos de falla que impidan la 

satisfacción del cliente, generación de rechazos en la línea de producción, scrap o costo de 

la no calidad elevados. Es perceptible que el sistema manual de producción no cuenta con 

una base para entregar piezas a la línea de ensamble que cumplan con las especificaciones. 

Sin embargo, en este caso se está utilizando el AMEF como medio de entendimiento y 

clasificación de los modos de falla que ya están sucediendo en la línea de producción. La 

teoría dicta que el AMEF es una herramienta para conocer los riesgos potenciales de 

cualquier proceso productivo; sin embargo, en este caso ya no son riesgos potenciales, sino 

modos de falla latentes que suceden constantemente dentro de la línea de ensamble. Como lo 

comentan [31], la información obtenida de un AMEF es una priorización de iniciativas muy 

organizada para entender por dónde es necesario empezar a actuar dentro de la organización.  

El AMEF es una herramienta comúnmente utilizada en la industria por ser un medio 

estructurado, claro, específico y objetivo para conocer los riesgos de falla de cualquier 

sistema. En particular, la industria automotriz lo solicita a través de la IATF16949 en una 

etapa temprana del APQP, incluso antes de crear el sistema productivo que manufacture las 

piezas, con el fin de evitar la ocurrencia de los potenciales riesgos. La idea es conocer los 

riesgos posibles para crear un sistema productivo que evite la generación de esos modos de 

fallo. Sin embargo, como lo mencionan los autores [27], el éxito de este tipo de herramientas 

es evidente para proceso industriales de alto volumen de producción, donde las características 

del producto pueden ser identificadas y diseñadas rápidamente por tener un ambiente 

iterativo de grandes datos. Por esta sencilla razón, el AMEF está diseñado para analizar los 

riesgos, en particular la ocurrencia de fallas que acontecen con una probabilidad de 0.01 

fallos por cada 1000 piezas producidas.  

Dado el bajo volumen de producción de la industria aeronáutica y del sistema actual de 

producción, las tablas del AMEF han sido adaptadas para tener resultados significativos bajo 

el uso de la misma herramienta de análisis. Utilizar los mismos criterios que la industria 

automotriz crearía resultados insignificantes dado que la ocurrencia de los fallos está 
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calculada con base en un bajo volumen de producción. Calcular fallos por millón de 

oportunidades no alcanzaría ni siquiera considerando el volumen de producción a lo largo de 

toda la vida de los proyectos dentro de la industria aeronáutica, es decir alrededor de 25 años 

de producción. Es por eso que se han creado tablas que ayuden a entender el comportamiento 

particular de la presente línea de producción bajo estudio. Los tres criterios de análisis 

(severidad, ocurrencia y detección) se han adaptado a los volúmenes de producción y a los 

criterios actualmente establecidos dentro de la fábrica, con el único objetivo de tener 

resultados significativos que ayuden a entender claramente la situación por la que atraviesa 

la cadena de suministro de la Emergency Exit Hatch (EEH) dentro de la empresa Airbus.  

Es sabido que el AMEF analiza tres criterios para analizar los modos de falla: severidad, 

ocurrencia y detección. Estos 3 factores se han acondicionado para que el RPN (Risk Priotiry 

Number), o número de prioridad de riesgo (por su traducción en español), tenga un 

significado acorde a la línea de producción de la escotilla de emergencia (EEH). De otra 

forma y como se mencionó con anterioridad, el RPN no tendría un distinguido resultado 

sobre el análisis en un sistema de bajo volumen de producción como lo es la línea de 

producción bajo análisis. Los criterios se han adaptado a un volumen de producción de 40 

puertas semanales.  

Severidad:  

La evaluación de la severidad depende de la gravedad de los modos de falla con el cliente 

final o de la gravedad especificada (características críticas) en el dibujo de ingeniería o en las 

normas de Airbus (80T’s). Por otro lado, debe analizarse la gravedad dentro del proceso de 

producción (tiempos de inactividad, scrap, impacto de la falla). Se deben analizar ambos 

criterios y se debe tener en cuenta el riesgo más alto. En las tablas mostradas en el       

Apéndice 2, se muestra que la severidad está divida en cinco grandes categorías:  

1. Infracción de los requisitos de seguridad y/o reglamentarios 

2. Pérdida de la función primaria del producto 

3. Pérdida de la función secundaria del producto 

4. La satisfacción del cliente se ve afectada 
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5. Efecto inexistente 

De acuerdo con los criterios mostrados en las tablas, se le asigna un valor al factor de 

severidad, el cual tiene una congruencia significativa con los modos de fallo que 

actualmente suceden en la línea de producción de la EEH.  

Ocurrencia:  

La evaluación depende de la frecuencia de ocurrencia de cualquier modo de falla. Si no hay 

información disponible, el usuario debe evaluar el modo de falla verificando la frecuencia 

mientras evita el uso de cualquier criterio subjetivo. Para conocer la ocurrencia de los modos 

de falla, debe de existir un sistema de trazabilidad constante y un registro de cada modo de 

fallo sucediendo en la línea de producción. Es necesario tener un registro de todos los 

productos manufacturados para saber cuál es el porcentaje de piezas que presenta ese modo 

de falla en particular. En el Apéndice 2 se muestra la evaluación de la ocurrencia con base 

en 40 puertas EEH, el cual es el volumen de producción semanal dentro de la línea de 

producción. Dado que la línea de producción produce grandes cantidades de modos de falla, 

es mejor tomar como referencia un periodo de tiempo corto donde se pueda llevar la 

trazabilidad de los fallos.  

Existen modos de fallo que suceden en casi el 100% de las puertas. Es por eso que sea ha 

tomado como referencia este criterio para determinar la evaluación de la ocurrencia. Dada la 

frecuencia de los fallos de los retrabajos dentro de la línea de producción, los indicadores Cp 

y Cpk (estos indicadores se definen en la sección 10.1) son irrelevantes porque ya es conocido 

que la línea de producción no es capaz de tener un proceso estable. Es por ello, que la 

referencia está basada en cuántos fallos ocurren por cada 40 puertas producidas.  

Detección:  

Evaluar la detección consiste en analizar los medios o métodos para manifestar el fallo una 

vez que éste ocurre. Pueden ser sistemas de inspección o métodos automatizados que 

visualizan el fallo para que éste no llegue al cliente. Se debe asumir que el fallo ha ocurrido 

y que se tiene que analizar la capacidad del control para detectarlo. Si no existe ningún 
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método de detección, el rango de evaluación se debe de especificar en los valores más altos 

de la tabla. Para este caso en específico se han tomado en cuenta los siguientes criterios:  

1. Método de detección inexistente 

2. Inspección después del proceso 

3. Inspección en el proceso 

4. Control estadístico de proceso (SPC por sus siglas en inglés)  

Se considera el SPC a pesar de que todavía no existe dentro de la organización, sin embargo, 

es el ideal en cualquier ambiente productivo debido a que predice los fallos antes de que estos 

sucedan mediante un análisis estadístico detallado. Actualmente no se tiene ningún registro 

de los fallos ni un control numérico donde se registren las mediciones de los criterios de 

calidad de cada una de las puertas. Como iniciativa, se está considerando, primeramente, 

llevar el registro manual de las mediciones más significativas de toda la producción. 

Mediante estos valores, puede ser posible llevar un control estadístico básico que ayude 

esclarecer las perspectivas de calidad.  

7.1 Clasificación de los modos de falla 

Para poder saber qué modos de falla están ocurriendo en la línea de producción 

contantemente, se instauró un sistema de trazabilidad manual cada vez que se solicitaba un 

retrabajo mayor en la línea de producción. Seguramente viene a la mente: ¿qué es un retrabajo 

mayor? Dentro de esta línea de producción se tendrán dos tipos de retrabajos:  

1. Retrabajo mayor: Retrabajo que involucra remplazar cualquiera de los componentes 

de la puerta. Es decir, remover una pieza completa y remplazarla por otra. Este tipo 

de retrabajos mínimo duran un día de trabajo por la complejidad de la tarea.  

2. Retrabajo menor: Retrabajo que involucra mantener todas las piezas originales de la 

puerta. No se tendrá que realizar ningún remplazo de componentes. Este retrabajo 

puede durar desde un par de minutos hasta un par de horas en ser realizado.  

Se llevó un registro durante octubre y noviembre de 2018, periodo en cual se tuvieron que 

producir 160 puertas. En la Tabla 7 se pueden observar todos los modos de fallo presentes 

durante este periodo que llevaron a realizar un retrabajo mayor. Este registro, como se 
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mencionó con anterioridad, se llevó a cabo por medio de una AMEF. Es posible observar la 

clasificación de los modos de falla registrados, agregando una fotografía del daño en la 

puerta, por lo que es posible entender qué es lo que está pasando en la línea de producción. 

La clasificación de severidad, ocurrencia y detección se realizó con base a la explicación 

dada en la sección anterior, por lo que las evaluaciones están personalizadas para la situación 

actual de la línea de producción dentro de la empresa Airbus.  
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Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7 AMEF como clasificación de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la línea 

de ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH). 
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Tabla 7. AMEF como clasificación de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la línea de 

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. AMEF como clasificación de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la línea de 

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. AMEF como clasificación de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la línea de 

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. AMEF como clasificación de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la línea de 

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. AMEF como clasificación de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la línea de 

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. AMEF como clasificación de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la línea de 

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH). 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede observar en el AMEF, los modos de falla son variados y en algunas ocasiones 

existen algunos que se repiten constantemente. Sin embargo, esta clasificación de fallos se 

describe en la siguiente sección. Primeramente, es necesario entender el tamaño del 

problema. De la muestra de 2 meses de producción, es visible que de las 160 puertas que se 

produjeron, 76 puertas necesitaron de un retrabajo mayor; es decir, el 47.5% de las puertas 

necesitan del remplazo de algún componente. Esta información se puede observar en la        

Fig. 26. Para una línea de producción que lleva 6 años en producción serial continua, 

representa un alto porcentaje de rechazos. Esto lleva a varias consecuencias: costos elevados 

de scrap derivados de tener que cambiar componentes contantemente, retrasos en las 

entregas, incremento en el lead time de producción y sobre todo un sistema de producción 

sin control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26 Porcentaje de la producción que requiere de un retrabajo mayor (remplazo de componentes) a lo largo 

del proceso de ensamble. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Un alto número de partes retrabajadas implica tener operadores y estaciones de trabajo 

dedicados a los retrabajos el 100% del tiempo, flujos de materiales que no están planeados y 

una gran cantidad de actividades que no agregan valor para el cliente. A largo plazo, 

enfocarse en los retrabajos no será benéfico para la compañía si los modos de fallos no se 

47.50%52.50%

PROPORCIÓN DE PUERTAS CON ALGÚN RETRABAJO MAYOR
EMERGENCY EXIT HATCH

Puertas con retrabajo mayor Puertas sin retrabajo mayor
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mitigan de raíz. En promedio, diariamente se envían 3.38 puertas al área de retrabajo y desde 

meses atrás se ha notado una tendencia al alza, a pesar de que se ha incrementado la capacidad 

del área de retrabajo. Las entradas (inputs) al área de retrabajo superan por mucho a las 

salidas (outputs) del área, haciendo que los costos de la no calidad sigan con una tendencia 

creciente.  Tener un porcentaje tan alto de retrabajos en un ambiente productivo lleva a tener 

una línea de producción paralela a la inicialmente planeada 

7.2 Matriz de riesgos 

Con el único objetivo de entender cuál es el impacto de los modos de fallo según la 

clasificación de severidad, ocurrencia y detección, se presentan en la Fig.27 las matrices de 

riesgos en donde se comparan estos tres criterios entre sí. Como se puede observar en las tres 

matrices, se muestran tres áreas: verde, amarillo y rojo. El objetivo de esta clasificación es 

entender el impacto que tiene una variable sobre otra. Por ejemplo, la Fig.27.1 compara la 

severidad del fallo contra la ocurrencia. Es decir, es posible visualizar rápidamente si los 

modos de fallo que son severos para el cliente o para la clasificación seleccionada están 

sucediendo contantemente. Lo mismo sucede con la Fig. 27.2, la cual compara la severidad 

con la detección. A través de esta comparación, se evalúa el sistema de detección de la actual 

línea de producción; es decir, qué tan factible es detectar los modos de falla que son severos 

para el cliente. Por último, la Fig.27.3 que compara ocurrencia contra la detección, evalúa la 

capacidad de detectar los modos de fallo que están sucediendo contantemente en la 

producción.  

De los 76 modos de fallos detectados en la muestra de dos meses de producción, se puede 

visualizar que un porcentaje de fallos se encuentran en la zona identificada como roja. Ya 

sea que los modos de fallo sean severos y ocurren constantemente; que sean severos y los 

métodos de detección no sean capaces de visualizarlos; o que ocurran constantemente si tener 

la posibilidad de detectarlos. La zona verde presenta un porcentaje mínimo de modos de fallo, 

lo que indica que la situación en la línea de producción es crítica. Es indispensable recordar 

que la evaluación de riesgos a través del AMEF fue adaptada al volumen de producción de 

40 puertas semanales, con el único objetivo de visualizar los resultados de una manera 
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objetiva según las necesidades del ambiente productivo de bajo volumen. A pesar de esto, 

los riesgos a través de la evaluación de RPN’s siguen siendo muy elevados. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 27 Matriz de riesgos basada en los modos de fallo detectados a través del AMEF. 
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4.3 Análisis de fallos 

Después de demostrar que la generación de modos de falla es una contante dentro de la línea 

de producción de la Emergency Exit Hatch (EEH) en la empresa Airbus Querétaro, es 

indispensable saber cuál es el origen de los mencionados fallos para poder tomar las acciones 

correspondientes y evitar que éstos sucedan. No basta con detectar los fallos y retrabajarlos 

antes de que lleguen al cliente, se requiere determinar cuáles son las causas raíces que están 

originando todos los fallos, ya sea por la materia prima, métodos, materiales, mediciones o 

cualquiera factor que contribuya a tener tantos retrabajos dentro de la línea de producción. 

Para ello, se tomó la información presentada en el AMEF. En la Fig. 28 se muestran los 

modos de fallo detectados en este periodo de tiempo mediante un diagrama de Pareto. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 28 Diagrama de Pareto mostrando los modos de fallo más frecuentes de la 

línea de ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH). 
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En el AMEF se presenta una clasificación de las fuentes de los fallos según las categorías 

más recurrentes dentro de la línea de ensamble. Para ello, se están generalizando diferentes 

causas y modos de fallos y se atribuyen a las categorías presentadas en la Fig. 29. Esto se 

realiza con el único propósito de segregar la gran variedad de modos de falla presentes y 

poder tener una visualización de cuál será el punto de apalancamiento para poder reducir los 

fallos a lo largo de la línea.  La fuente que origina la mayor cantidad de fallos es la geometría 

de las curvas, teniendo un 40.78% de contribución del total de los modos de fallos presentes 

en la línea de ensamble. Posteriormente los herramentales contribuyen con 23.68%; la 

definición del proceso con un 18.42%; la calidad de los remaches con un 7.89% y otras 

variantes que por el momento no serán consideradas generan el 9.21% de los modos de fallo, 

tal como se observa en la Fig. 30.   

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fig. 29 Diagrama de Pareto con la clasificación general de los modos 

de fallo según la fuente principal que los origina. Dire
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Fig. 30 Proporción de modos de fallo que contribuyen a algún retrabajo mayor según su causa raíz. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

VIII. Justificación económica del proyecto 

En las secciones anteriores se plantó el método de producción actual presente en la planta 

AHMQ y se revisaron los constantes modos de fallo que se originan gracias al sistema de 

producción. Además, se revisaron que las proporciones de producto no conforme a lo 

especificado superan por mucho la capacidad de respuesta del equipo de calidad, haciendo 

que los rechazos y los retrabajos sean una contante en este ambiente industrial. Sin embargo, 

quedó un cabo abierto: ¿qué impacto económico tienen dichos rechazos? En la Fig.31 se 

muestran dos fotografías que ejemplifican la cantidad de curvas rechazas por no cumplir con 

las especificaciones dimensionales. Algunas de estas curvas ya habían sido ingresadas en el 

área de ensamble, por lo que, al realizar el ensamble, algunos otros componentes también 

fueron afectados.  
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Para ilustrar la idea del impacto económico en la planta, en la Tabla 8 se muestran los costos 

unitarios de las curvas expresadas en dólares americanos. En promedio, cada una de las 

curvas tiene un costo unitario (sin tomar en cuenta los sub-ensambles) de $107.30 USD. En 

las fotos de la Fig. 31 se presentan alrededor de 50 curvas rechazas por un monto equivalente 

a $5,365.00 USD en un periodo de tiempo de dos semanas. Si la producción anual de puertas 

es de 1,800 piezas, de las cuales el 19.37% presentarán un retrabajo mayor por algún tema 

de las curvas, es decir se retrabajarán 349 puertas por estos temas. En el 50% de los casos, se 

tendrán que cambiar 2 curvas por el daño durante el retrabajo. En otras palabras, el gasto 

anual en la planta para remplazar las curvas será de aproximadamente $56,000.00 USD sin 

tomar en cuenta el gasto del personal y el tiempo invertido en la realización de los retrabajos.  

Fig. 31 Fotografías mostrando la cantidad de curvas enviadas scrap en cualquier día normal de 

producción de la línea final de ensamble de la escotilla de emergencia (EEH).  
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Tabla 8 Costo de fabricación de las cuatro curvas y su respectivo sub-ensamble para representar el impacto 

financiero al momento de generar scrap.  

No. Parte Costo unitario por curva 

(USD) 

D522-79027-208 $110.84 

D522-79027-210 $114.64 

Sub ensamble 208 + 210 $234.55 

D522-79027-212  $98.46 

D522-79027-216 $96.43 

Sub ensamble 212 + 216 $211.34 

Monto expresado en dólares americanos (USD).  

Fuente: Elaboración propia. 

IX. Materiales y métodos 

En las secciones anteriores de la presente investigación se realizaron los planteamientos y se 

presentó el contexto industrial de cuatro componentes que forman parte de la escotilla de 

emergencia de los aviones A319 y A320 del Grupo Airbus. En resumen, se analizó que el 

sistema de producción no es capaz de generar piezas que vayan de acuerdo con la 

especificación, el sistema de medición no es lo suficiente robusto para estadísticamente 

repetir los valores observados y los costos de la no calidad son muy elevados por la cantidad 

de retrabajos que generan. Tener un sistema de manufactura con tales situaciones significa 

que durante la fase de planeación del producto se dejaron de realizar ciertos procedimientos 

que impidieron la concepción de un ambiente robusto de producción. Ya sea por la falta de 

definición del sistema de calidad, por no haber mapeado el proceso, por no abordar los riesgos 

potenciales o por no haber gestionado los recursos necesarios.  

La definición de un ambiente productivo es un proceso que tarda años en desarrollarse. 

Siempre se parte de la necesidad específica del cliente para buscar manufacturar un producto 

que, no sólo cumpla con los criterios estructurales, sino que exceda las expectativas del 

cliente en cuanto a calidad, entregas y tiempo de respuesta ante cualquier adversidad. Sin 

embargo, también es necesario tener un ambiente interno controlado que intervenga la no 
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calidad para reducir los costos productivos que generen un panorama competitivo ante del 

mercado adverso. Es por ello, que el objetivo de cualquier entorno holístico de producción 

es prevenir las no-conformidades al mismo tiempo que se reducen los desperdicios en la 

cadena de suministro.  

Existen muchas industrias que han desarrollado estrategias y herramientas para poder 

cumplir las expectativas del cliente incluso antes de arrancar la producción serial de los 

componentes. Usando el marco de referencia de la industria automotriz, el APQP (Advanced 

Product Quality Planning) es un método estructurado para definir y establecer los pasos 

necesarios que aseguren la satisfacción del cliente. Sin embargo, el APQP es una metodología 

usada para el lanzamiento de nuevos productos mucho antes de iniciar la producción. Como 

se describió en la justificación, dicho proceso no se desarrolló en la fase de planeación y el 

producto se introdujo a la fase de producción serial sin los procedimientos ni la 

documentación necesarios, originando todos los problemas de calidad y productividad que 

se tienen en la actualidad, como se mostró al desarrollar el AMEF.  

La metodología de la presente investigación es la aplicación de la ingeniería de reversa, y no 

sólo se refiere a la creación de los modelos 3D, sino seguir de manera inversa el proceso del 

APQP para mejorar la calidad del producto. Particularmente, el enfoque está basado en los 

tres pasos intermedios de la metodología APQP, empezando por la validación del proceso, 

continuando con el diseño del proceso para finalmente culminar con el diseño del producto 

según se muestra en la Fig. 32. Tomando como referencia los objetivos planteados y la 

problemática actual de la empresa, no es posible seguir la metodología convencional para el 

desarrollo de nuevos productos o procesos, ya que como se mencionó, no se tomaron las 

decisiones correctas en las fases de planeación del producto o proceso.  
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Fig. 32 Metodología planteada en realizar el APQP de una manera inversa,  

enfocándose en las tres fases intermedias de la metodología.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

La presente investigación parte de la variación actual del sistema de producción y de las no 

conformidades recurrentes en la línea de ensamble. En otras palabras, no se parte de la 

definición del sistema para mitigar los riesgos en la etapa productiva, sino que se parte de los 

defectos, rechazos y retrabajos contantes sucediendo diariamente en el ambiente productivo. 

Habiendo dicho esto, en la Fig.33 se muestra la metodología que se seguirá en la presente 

investigación para controlar el proceso en marcha dentro de la planta Airbus Helicopters. 

Como se ha mencionado la metodología está basada en los conceptos de Ingeniería Inversa 

con el único objetivo de partir de una pieza física, obtener los modelos digitales, realizar un 

estudio de estadística aplicada, generar un modelo 3D que satisfaga las especificaciones, 

crear herramentales acordes a lo especificado y por último crear los dibujos y modelos para 

diseñar el producto en cuestión.  
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Fig. 33 Metodología paso a paso que involucra los pasos del APQP de una manera inversa. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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9.1 Tecnología de escaneo y software 

A lo largo de este estudio, un escáner óptico 3D Handyscan 700 de la marca Creaform fue 

utilizado para obtener la superficie de puntos de los componentes analizados. El Handyscan 

700 es un escáner que utiliza referencia dinámica como consecuencia de los reflectores 

ópticos, los cuales crean un sistema de referencia fija que permiten mover el escáner 

alrededor del objeto. Esta tecnología incorpora dos cámaras que pueden tomar hasta 60 

cuadros/segundo y siete láseres para las zonas de difícil acceso. Uno de los beneficios 

principales de utilizar esta tecnología, es que se permite la visualización instantánea en la 

computadora al momento de estar realizando el escaneo, creando una malla de puntos virtual 

que el usuario visualiza mientras realiza su proceso. Las nubes de puntos obtenidas pueden 

ser exportadas en la computadora en diferentes formatos, tales como .dae, .stl, y .obj. Las 

especificaciones técnicas del escáner se enlistan a continuación:  

 7 láseres cruzados con la opción de tener una línea extra.  

 Resolución de 0.020mm + 0.060mm 

 Tasa de medición – 480,000 medidas por segundo 

 Máxima resolución: 0.020mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fig. 34 Fotografías de la tecnología utilizada para el escaneo de las piezas. 

Escáner óptico HandyScan7000 de la marca Creaform.   Dire
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9.2 Software relevante para el estudio:  

1. VX Elements: interfase utilizada para digitalizar los componentes y recibir la señal 

del escáner Handyscan 700. En este software se construye la nube de puntos. 

2. Solidworks: herramienta necesaria para construir el modelo 3D partiendo de la nube 

de puntos generada y los dibujos de ingeniería proporcionados.  

3. Polyworks 2019: software indispensable para comparar el modelo 3D con las nubes 

de puntos para posteriormente realizar los análisis estadísticos. A través de este 

software es posible visualizar las desviaciones.  

 

9.3 Metodología de la investigación 

La presente investigación está divida en dos etapas que permiten analizar los resultados de 

una mejor manera con el único objetivo de aceptar, o en su debido caso, rechazar la hipótesis 

planteada en secciones anteriores:  

1) Aplicación de la Ingeniería Inversa en una pieza productiva real para obtener el 

modelo 3D en CAD, el cual debe de satisfacer lo especificado en los dibujos de 

ingeniería.  

2) Utilización del modelo obtenido para entender la variación estadística del sistema 

actual de producción al digitalizar 99 piezas que se compararán contra el modelo.  

Es importante recordar que el objetivo principal de esta tesis es aplicar la ingeniería inversa 

en un ambiente real de producción para optimizar los procesos manuales. Se busca obtener 

un nuevo concepto de manufactura que sí garantice la repetibilidad y reproducibilidad de las 

piezas. La digitalización de las piezas es crucial para obtener el modelo 3D que será usado 

como pieza máster de referencia. Sin embargo, el enfoque de esta investigación no está 

basado en el algoritmo para digitalizar las piezas; por el contrario, el enfoque es utilizar la 

ingeniería inversa como método de inspección que permitan optimizar el sistema de 

manufactura, como se muestra en la Fig. 35. 
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Fig. 35 Metodología específica para la digitalización, construcción 

del modelo 3D y análisis estadístico de las curvas.  

 Fuente: Elaboración propia. 

9.3.1 Digitalización de los componentes 

Una de las secciones más importantes en la presente investigación es la digitalización de los 

componentes extraídos de la línea de producción. Una muestra de 99 componentes fue 

seleccionada de manera aleatoria al principio del proceso de ensamble (ver secciones 

anteriores para visualizar el proceso productivo dentro de la planta), es decir cuando ya no 

es posible realizar modificaciones al componente. Un total de 99 piezas fue seleccionado 

según su número de parte como se muestra en la Tabla 9. Las piezas se fueron seleccionando 

de manera aleatoria dentro de un periodo de tres meses para conocer la variación normal del 

proceso durante un marco de tiempo considerable, tratando de redimir las causas especiales 

de variación. Esto significa, que diferentes lotes, operadores, turnos, grupos de trabajo, 

herramentales y otros factores que pudiesen intervenir en el resultado, fueron considerados. 

Así mismo, mediante esta clasificación de las piezas se evitó la selección de partes dentro o 

fuera de especificación con el único objetivo de no crear tendencias forzadas ni sesgo en la 

información de los componentes bajo estudio.  
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Tabla 9 Cantidad de componentes (curvas) a digitalizar por número de parte, 

ya sea de manera individual o como sub-ensamble.  

No. Parte Cantidad de piezas 

digitalizadas 

D522-79027-212 15 

D522-79027-216 15 

Sub ensamble 212 - 216 20 

D522-79028-208 20 

D522-79028-210 14 

Sub ensamble 208 - 210 15 

Total 99 piezas 

Fuente: Elaboración propia. 

9.3.1.1 Preparación de las piezas físicas 

Para comenzar con la digitalización de las piezas es necesario prepararlas al colocar puntos 

de posicionamiento (targets) alrededor de la superficie del componente, como se muestra en 

la Fig. 36. En este caso se utilizaron targets de la marca Creaform ®. Estos targets ayudan 

al escáner a encontrar las coordenadas correctas al momento de colocar la pieza en otra 

posición. Son referencias para el escáner y son la clave para la portabilidad y la referencia 

dinámica, es decir, conforme el escáner se va moviendo alrededor del componente, los 

nuevos targets son detectados y registrados en el modelo de posicionamiento global.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 36 Colocación de puntos de posicionamiento (targets) como 

preparación de las piezas para su futuro escaneo 3D. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Después a que el lector detecta los targets de manera individual, el escáner los referencia con 

la posición relativa de cada uno de ellos y así va creando la forma de la pieza en cuestión. Un 

rango mínimo de tres targets es necesario para detectar el marco de referencia de este tipo de 

tecnología, por lo que se recomienda colocar los targets de una manera triangular a una 

distancia máxima aproximada de 10cm entre ellos, como se observa en la Fig.38. No es 

posible reutilizar los targets debido a que cada uno de ellos ya creó una referencia única en 

el escáner. Por esta razón, es necesario remover los targets y desecharlos una vez que la pieza 

ha sido digitalizada.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 37 Sub ensambles con puntos de posicionamiento (target) ya 

colocados y listos para ser escaneados.  

Fig. 38 Colocación de puntos de posicionamiento (targets) a una distancia máxima de 10cm y de 

forma triangular. Necesario para referenciar el escáner al momento de escanear. 
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9.3.1.2 Selección de la resolución 

De acuerdo con [32] la resolución de una nube de puntos está definida como la distancia 

media entre los puntos circundantes que conforman la nube. Por ello, el primer paso de la 

digitalización es la configuración de la resolución del escáner HandyScan 700. La selección 

de la correcta resolución y los parámetros de escaneo son de suma importancia para 

garantizar que la digitalización de las piezas se realice de manera adecuada. Es evidente que 

la mejor resolución posible puede sonar como la solución más eficiente para la digitalización 

de las piezas. Sin embargo, es indispensable tomar algunas variables en consideración. La 

variable independiente es la resolución del escáner (X1) y las variables bajo análisis son la 

precisión del borde de la pieza (Y1), ruido en el escaneo (Y2), y el tamaño del archivo 

obtenido (Y3), como se puede mostrar en la gage. Todas estas variables son tomadas como 

atributos dependiendo del resultado obtenido. Como se observa en la Fig. 39, la mejor 

resolución para la presente investigación (X1) será de 0.35mm; por lo tanto, es la resolución 

que se utiliza durante todo el proceso de escaneo.  

 

Tabla 10 Variables dependientes (Y1, Y2, Y3) en función de la resolución del escáner (X1). 

Resolución 

 

(X1) 

Precisión del 

borde 

(Y1) 

Ruido 

en el 

escaneo 

(Y2) 

Tamaño 

del 

archivo 

(Y3) 

3.0 mm    

1.0 mm    
0.7 mm    

0.35 mm    

0.20 mm    

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

9.3.1.3 Calibración del escáner 

Con el fin de evitar errores y debido a que cada superficie puede ser diferente según la 

opacidad del material, el reflejo, el tamaño, la coloración, etc. es importante realizar una 

calibración del escáner antes de ser utilizado. Para ello se tiene una tabla de referencia con 

targets conocidos como es expuesto en la Fig. 40. Esta tabla contiene un total de 42 targets 

cuya distancia entre ellos está especialmente seleccionada para calibrar el dispositivo. El 

mismo software solicita acercar, alejar, girar y rotar el escáner sobre esta tabla. Con este 

método, se asegura que el escáner lea los targets de manera correcta.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 39 Comparación de escaneos utilizando una resolución de 3.00mm y 0.35mm. 

Fig. 40 Tabla de referencia de targets para calibrar el escáner cada vez que es utilizado. 
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9.3.1.4 Proceso de digitalización 

Como se mencionó con anterioridad, el proceso de escaneo se lleva a cabo durante un periodo 

de tres meses para evitar crear tendencias forzadas dentro de las mediciones. Es por ello que 

paulatinamente se seleccionan piezas productivas de manera aleatoria en la línea de 

ensamble. Una vez preparadas las piezas con los targets de posicionamiento y habiendo 

calibrado el escáner, se prosigue con el proceso de escaneo. Para ello, el escáner se va 

moviendo de manera uniforme a lo largo y ancho de toda la pieza, realizando un barrido 

mientras se observa en la pantalla cómo se va generando la nube de puntos en el software 

VX Elements. Esto se puede observar en la Fig.41. El escáner tiene un conjunto de dos rayos 

láser que se proyectan en forma de malla para visualizar claramente en qué zona de la pieza 

se está generando la nube de puntos.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez que se tiene escaneada una de las caras del componente y se necesita proseguir con 

otra cara, es ineludible dejar el escáner referenciado sobre 3 targets que coincidan con la 

siguiente cara que se pretende escanear. De esta manera, es posible girar la pieza como mejor 

convenga. Por consecuencia, la pieza adquiere una nueva posición, el escáner tiene que leer 

los mismos últimos 3 targets para que éste encuentre su posición, y por último se prosigue 

con el escaneo de la siguiente cara de la pieza. De esta manera, se puede digitalizar el 

componente de una forma eficiente al tener acceso a todas las caras, aristas, cotas y 

Fig. 41 Proceso de construcción de nube de puntos en el software 

VXElements al momento de escanear la pieza 
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dimensiones involucradas en la geometría de la pieza. En cuestión de aproximadamente 1.5 

minutos, se puede tener la nube de puntos de la pieza tal como lo muestra la Fig. 42.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

9.3.1.5 Remoción de ruido 

Es normal que, al momento de estar realizando el proceso de escaneo, algunas superficies 

aledañas a la pieza sean digitalizadas en forma de ruido. En muchas ocasiones esto sucede 

por error del analista o por la misma complejidad geométrica de la pieza. Es por ello que el 

software VX Elements permite remover de manera manual los puntos a eliminar dentro del 

escaneo. Existe la opción de editar la nube de puntos, seleccionar los puntos y proseguir con 

la eliminación manual de los mismos. Este procedimiento se muestra en la Fig. 43, 

puntualizando el escenario antes y después de la remoción del ruido.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 42 Nube de puntos generada después de haber concluido el proceso de escaneo. 

Fig. 43 Remoción de ruido generado por superficies aledañas o interferencias 

alrededor del cuerpo escaneado. 
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9.3.2 Nube de puntos 

Las fotografías presentadas en las secciones anteriores parecieran contener una pieza sólida 

capaz de ser exportada a cualquier software de análisis de sólidos como por ejemplo 

Solidworks. Sin embargo, esto todavía no es posible en esta fase del proyecto. Hasta el 

momento, sólo se cuenta con una nube de puntos, es decir una serie de pixeles en tercera 

dimensión que conforman la pieza. Como en cualquier televisión antigua, si se percibe la 

imagen a distancia es posible visualizar un solo plano simulando tener una imagen continua; 

sin embargo y tal como sucede con las nubes de puntos, al momento de aproximarse a la 

pieza, los pixeles son visibles tal como se muestra en la Fig. 44. A este panorama visual se 

le conoce como nube de puntos.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

9.3.3 Construcción de la malla 

Al momento de importar la nube de puntos al software Polyworks, existe una opción para 

realizar el mallado de todos los puntos, es decir, la unión de todos los puntos o pixeles que 

crean una red continua que se asemeja a un sólido 3D. Sin embargo, es de suma importancia 

recalcar que el mallado no es un sólido todavía, sólo se ha creado una simulación del sólido. 

Por esta razón se le conoce como malla de puntos. En la Fig. 45 se puede apreciar una malla 

de puntos generada en el software mencionado.  

 

Fig. 44 Nube de puntos generada realizando un zoom mayor para 

visualizer los pixels que forman la pieza 3D.  
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Fuente: Elaboración propia. 

 

9.3.4 Ingeniería Inversa – Creación del modelo 3D 

La piedra angular de la presente investigación es la generación de un sólido digital a partir 

de un objetivo físico, como ya se ha mencionado en múltiples ocasiones. En otros términos, 

la aplicación de la ingeniería inversa para resolver un tema particular en la empresa es el 

objetivo primordial. La generación del modelo digital 3D y la explicación de cómo se llegó 

a él es justamente el objetivo de esta sección. Como lo comentan los autores [2], la ingeniería 

inversa busca reconstruir un objeto como una combinación de dimensiones y geometrías 

primitivas a partir de una malla 3D o una nube de puntos. Adicionalmente y según la 

perspectiva de [4], la ingeniería inversa puede ser definida como el proceso para iniciar el 

rediseño de un producto, ya sea para predecirlo, observarlo, desensamblarlo, analizarlo o 

probarlo; con el único objetivo de documentar la funcionalidad, forma, principios físicos y 

su capacidad de ser manufacturado. En otros términos, la ingeniería inversa es una 

metodología que comienza de una pieza física traslada a un ambiente digital para entender la 

natura intrínseca de la pieza. Aplicado a este proyecto, en la Fig. 46 se muestra la nube de 

puntos de referencia de la pieza en cuestión.  

Existe, además, otro indicador fundamental que sustenta el uso de esta metodología. Esta 

idea es descrita por [5] al concluir que la ingeniería inversa es una evaluación sistemática de 

un producto, el cual se busca replicar o digitalizar por no existir un dibujo o modelo de 

ingeniería que avale el diseño del producto. 

Fig. 45 Mallado de la nube de puntos que simula un sólido 3D. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Así bien, [6] sustenta una idea adicional al comentar que el factor más importante para la 

realización de la ingeniería inversa es la recuperación del diseño intrínseco que define la 

pieza, y como se ha explicado, la empresa no cuenta con dicho modelo para validar su sistema 

productivo.  

Para poder realizar la ingeniería inversa de estos cuatro componentes es necesario construir 

manualmente el modelo 3D en el software Solidworks, que como se describió con 

anterioridad, es un programa para diseñar modelos 3D computacionales. Para ello se toman 

en cuenta dos consideraciones de suma relevancia: 1) nube de puntos de una pieza que 

parcialmente cubriera las especificaciones esperadas y 2) dibujos de ingeniería en 2D que 

están disponibles en la empresa. El primer elemento es utilizado como base de diseño, sobre 

el cual se toman todas las aristas, dimensiones, uniones y planos para empezar a dar forma a 

todo el sólido. En resumen, la nube de puntos sirve como plantilla inicial que se utiliza como 

referencia dimensional para crear el sólido. Como se muestra en la Fig. 47, sobre la nube de 

puntos se adhieren planos, aristas, cotas para, a partir de la nube, empezar a construir los 

planos sólidos que formarán la pieza.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 46 Nube de puntos con referencias intrínsecas para la creación del modelo 3D. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

El segundo elemento necesario para construir el sólido 3D es la referencia dimensional que 

la empresa provee a través de los planos de ingeniería. A pesar de la poca información que 

los planos proporcionan, es la única referencia disponible para saber si la pieza cumple o no 

con las especificaciones. Es por ello que, mientras se construye el modelo 3D es necesario 

asegurar que todas las cotas, referencias, dimensiones y especificaciones se cumplan al 

100%. La Fig. 48 muestra un fragmento de uno de los diseños de ingeniería. Por temas de 

confidencialidad de la empresa, no es posible mostrar todo el dibujo; sin embargo, se 

proporciona información suficiente para validar que, en efecto, el modelo 3D debe de cumplir 

con todos los criterios especificados en el dibujo, ya que este modelo 3D se convertirá en el 

máster de referencia para realizar toda la investigación.  

Fig. 47 Nube de puntos con planos, dimensiones y aristas aledaños como 

referencia dimensional para la construcción del modelo 3D.  
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Como comentan los autores [14], reconstruir un modelo CAD es un proceso complejo que 

requiere de tres pasos primordiales: procesamiento de la malla de puntos, segmentación por 

zonas del objeto y montaje de la superficie. Por otro lado, el autor [13] utiliza una técnica 

llamada NURBS (Non-uniform Rational B-spline, por sus siglas en inglés), para la cual la 

forma nominal ya tiene que ser conocida. Sobre otra línea de investigación, el investigador 

[4] sugiere la metodología llamada Ingeniería Inversa Geométrica, método que se está siendo 

utilizado en la presente investigación. Este método, de manera genera, consiste en tres 

grandes etapas: digitalización del producto (sección 9.3.1.4), reconstrucción de la malla 

(9.3.3) y modelado CAD.  

Para lograr construir el modelo digital es necesario primeramente realizar la segmentación 

de la nube de puntos, es decir, descomponer el producto digitalizado en una serie de zonas 

representativas. Para ello, es necesario dividir las curvas en múltiples zonas y caras que 

facilite la extracción de sus referencias geométricas. Es ineludible visualizar el mallado de 

puntos desde varias perspectivas para así ir creando manualmente el modelo 3D en el 

software Solidworks. Las diferentes vistas del proceso de construcción del modelo se pueden 

visualizar en la Fig. 49.  

 

 

Fig. 48 Fragmento del dibujo de ingeniería de una de las curvas con sus respectivas cotas. 

Fuente: Grupo Airbus. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente, la malla de puntos ayuda a entender la naturaleza de la pieza al momento de 

extraer sus bordes, aristas y límites. Una representación de estas caras se puede observar en 

la Fig. 50. Cada una de las caras se va diseñando manualmente tomando como referencia los 

límites que marca la nube de puntos y lo que se especifica en el dibujo de ingeniería. Cara a 

cara, arista por arista, lado por lado se va construyendo el modelo hasta llegar a poseer uno 

que satisfaga todas las cotas especificadas. La construcción de los cuatro modelos no fue una 

tarea tan ininteligible debido a que el producto, a pesar de que tiene formas irregulares, no 

consta de superficies complejas, bordes acotados, ángulos de difícil acceso, conos o cualquier 

otra complejidad en el diseño. No se entrará a detalle de cómo se construyó el modelo porque 

no es el objetivo primordial de esta investigación, sin embardo todas las aristas ya construidas 

se pueden observar en la Fig. 51.  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 49 Diferentes vistas de las aristas al momento de construir el modelo 3D. 

Fig. 50 Bordes y aristas de una de las caras de la curva. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Utilizando la combinación de los dos elementos antes mencionados y realizando un esfuerzo 

de diseño a través del software Solidworks, en las Fig. 52 y Fig. 53 se pueden apreciar todos 

los modelos 3D obtenidos según las variantes de las cuatro curvas, incluso junto con su sub-

ensamble. Se debe de recordar que en este punto de la metodología ya se cuenta no sólo con 

una nube de puntos, sino que ya existe un sólido 3D como máster de referencia dimensional 

para que se puedan comparar, a través del modelo, todas y cada una de las nubes de puntos 

que se están produciendo en la cadena de suministro. Para validar la efectividad del modelo, 

es posible comparar las dimensiones entre la Fig. 48 (dibujo de ingeniería) y la Fig. 53 

(modelo 3D obtenido).  

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 51 Bordes y aristas completas del modelo 3D creado. 

Fig. 52 Modelo 3D obtenido para las curvas 208, 210 y el sub-ensamble entre ambas curvas. 
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Fuente: Elaboración propia. 

9.3.5 Comparación de partes 

Detectar las desviaciones de las piezas en un ambiente físico sólo es posible si se cuenta 

con un método de medición preciso y exacto; sin embargo, como se demostró en la 

sección 3.1, este no es el caso en la empresa AHMQ. La variación proveniente del método 

de medición es muy elevada y por lo tanto es indispensable buscar otras alternativas de 

medición. La propuesta de utilizar un ambiente digital para detectar las variaciones entre 

piezas es el objetivo de esta sección, en otros términos, sí es posible detectar las 

desviaciones entre piezas en un ambiente digital si se digitalizan las piezas y se comparan 

digitalmente. La propiedad física de la impenetrabilidad, la cual describe que dos cuerpos 

no pueden ocupar el mismo volumen en el espacio, se ve mitigada al momento de trabajar 

en un ambiente computarizado.  

Realizar la alineación de las piezas para que ambas mallas ocupen el mismo lugar en el 

espacio es un método sólido y robusto para detectar las desviaciones entre las partes. De 

esta manera es posible visualizar eficazmente en dónde se encuentran las diferencias entre 

cada una de las piezas, plasmando así las bases para desarrollar una metodología de 

Fig. 53 Modelo 3D obtenido para las curvas 208, 210 y el sub-ensamble entre ambas curvas. 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                83 

 

 

solución de problemas que lleve a mitigar las causas raíces de las deficiencias moldeadas 

en el sistema productivo de AHMQ. El primer paso para superponer las piezas es 

asegurare que la alineación entre ambas mallas se realice de manera correcta. Para ello y 

como se muestra en la Fig. 54, es necesario ubicar las piezas en el eje cartesiano con el 

único objetivo de alinear las caras de la curva con los ejes X, Y y Z.  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez ubicadas las piezas en el plano cartesiano, se procede a realizar la alineación de 

ambas partes en el software Polyworks. Para ello, se seleccionan ocho puntos comunes entre 

ambos componentes que aproximadamente se encuentren en las mismas coordenadas. 

Posteriormente, el software procede a realizar una iteración de las piezas hasta lograr una 

alienación cuasi perfecta. En la Fig. 55 se pueden observar dos piezas sin alienar pero que ya 

ubicadas en el plano cartesiano. El software muestra dos ventanas para que el usuario pueda 

colocar los ocho puntos que se toman de referencia para realizar la alienación. Una vez 

colocados los puntos, el software procede a realizar la iteración hasta encontrar la mejor 

alienación posible.  

Fig. 54 Alineación de una nube de puntos con el plano cartesiano para referenciar dos nubes de puntos.   

Fig. 55 Alineación de dos nubes de puntos en el software Polyworks. Selección 

de ocho puntos comunes para realizar una iteración de alienación.  
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Fuente: Elaboración propia. 

Una vez que ambas piezas se encuentran superpuestas y alineadas, es posible detectar, 

visualizar y entender de manera muy rápida las diferencias que se tienen entre ambos 

componentes. En la sección anterior se construyó un sólido 3D el cual será utilizado en la 

sección de resultados para entender las desviaciones estadísticas entre parte y parte. Se debe 

recordar que el sólido 3D es un modelo que cumple plenamente las características 

dimensionales plasmadas en los dibujos de ingeniería de Airbus; por lo tanto, se convierte en 

la pieza máster de referencia o en instrumento de medición a utilizar. Sin embargo, en la 

presente sección se busca plantear un preámbulo para ir entendiendo el grado de variación 

que se encuentre entre cada una de las piezas. Por lo tanto, en esta sección se comparan varias 

piezas en forma de nubes de puntos para vislumbrar las diferencias entre ellas.  

La diferencia entre cada una de las piezas es tan significativa que, al momento de realizar la 

superposición de las piezas, las discrepancias dimensionales se hacen visibles 

inmediatamente. En la Fig. 56 se muestra un ejemplo de dos nubes de puntos extraídas de 

dos piezas que se encontraban ya en la línea de ensamble, es decir material meramente 

productivo. Diferencias tan significativas y que no son capaces de visualizarse con el método 

de medición actual es la principal argumentación para realizar este proyecto. En dicha figura 

se están mostrando dos curvas (una amarilla y otra azul). Es claro que las desviaciones 

consisten en varios milímetros en varias zonas de la curva. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 56 Comparativo de dos nubes de puntos generadas al momento de digitalizar dos piezas 

productivas. La desviación entre ambos componentes es evidente mediante este proceso.  
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Con el objetivo de argumentar plenamente la desviación entre cada una de las curvas, se 

muestra otro ejemplo adicional en la Fig. 57. La comparación entre las nubes de puntos en 

otra zona de la curva también sale a la luz. En este caso se tomaron otras dos curvas de 

manera aleatoria de la línea de ensamble para entender por qué existen tantos problemas en 

esta zona de la curva. Se sabe que ambas curvas tienen una variación sin control, pero no es 

posible saber si alguna de las dos cumple con las especificaciones; muy probablemente una 

de las dos presenta un exceso de material en esa zona y también muy probablemente la otra 

curva presenta la situación contraria.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

9.3.6 Variación 

Al momento de comparar diferentes nubes de puntos entre sí, es posible visualizar que existe 

un alto grado de variación, que, muy probablemente, está fuera de control estadístico. Este 

se analizará en la sección de resultados. Sin embargo y como parte de la metodología, es 

trascendente explicar que todas las dimensiones que se obtendrán se analizarán con respecto 

a la variación de las cotas dimensionales. Es sabido que las tolerancias de todas las cotas de 

las curvas tienen un margen de ± 1.0mm. Es por ello que independientemente cuál sea la 

medida nominal de cualquier cota, se tomará como 0mm y de ahí se analizará su desviación. 

Es decir, todos los valores que se obtengan en las siguientes secciones partirán de este valor.  

 

Fig. 57 Comparativo de dos nubes de puntos usando aleatoriamente otros componentes. 

La desviación entre ambos componentes es evidente.  
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9.3.7 Extracción de dimensiones 

Habiendo comparado algunos pares de nubes de puntos de las curvas extraídas del sistema 

de producción, se pudo visualizar que existe un grado de variación muy elevado entre las 

piezas. Diferencias tan significativas en algunas zonas de la curva hacen que la línea de 

ensamble sea un productor de defectos, haciendo que la generación de scrap sea la única 

constante en este ambiente productivo. Sin embargo y para completamente entender el grado 

de variación en las curvas, es necesario medir, comparar, analizar y generar estadísticos que 

argumenten, con un nivel de confianza representativo, el porcentaje de variación de este 

sistema de producción. En la sección 9.3.4 se generó, mediante la ingeniería inversa, un 

modelo 3D que cumple al 100% con las especificaciones de ingeniería. Este modelo 3D es 

la referencia máster para ya no comparar las nubes de puntos entre sí, sino para compararlas 

contra el modelo máster, logrando conocer la desviación real de cada una de las piezas.   

Tomar decisiones objetivas que ayuden a mejorar el sistema productivo requiere de 

información que esté basada en datos fidedignos, tal cual como se explicó en la sección 3.1. 

Es por ello que el objetivo de esta sección es explicar cómo se han extraído los dimensiones 

de todas las curvan que se han digitalizado por medio el escáner. Una vez tenida la nube de 

puntos de la curva en cuestión, se procede a alinear, comparar y extraer las dimensiones al 

momento de superponer dicha nube contra el modelo máster. La tarea de extracción de 

dimensiones fue la actividad más exhaustiva a lo largo de todo el proyecto debido a que, para 

lograr importar la nube, alinearla con el modelo 3D, extraer las medidas y documentar sus 

dimensiones tomó un tiempo aproximado de 30 minutos por pieza. Y como se muestra en la 

Tabla 11, se analizaron un total de 99 piezas productivas. Es decir, se requirió 

aproximadamente un total de 3000 minutos de trabajo para obtener las dimensiones de los 

99 componentes. Dedicando dos horas diarias a esta actividad, se requirió de un mes de 

trabajo continuo.  

La extracción de las dimensiones de las curvas consiste en el siguiente proceso:  

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                87 

 

 

1. Colocación de puntos de medición sobre el modelo 3D. Estos puntos fueron 

colocados cuidadosamente basados en las cotas dimensionales que causaban más 

conflictos en la línea de producción. Según la curva a analizar se seleccionaron 

una cantidad similar de puntos, información que se puede observar en la Tabla 

11. Se obtuvieron un total de 3138 datos de medición con los cuales se desarrolla 

toda la investigación.  

2. Alineación de la nube de puntos con el modelo 3D. Se sigue exactamente la 

misma metodología que en la sección 9.3.5, a diferencia de que en esta etapa se 

alinea una nube de puntos con el modelo sólido 3D. 

Tabla 11 Cantidad de componentes digitalizados según la variante de la curva. Así mismo, se muestra la 

cantidad de cotas dimensionales que fueron extraídas para su análisis. 

 Cantidad de curvas 

digitalizadas 

Cantidad de puntos de 

medición por curva 

Total de datos 

obtenidos por curva 

Curva 208 15 33 puntos 495 

Curva 210 15 32 puntos 480 

Curva 212 20 31 puntos 620 

Curva 216 20 35 puntos 700 

Sub ensamble 

208-210 

14 27 puntos 378 

Sub ensamble 

208-210 

15 31 puntos 465 

Total 99 piezas 189 puntos 3138 

Fuente: Elaboración propia. 

3. Extracción de dimensiones a través del software Polyworks. Esta herramienta 

posee la capacidad de calcular las desviaciones en los puntos de medición 

colocados; en otros términos, mide la distancia del punto de medición sobre el 

modelo 3D y lo compara con algún punto medio de la nube de puntos. Esto es 

posible observarlo en la Fig. 58.  
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Fuente: Elaboración propia. 

4. Documentación de todos los valores obtenidos de cada cota de referencia. Los 

valores fueron registrados en una hoja de cálculo para su futuro análisis 

estadístico.  

5. Selección de los límites de especificación en el software, los cuales ya fueron 

especificados anteriormente con una tolerancia de ± 1.0mm.  

6. Generación de un mapa de colores de las piezas según la especificación antes 

mencionada. El software tiene la capacidad de crear un mapa de colores para 

visualizar las zonas de la curva que presentan mayor o menor desviación según 

sea el caso como se muestra en la Fig. 59.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 58 Extracción de diferencias dimensionales entre el modelo 3D y la nube de puntos. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

9.3.7.1 Capacidad de medición del método 

Para poder garantizar que el método de medición de los componentes digitalizados es lo 

suficientemente robusto y exacto para reemplazar la medición manual con vernier, es 

necesario revisar la estabilidad de la medición. El método R&R es utilizado para verificar 

que la medición repite al momento de realizar una serie de réplicas sobre diferentes partes, y 

que reproduce cuando dos o más operadores realizan las mismas mediciones. Sin embargo, 

en este caso y dado que el tiempo utilizado para extraer los datos es muy significativo, no fue 

utilizado un estudio R&R. Existen varias razones para argumentar esto: 1) El tiempo para 

realizar la digitalización de las piezas, remover el ruido y extraer las dimensiones es muy 

prolongado como se mencionó con anterioridad. Escanear varias piezas con sus respectivas 

réplicas representa un proceso que toma meses desarrollar. 2) La variación de las piezas es 

muy elevada como ya se mostró. Por lo tanto, el ruido obtenido por la variación de las piezas 

podría nublar la exactitud del método de medición. 3) Reproducir el escaneo con diferentes 

operadores es irrelevante. Independientemente de qué persona realice el escaneo, el software 

Fig. 59 Mapa de colores generado a partir de la comparación entre el modelo 3D y la nube de puntos. Se 

muestra la desviación con una tolerancia máxima de ±1.0mm. 
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es el único responsable de ir creando la nube de puntos de manera digital; por ende, la 

variación entre personas se puede discriminar y presuponer que tiende a cero. 

La metodología para asegurar la repetibilidad de las mediciones por parte del escáner y todo 

el proceso de digitalización involucrado consiste en escanear exactamente la misma pieza 

tomando 20 réplicas, es decir, se realiza un estudio Gage Tipo I. Es importante validar todo 

el método de escaneo, por lo que con las 20 réplicas se siguieron los pasos subsecuentes: 

1. Calibrar el escáner cada vez que se realizara una réplica.  

2. Digitalizar la pieza mediante el uso del escáner.  

3. Remover el ruido. 

4. Obtener la nube de puntos. 

5. Extraer las dimensiones de cada réplica.  

6. Comparar estadísticamente las 20 mediciones de cada réplica con el Gage Tipo 1.  

7. Comparar la medición digital contra la medición manual.  

 

Para comparar estadísticamente los valores obtenidos a través de las veinte réplicas, se realiza 

un estudio Gage Tipo 1. Este estudio consiste en la evaluación de la capacidad del método 

de medición al dimensionar la misma pieza a través de 20 réplicas. De esta manera, se 

discrimina la variación que puedan tener las piezas y sólo se evalúa la variación del método 

de medición. A través de las mediciones múltiples de las piezas es posible identificar la 

variación del sistema de medición, para concluir si el método de medición es efectivo según 

las necesidades del proceso. Al utilizar la metodología del Gage Tipo 1 se obtienen los 

indicadores Cg y Cgk, los cuales si llegasen a ser mayor a 1.33 o a 1.67, dependiendo del 

criterio de evaluación, se puede concluir si el método de medición es lo suficientemente 

robusto y exacto.    

Con la única intención de hacer el comparativo entre el método de medición anterior y el que 

se está proponiendo en la presente investigación, se realiza la medición de la misma cota 

analizada en la sección 3.1. El valor esperado de esta cota es de 57mm por lo que se espera 

que los resultados de las mediciones oscilen alrededor de este valor. Es necesario recordar 

que en esta ocasión se está midiendo la misma pieza con 20 réplicas, por lo que la variación 
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total proviene completamente del método de medición (escaneo, remoción de ruido, 

alineación de la pieza y comparación con el modelo 3D). En la Fig. 60 es posible observar el 

resultado de este estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

A simple vista es posible observar que la variación de las mediciones se encuentra dentro de 

los límites de control, los cuales se determinaron con un ±10% de la tolerancia permitida, es 

decir, 2mm. Se debe de recordar que la tolerancia máxima permitida de las piezas debe rondar 

entre ±1.0mm respecto de la media. Por tal razón, la cota dimensional tiene 2mm de 

tolerancia. En otros términos, el estudio Gage Tipo 1 tiene resultados satisfactorios hasta este 

punto.  

La gráfica mostrada en la Fig. 60 no es suficiente para poder tener una conclusión sólida del 

estudio Gage Tipo 1. Para poder interpretar los resultados de este estudio es necesario 

plantear la hipótesis de que el sesgo (diferencia entre el valor promedio observado y el valor 

Fig. 60 Estudio Gage Tipo 1 tomando en cuenta la misma 

cota dimensiones con 20 réplicas.  
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de referencia) es cero. Si esto es cierto, significa que el promedio de las desviaciones se 

asemeja estadísticamente al valor esperado de 57mm.  

𝐻𝑜:  𝑆𝑒𝑠𝑔𝑜 =   0 

𝐻𝑎:  𝑆𝑒𝑠𝑔𝑜 ≠   0 

Dado que el p-value mostrado en la Fig. 60 es mayor a 0.05 (p-value = 0.953) con un nivel 

de confianza del 95%, no se posible rechazar la hipótesis nula planteada. Por tal razón, se 

acepta la hipótesis nula de que el sesgo de las mediciones es cero, logrando una conclusión 

parcial de que no existe una diferencia estadística significativa entre el valor esperado y el 

promedio de las 20 mediciones realizadas. Sin embargo, el sesgo no determina por sí solo si 

el método de medición repite y la variación entre medición y medición se encuentra 

controlada. Por tal razón, es necesario continuar con el análisis del resto de los parámetros 

para obtener una conclusión sólida, dichos parámetros se muestran en la Tabla 12 junto con 

su criterio de aceptación.  

Tabla 12 Criterios de aceptación y resultados obtenidos del estudio Gage Tipo 1.  

Criterio Criterio  de 

aceptación 

Valor 

obtenido 

Valor p 0.05 0.953 

Cg ≥1.67 2.57 

Cgk ≥1.67 2.56 

% Variación 

(repetibilidad) 

≤ 15% 7.80% 

% Variación 

(repetibilidad y 

sesgo) 

≤ 15% 7.81% 

Fuente: Elaboración propia. 
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De la tabla 12 se derivan cuatro conclusiones parciales:  

1. Con un nivel de significancia del 95%, al tener un p-value > 0.05, no se rechaza la 

hipótesis nula y se concluye que el sesgo de las mediciones es estadísticamente igual 

a cero.   

2. Dado que el valor Cg es >1.67 se puede concluir que la variación está 

estadísticamente controlada y que el método de medición repite significativamente.  

3. Dado que el valor Cgk es > 1.67 se puede concluir que la variación está centrada con 

respecto a los límites de control.  

4. El porcentaje de variación del método de medición se encuentra por debajo del 15%, 

por lo que se puede concluir que el método de medición no presenta una variación 

estadística significativa.  

En resumen, si se compara la capacidad de medición del método propuesto, se observa que 

éste es mucho más robusto que el método actual utilizado por la empresa, tal y como se 

muestra en la sección 3.1. En efecto, el grado de repetibilidad tiene índices Cg y Cgk que se 

encuentran por encima de los valores esperados. Con este análisis y con las imágenes 

presentadas, se demuestra que el método de medición propuesto a lo largo de esta 

investigación es lo suficientemente robusto, para que, al momento de extraer una cota en el 

ambiente digital, se tenga la certeza de que el valor se aproxima a la medición real de la cota 

con un grado de confianza elevado.  

Por otro lado, y con la intención de ilustrar la exactitud de las mediciones en el ambiente 

digital, en la Fig. 61 se realiza una comparación de un vernier digital contra las mediciones 

mostradas en el software. Es importante recordar que uno de los objetivos primordiales de la 

presente investigación es remplazar los medios tradicionales de medición por medios 

digitales. Se puede recordar que el método de medición del vernier digital, presenta un grado 

de repetibilidad y reproducibilidad muy bajos, tal cual se mostró en la sección 3.1.  
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              Fuente: Elaboración propia. 

 

9.3.7.2 Exactitud del sistema de medición propuesto 

En las secciones anteriores se presentaron estudios estadísticos que permiten corroborar que 

el método de medición propuesto es lo suficientemente capaz y exacto para proporcionar 

medidas reales. En dicha sección se concluyó que los índices Cp, al ser mayores o iguales a 

1.67 validan que el método de medición repite de una manera estable y consistente. De igual 

manera se comparó de manera ilustrativa una medición física contra una medición digital de 

las piezas con el fin de validar que los valores mostrados digitalmente se asemejan a la 

dimensión real de la pieza. En este punto de la investigación se sabe que el método de 

medición de las piezas mediante un software es estadísticamente más preciso en comparación 

con el método utilizado por la compañía. Además, el método propuesto en esta investigación 

tiene un grado de repetibilidad que es factible discriminar el error de medición.  

Aunque estadísticamente es imposible aseverar que el error de medición es cero, en cualquier 

sistema productivo existe algún factor común o especial que hace que las piezas productivas 

tengan cierta variación entre sí, ya sea por factores intrínsecos de la pieza o por la variación 

del sistema de medición. Esta aseveración se presentó en la sección 3.1; sin embargo, ¿qué 

tanta resolución se puede esperar del método de digitalización de piezas usado para el 

escaneo de las curvas? Para contestar a esa pregunta, se realizó el siguiente experimento. Se 

buscó un cuerpo común asimétrico que tuviera irregularidades muy peculiares para ver la 

capacidad del escaneo. La intención es visualizar la capacidad y la resolución del escáner. 

Fig. 61 Comparación de las mediciones 

extraídas con el software y un Vernier manual. 
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Para ello es necesario comparar el objetivo físico contra el digital. El objeto seleccionado es 

una mano ya que esta extremidad del cuerpo humano posee detalles implícitos muy 

peculiares tales como venas, cartílagos, falanges, pliegues de la piel, etcétera. Si el método 

de digitalización es capaz de captar y mostrar dichos detalles, se puede asegurar que el 

sistema de escaneo cuenta con una resolución aceptable para la realización de este proyecto 

de investigación.  

Se preparó la mano al colocar targets en diferentes posiciones para poder realizar la 

digitalización de esta extremidad del cuerpo humano, como se muestra en la Fig. 62. Los 

targets funcionan como puntos de referencia para que el escáner pueda ir creando el mapa 

del objeto en un ambiente digital, como se explicó anteriormente. Se colocaron targets en 

puntos muy específicos de la mano con el único objetivo de crear una referencia óptima para 

el escáner. Sin embargo, existe una particularidad importante al momento de realizar el 

escaneo: si el objeto en cuestión no permanece fijo, sólido y estático, puede presentar ruido 

ya que el escáner no logra crear un mapeo adecuado del cuerpo en movimiento. A pesar de 

ello, se prosiguió con este experimento por la naturaleza tan detallada del objeto.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 62 Colocación de puntos de referencia (targets) a una mano para verificar la exactitud del método. 

Preparación del proceso de escaneo. Fuente Elaboración propia.  

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                96 

 

 

Al realizar el escaneo de la mano se trató de mantener los dedos en la misma posición para 

evitar alteraciones en la imagen (ruido). Los resultados de este proceso aparecen en la          

Fig. 63. En efecto, en la zona de los dedos se percibe ruido en la medición por el factor que 

ya previamente se explicó. A pesar de ello, los detalles mostrados en la palma de la mano 

son significativamente precisos.  Las líneas de la mano se perciben a la perfección en el 

modelo digital. La forma de la palma, las líneas que unen la muñeca con la palma de la mano, 

las venas de la muñeca y la forma de la mano se muestran con una claridad y una resolución 

satisfactorias que demuestran la capacidad del escáner y del método de medición utilizado 

para la realización de la presente investigación.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como el escáner tiene la capacidad de distinguir con tal precisión los detalles de una 

extremidad humana, es capaz de escanear los componentes aeronáuticos bajo estudio con los 

cuales se realiza la presente tesis. En la Fig. 64 se muestra una imagen del componente bajo 

estudio, el cual presenta formas geométricas irregulares sin llegar a ser tan complejas como 

los de una mano. Vale la pena señalar que las irregularidades geométricas de la piza no están 

relacionadas con el acabado, rugosidad, o huecos milimétricos que presenta. Por tal razón, 

Fig. 63 Mano ya digitalizada y mostrada en el software VX Elements. Es posible 

apreciar los detalles tan precisos que el escáner es capaz de detectar.  
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en esta sección se concluye que el método propuesto es lo suficientemente robusto para 

utilizarlo como método de medición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

9.3.8 Análisis Estadístico 

Después de haber explicado toda la metodología de trabajo y cómo se obtuvieron las 

mediciones de las cuatro curvas de la escotilla de emergencia de los aviones A319 y A320 

de la familia Airbus, es momento de explicar cómo se manipularán estos datos en la sección 

de resultados. Los 3138 valores obtenidos en la sección 9.3.7 se analizarán para realizar 

diferentes estudios de capacidad, gráficos de control y algunos diseños de experimentos que 

sirvan como herramientas de solución de problemas. Entender las causas raíces que originan 

las altas tasas de defectos en la línea de producción es una prioridad en el enfoque productivo. 

Además, y como se explicó en la sección 2.4.14, la función del departamento de calidad en 

la planta solamente es determinar si las piezas cumplen o no con la especificación. La idea 

de toda esta investigación es romper con este paradigma y comenzar a realizar estudios 

estadísticos sustentados en datos fidedignos para ir mucho más allá de la metodología de 

“prueba y error”.  

 

Fig. 64 Componente bajo estudio. Claramente no muestra 

detalles tan especializados como en la mano. 
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X. Resultados 

Algunas series muestrales fueron cuidadosamente seleccionadas de la línea de producción 

para obtener las dimensiones físicas en un ambiente digital. El 100% de las piezas 

pertenecientes a dichas muestras fueron declaradas como OK al ser medidas manualmente 

con un vernier digital previo a realizar el presente análisis. Usando la experiencia de la línea 

de ensamble final y mediante el análisis de los modos de falla que constantemente ocurren 

en producción, algunas características críticas fueron seleccionadas. Estas características 

críticas están señaladas con sus dimensiones y tolerancias correspondientes en el dibujo de 

ingeniería 2D, mostrando una desviación permisible de ± 1.0 mm.  

En la sección 9.3.7 se presentó que se extrajeron un total de 3138 cotas dimensionales de las 

cuatro curvas y los dos sub ensambles que éstas conforman. Con el único objetivo de 

organizar la información y poder facilitar la interpretación de los datos, la información se ha 

organizado de la siguiente manera:  

1. Información particular de la curva a analizar. 

2. Matriz general de datos obtenidos 

3. Análisis de datos por secciones de la curva 

i. Gráficos de control. 

ii. Estudio de capacidad de esa zona específica. 

iii. Conclusiones parciales. 

iv. Comparación del modelo 3D con nube de puntos. 

v. Efectos de tener las cotas fuera de especificación. 
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10.1 Curva 208 

En la esta sección se analiza la curva inferior izquierda de la escotilla de emergencia, es decir 

el número de parte D522-79028-208. Para este componente, se tomó una muestra de 20 

piezas sobre las cuales se extrajeron un total de 33 cotas dimensionales, es decir, se tiene un 

total de 660 mediciones extraídas de la digitalización de la base muestral. Como se ha 

mencionado en varias ocasiones, el componente cuenta unas especificaciones dimensionales 

y longitudinales muy específicas que sirven de referencia para saber si la pieza cumple con 

las especificaciones del cliente, según se observa en la Fig. 65. Una fracción del dibujo de 

ingeniería se muestra para demostrar que las especificaciones marcadas por los diseñadores 

de este número de parte ya están definidas con sus respectivas tolerancias. Existe una ventaja 

con dicho dibujo: las tolerancias dimensionales, sea cual sea la media especificada, es 

siempre de ±1.0mm, como se puede mostrar en la Eq. 2. Esto significa que no importa cuál 

sea el valor en el dibujo, los límites de especificación siempre son de 1mm para ambos 

extremos de la media especificada. 

𝑻𝒐𝒍𝒆𝒓𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 =  𝝁𝒙  ± 𝟏                                                (Eq.2) 

Con el objetivo de facilitar el análisis de las cotas dimensionales, se estudian las desviaciones 

de la media con respecto a la dimensión observada. Es decir, todo el análisis estadístico y 

dimensional no muestra la dimensión real del componente, sino la desviación con respecto a 

la media. De esta manera es posible visualizar las desviaciones bajo los mismos parámetros 

de tolerancia, sin importar a qué cota del dibujo se haga referencia. En otras palabras, el valor 

esperado de la desviación entre el modelo 3D y la nube de puntos de la pieza digitalizada es 

de 0mm. Cualquier desviación es representada con el valor numérico (positivo si la pieza 

tiene una longitud mayor de lo esperado o negativo si la longitud es más corta que el valor 

de referencia). Por tal razón, el análisis se realiza al tomar como referencia la Eq. 3.  

𝑫𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 =  𝟎 ± 𝟏                                              (Eq.3) Dire
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Con la intención de interpretar los resultados de la tabla 14 de una manera asequible para el 

lector, se realizan estudios de capacidad en cada una de las zonas de la curva. Estos estudios 

se realizan para demostrar si el proceso está dentro o fuera de control estadístico al utilizar 

las ecuaciones mostradas en la Eq. 4. Este factor depende de la variación y el número de 

defectos por millón de oportunidades (DPMO) que el sistema genera. Un estudio de 

capacidad es una herramienta estadística que permite determinar si la variación de las 

dimensiones del producto está dentro de los límites de especificación del dibujo. Básicamente 

se obtiene de la proporción entre la tolerancia especificada: Límite de Especificación 

Superior (LES) menos el Límite de Especificación Inferior (LEI) y dividirlo entre la variación 

natural del proceso (6σ). Esta proporción se conoce como Cp.  

𝐶𝑝 =  
𝐿𝐸𝑆−𝐿𝐸𝐼

6𝜎
                                                            (Eq.4) 

𝐶𝑝𝑘 = min(𝐶𝑝𝑙 , 𝐶𝑝𝑢) ; 

𝐶𝑝𝑙 =  
𝐿𝐸𝑆 −  𝜇

3𝜎
 

𝐶𝑝𝑢 =  
𝜇 − 𝐿𝐸𝐼

3𝜎
 

 

Fig. 65 Fragmento del dibujo de ingeniería de una de las curvas con sus respectivas cotas.  

Fuente: Grupo Airbus. 
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La interpretación de los valores Cp y Cpk se determinan de acuerdo a la Tabla 13. Estos 

parámetros son generales y se utilizan como criterios de aceptación en muchas industrias a 

nivel mundial.  

Tabla 13 Interpretación de resultados obtenidos de un estudio de capacidad.  

Valor de Cp Interpretación 

Cp > 1.67 Proceso de clase mundial. Variación del proceso se encuentra 

controlada.  

1.33 ≤ Cp ≤ 1.67 La variación del proceso está controlada. Puede ser aceptada con 

posibilidad de ciertas mejoras 

Cp < 1.33 Variación del proceso no se encuentra controlada. Requiere de 

mejoras inmediatas.  

 Fuente: Elaboración propia. 

Por otro lado, para visualizar las desviaciones de las 660 mediciones tomadas del número de 

parte D522-79028-208, se generó un código de colores que muestra a simple vista en qué 

rango de desviación se encuentra dicha medición. Esté código de colores se muestra en la 

Tabla 13. Es importante comentar que la primera etapa del análisis es mostrar dichos valores 

en la tabla; sin embargo, en secciones subsecuentes se anexan gráficos de control 

segmentados de acuerdo con la zona de la curva, así como sus respectivos estudios de 

capacidad. Todas las desviaciones extraídas de la curva 208 son presentadas en la Tabla 14.  

Tabla 13 Código de colores según el rango de desviación de esa cota dimensional en específico.  

Tolerancia Color mostrado 

± 1.0 mm  

± [1.0 , 2.0] mm  

± [2.0 , 3.0] mm  

± 3.0 mm o mayor  

Fuente: Elaboración propia. 
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Descripción 

Cota
Foto

Curva 208 

(0)

Curva 

208 (1)

Curva 

208 (2)

Curva 

208 (3)

Curva 208 

(4)

Curva 208 

(5)

Curva 208 

(6)

Curva 208 

(7)

Curva 208 

(8)

Curva 208 

(9)

Curva 

208 (10)

Curva 

208 (11)

Curva 

208 (12)

Curva 

208 (13)

Curva 

208 (14)

Curva 

208 (15)

Curva 

208 (16)

Curva 

208 (17)

Curva 

208 (18)

Curva 

208 (19)

Radio cara 

lateral A1
3.469 1.089 3.524 3.439 3.435 1.823 2.849 2.489 2.51 3.434 3.471 3.53 3.498 3.528 3.276 3.469 3.513 3.418 3.43 3.569

Radio cara 

lateral A2
2.771 -0.182 2.579 2.401 2.734 0.339 -0.287 -0.693 0.124 2.445 2.154 2.768 2.586 1.926 0.443 2.098 2.14 1.513 2.14 1.976

Radio curva A3 0.299 0.106 0.225 0.201 0.302 0.265 0.204 0.02 0.108 0.211 0.326 0.207 0.266 0.285 0.117 0.204 0.143 0.22 0.242 0.076

Plano unión 

curva B1
1.974 3.555 2.412 2.347 1.989 2.491 3.186 2.612 0.785 2.343 1.635 3.079 1.935 1.51 2.028 1.831 1.417 1.312 2.202 1.962

Plano unión 

curva B2
2.064 3.074 2.541 2.228 2.076 2.356 2.986 2.293 2.232 2.601 2.792 3.199 1.874 2.237 2.124 1.886 1.39 2.27 2.514 1.75

Plano unión 

curva B3
1.6622 3.45 1.994 1.93 1.627 2.024 2.955 2.342 2.044 2.24 2.688 2.875 1.744 2.184 1.637 1.324 1.054 2.134 2.37 2.205

Pestaña frame 

B4
0.729 -0.253 -0.208 1.774 -0.731 -0.09 -0.188 0.468 -0.026 0.12 -1.383 -0.557 -0.679 -1.318 -0.718 -0.405 0.559 0.211 0.555 0.519

Pestaña frame 

B5
3.515 0.125 0.426 1.557 3.502 0.382 0.504 0.298 0.594 -1.81 -0.571 -0.64 -3.52 0.081 1.141 2.656 3.724 3.85 3.73 1.88

Longitud 

pestaña frame 

C6

-2.038 -1.602 -1.367 -2.023 -2.048 -1.741 -1.094 -0.672 -1.044 -2.566 -3.931 -3.775 -7.42 -2.355 -1.509 -2.676 -0.807 -0.443 -0.506 -2.549

Pestaña 

superior B6
-1.105 -1.865 -1.504 -5.021 -1.108 -1.954 -0.882 -1.584 -1.545 -3.463 -0.906 -5.109 -1.049 -1.507 -0.618 -0.623 -0.743 -0.312 -0.828 -6.05

Pestaña 

superior B7
-0.142 1.074 1.702 1.506 -0.166 1.036 0.236 1.153 0.499 0.334 0.17 0.823 0.586 1.619 0.497 1.188 0.269 -0.147 1.363 0.188

Pestaña 

superior C4
-1.25 -0.208 1.227 -3.028 -1.274 0.179 -0.67 0.766 -0.241 0.115 0.165 1.135 -1.142 1.682 0.741 1.194 0.603 0.645 0.326 1.623

Tabla 14 Extracción de desviaciones entre el modelo 3D y las curvas 208 digitalizadas que fueron extraídas de la línea de producción. 
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 Descripción 

Cota
Foto

Curva 208 

(0)

Curva 

208 (1)

Curva 

208 (2)

Curva 

208 (3)

Curva 208 

(4)

Curva 208 

(5)

Curva 208 

(6)

Curva 208 

(7)

Curva 208 

(8)

Curva 208 

(9)

Curva 

208 (10)

Curva 

208 (11)

Curva 

208 (12)

Curva 

208 (13)

Curva 

208 (14)

Curva 

208 (15)

Curva 

208 (16)

Curva 

208 (17)

Curva 

208 (18)

Curva 

208 (19)

Plano lateral B8 -0.342 -0.89 -0.771 -0.932 -0.842 -0.642 -0.471 -0.811 -0.775 -0.902 -0.701 -0.85 -0.883 -0.708 -0.781 -0.635 -0.757 -0.714 -0.453

Plano lateral B9 -0.68 -1.021 -1.906 -0.461 -0.68 -0.998 -0.395 0.357 -0.871 0.307 -0.777 -0.146 0.082 -0.531 -1.314 -1.68 -1.373 -0.314 -0.243 -0.072

Plano lateral 

B10
-0.116 0.188 0.306 0.059 -0.114 0.077 0.238 0.458 0.152 0.375 0.218 0.264 0.324 0.086 0.197 0.067 0.25 0.652 0.173 0.327

Plano lateral 

B11
-0.512 -0.15 -0.0365 -0.372 -0.511 -0.348 -0.248 -0.3 -0.455 -0.224 0.203 -0.141 -0.462 -0.332 -0.421 -0.342 -0.291 -0.375 0.1 -0.209

Plano lateral 

B12
0.035 0.27 -2.536 0.129 0.034 0.127 0.143 0.376 0.039 0.341 -0.384 0.567 -0.295 0.279 -0.092 -0.185 0.249 0.793 -0.254 -2.807

Plano superior 

C1
-1.214 -1.138 -0.196 -1.333 -1.232 -0.429 -1.311 -0.505 -0.859 -0.375 -0.582 -0.876 -0.457 -0.484 -0.912 -1.128 -3.275 -0.787 -2.223 -0.769

Plano superior 

C2
-0.706 -3.613 0.087 -0.725 -0.738 -0.363 -1.199 -0.166 -0.699 -0.399 -0.218 -0.459 -0.05 0.053 -0.507 -0.91 -0.629 -0.33 -1.313 -0.869

Plano superior 

C3
-0.472 -0.618 0.157 -0.307 -0.49 0.296 -0.847 0.234 -0.828 0.329 0.013 -0.223 0.155 0.685 -0.256 -0.007 -0.262 -0.048 -0.778 -0.072

Resaque curva 

C5
-1.156 -1.082 -0.173 -0.534 -1.169 -0.318 -0.922 -0.215 -0.891 -0.391 -0.044 -1.222 -0.923 0.573 -0.266 -0.182 -1.08 -0.434 -1.247 -0.492

Longitud 

pestaña B13
-2.604 -4.1 -1.075 -0.593 -2.442 -2.432 -2.829 -2.395 -2.32 0.081 1.768 2.146 1.105 0.286 -2.28 -1.227 1.448 -0.025 0.451 0.138

Pestaña lateral 

C7
-1.26 -1.126 0.843 -0.004 -1.273 -0.471 0.222 -1.548 -0.614 0.512 2.131 1.139 0.36 1.659 -0.709 0.291 1.501 1.555 0.349 0.421

Pestaña lateral 

C8
-1.717 -2.782 3.31 0.502 -1.7 -0.793 -2.276 -0.472 -1.204 1.152 0.77 1.339 2.113 0.589 -1.136 0.151 1.32 1.036 1.24 1.627Dire
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Fuente: Elaboración propia. 

Descripción 

Cota
Foto

Curva 208 

(0)

Curva 

208 (1)

Curva 

208 (2)

Curva 

208 (3)

Curva 208 

(4)

Curva 208 

(5)

Curva 208 

(6)

Curva 208 

(7)

Curva 208 

(8)

Curva 208 

(9)

Curva 

208 (10)

Curva 

208 (11)

Curva 

208 (12)

Curva 

208 (13)

Curva 

208 (14)

Curva 

208 (15)

Curva 

208 (16)

Curva 

208 (17)

Curva 

208 (18)

Curva 

208 (19)

Drain hole B14 2.155 0.425 0.382 -0.499 2.139 -0.364 0.185 -0.603 -0.075 -0.965 0.996 -0.619 -0.448 0.634 0.656 0.641 0.37 1.114 0.378 -0.096

Drain hole B15 0.742 -0.332 0.387 -1.068 0.741 -0.994 -1.601 -1.558 -0.765 -1.712 0.093 -0.82 -2.175 -0.095 -0.405 -0.457 0.202 1.422 0.743 -0.449

Caras laterales 

C9
-0.693 -0.313 -0.428 -0.839 -0.462 -0.623 -0.236 -0.189 0.179 0.322 0.506 -0.329 -0.395 -1.215 -0.457 0.469 0.5 0.586 -0.311

Caras laterales 

C10
0.509 -0.474 -0.362 0.287 0.508 -0.806 -0.398 -0.334 -0.568 -1.761 -0.348 -1.882 -1.12 -0.093 -1.258 -0.068 -0.008 -0.003 0.114 0.069

Plano Inferior 

C11
0.278 0.144 0.067 0.327 0.281 0.072 0.131 0.102 0.006 -0.167 0.06 0.07 -0.252 0.02 -0.132 0.204 0.248 0.022 0.103 0.007

Plano Inferior 

C12
-0.407 -0.552 -0.557 -0.415 -0.401 -0.338 -0.49 -0.331 -0.344 -0.34 -0.304 -0.26 -0.281 -0.231 -0.333 -0.178 -0.118 -0.342 -0.156 -0.329

Plano Inferior 

C13
0.176 0.274 -0.128 0.342 0.176 0.293 0.187 0.336 0.154 0.151 0.14 0.227 0.133 0.182 0.045 0.317 0.372 -0.031 0.317 0.061

Plano Inferior 

C14
-0.017 -0.089 -0.016 0.268 -0.023 -0.239 -0.522 -0.37 -0.576 -0.305 -0.393 -0.427 -0.397 -0.477 -0.696 -0.148 -0.15 -0.415 -0.323 -0.28

Plano Inferior 

C15
0.023 0.347 -0.103 0.0078 0.02 0.065 0.279 0.206 0.03 0.034 0.105 -0.001 0.021 -0.108 -0.199 -0.065 0.132 0.159 0.064 0.215
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10.1.1 Curva 208 - Radio y unión curva 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La primera sección de la curva 208 que se analiza es el radio y el plano de unión entre la 

curva 208 y 210. Estas cotas se especifican en la Fig. 66 para ilustrar a qué parte de la curva 

se hace referencia. La importancia de estas cotas radica al momento de realizar el ensamble 

de este componente con el componente 210, es decir, la desviación se detecta hasta el 

momento en que la curva 208 se ensambla con otro componente. Como materia prima la 

desviación del componente no es evidente; sin embargo, se visualiza hasta la línea de 

ensamble. Para entender qué tan estable son estas cotas, se muestra en la Fig. 67 un gráfico 

de control, recordando que las tolerancias son de ±1.0 mm.  

Fuente: Elaboración propia. 

-2

0

2

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

G R Á F I C O  C O N T R O L  - C U R V A  2 0 8  - R A D I O  Y  U N I Ó N  D E  C U R V A   

Radio cara lateral A1 Radio cara lateral A2 Radio curva A3 Plano unión curva B1

Plano unión curva B2 Plano unión curva B3 Límite Espec Sup Límite Espec Inf

Plano union curva B1 

Plano union curva B2 

Plano union curva B3 

Radio cara  
lateral A2 

Radio cara 

lateral A1 

Radio curva A3 

Fig. 66 Ubicación de las cotas Radio cara lateral (A1, A2, A3) y 

plano unión curva (B1, B2, B3) mostrados en el modelo 3D. 

Fig. 67 Gráfico de control de las cotas (A1, A2, A3) y (B1, B2, B3). 
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Al interpretar los resultados del gráfico de control es visible que todas las dimensiones, a 

excepción de la cota A3, se encuentran fuera de los límites de especificación. La variación 

del proceso sucede por encima del límite de especificación superior, ocasionando que un 

porcentaje muy elevado de las curvas no cumplan con los criterios de aceptación. 

Continuando con el análisis, en la Tabla 15 se presenta el estudio de capacidad de estas 6 

cotas, con el fin de obtener los indicadores Cp y Cpk.  

Estudio de capacidad: 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Al visualizar los datos del estudio de capacidad se pueden concluir los siguientes puntos: 

1. Existe una alta variación en las cotas A1, A2, B1, B2 y B3, ya que su Cp es menor a 

1.33, lo que sugiere que el proceso está fuera de control estadístico.  

2. La cota A3 presenta un grado de repetibilidad elevado y está centrado con respecto a 

los límites de tolerancia, ya que tanto los valores del Cp y el Cpk son mayores a 1.33. 

3. Existen indicadores Cpk negativos lo que significa que la variación se encuentra por 

afuera de los límites de especificación. En particular sucede por arriba del límite de 

tolerancia superior.  

En resumen, la dimensión de esta sección de la curva se encuentra por fuera de las 

especificaciones y su variación está muy lejos de contar con un control estadístico. Lo 

esperado es que un porcentaje muy alto de las piezas que llegan a la línea de ensamble final 

no cuenten con las características esperadas, ocasionando rechazos o retrabajos. En la           

Cota Cp Cpk+ Cpk- Cpk

Radio cara lateral A1 0.4979 -1.0645 2.0603 -1.0645

Radio cara lateral A2 0.2860 -0.1713 0.7433 -0.1713

Radio curva A3 4.0289 3.2177 4.8402 3.2177

Plano unión curva B1 0.5010 -0.5662 1.5681 -0.5662

Plano unión curva B2 0.7319 -0.9693 2.4332 -0.9693

Plano unión curva B3 0.5854 -0.6581 1.8289 -0.6581

Tabla 15 Estudio de capacidad de las cotas (A1, A2, A3) y (B1, B2, B3) 

mostrando sus indicadores Cp y Cpk. 
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Fig. 68 de muestra una comparación entre el modelo 3D y una de las curvas para poder 

visualizar la desviación del material.  

Comparación del modelo 3D con nube de puntos: 

 

Fig. 68 Comparación entre el modelo 3D y alguna de las piezas productivas digitalizada. 

Fuente: Elaboración propia. 

Efectos de tener las cotas fuera de especificación: 

1. Interferencia de la curva 208 y 210 al momento de realizar el sub-ensamble mostrado 

en la Fig. 69. 

2. Retrabajo en la línea de producción al tener que desbastar el material sobrante.  

3. Interferencia con el drain hole. (Orificio por donde drena el agua que se acumula en 

la puerta).  

 

Fig. 69 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (A1, A2, A3) o (B1, B2, B3) por fuera de los límites 

de especificación. Fuente: Elaboración propia. 
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10.1.2 Curva 208 - Pestaña frame y pestaña superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La segunda sección de la curva 208 es la pestaña que se ensambla con los frames en la parte 

inferior de la puerta. La importancia de las cotas mostradas en la Fig. 70 radica en que, si 

dichas pestañas están desfasadas, será muy complicado realizar el ensamble con los frames. 

Los frames forman parte de la estructura interna que le proporciona rigidez a toda la puerta, 

algo así como la columna vertebral de la puerta EEH. La unión de los esquineros (curvas) 

con la estructura interna se realiza a través de estas pestañas.  

-9

-7

-5

-3

-1

1

3

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

G R Á F I C O  C O N T R O L  - C U R V A  2 0 8  - P E S T A Ñ A S  F R A M E

Pestaña frame B4 Pestaña frame B5 Longitud pestaña frame C6

Pestaña superior B6 Pestaña superior B7 Pestaña superior C4

Límite Espec Sup Límite Espec Inf

Pestaña 
frame B4 

Longitud pestaña 

frame C6 

Pestaña 

frame B5 

Pestaña 

superior 

B7 
Pestaña 
superior 

B6 

Pestaña 

superior C4 

Fig. 70 Ubicación de las cotas Pestaña frame (B4, B5, C6) y y 

pestaña superior (B6, B7, C4) mostrados en el modelo 3D.  

Fig. 71 Gráfico de control de las cotas (B4, B5, C6) y (B6, B7, C4). 
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En la Fig. 71 se muestra un gráfico de control de estas cotas para ejemplificar la variación 

implícita de estas dimensiones. Como se puede observar en el gráfico de control, la variación 

es tan elevada que los límites de especificación de ±1.0 se quedan pequeños ante tales 

cambios. En muchas ocasiones las dimensiones se encuentran por debajo de los límites de 

especificación inferior y abruptamente, en las siguientes piezas, puede cambiar a estar por 

encima del límite superior de especificación, ocasionando una alta variación entre piezas. 

Continuando con el análisis, en la Tabla 16 se presenta el estudio de capacidad de estas 6 

cotas, con el fin de obtener los indicadores Cp y Cpk.  

Estudio de capacidad: 

Tabla 16 Estudio de capacidad de las cotas (B4, B5, C6) y (B6, B7, C4) mostrando sus indicadores Cp y Cpk. 

 

 

 

 

    

Fuente: Elaboración propia. 

Al visualizar los datos del estudio de capacidad se pueden concluir los siguientes puntos: 

1. Existe una alta variación en las cotas B4, B5, C6, B6, B7 y C4 debido a que su índice 

Cp es menor a 1.33. 

2. Existen índices Cpk negativos lo que asevera que la variación sucede por fuera de los 

límites de especificación. 

3. El proceso de encuentra muy por fuera de contar con un control estadístico. Existen 

indicadores Cp de 0.16 lo que asevera que hace falta mucha mejoría en los sistemas 

de producción.  

En resumen, la dimensión de esta sección de la curva se encuentra por fuera de las 

especificaciones y su variación está muy lejos de contar con un control estadístico. Lo 

Cota Cp Cpk+ Cpk- Cpk

Pestaña frame B4 0.4484 0.4847 0.4120 0.4120

Pestaña frame B5 0.1666 -0.0119 0.3451 -0.0119

Longitud pestaña frame C6 0.2104 0.6541 -0.2332 -0.2332

Pestaña superior B6 0.2005 0.5791 -0.1782 -0.1782

Pestaña superior B7 0.5493 0.1706 0.9280 0.1706

Pestaña superior C4 0.2869 0.2498 0.3240 0.2498
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esperado es que un porcentaje muy alto de las piezas que llegan a la línea de ensamble final 

no cuenten con las características esperadas, ocasionando rechazos o retrabajos. En la          

Fig. 72 de muestra una comparación entre el modelo 3D y una de las curvas para poder 

visualizar la desviación del material.  

Comparación del modelo 3D con nube de puntos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 72 Comparación entre el modelo 3D y alguna de las piezas productivas digitalizada. 

Fuente: Elaboración propia. 

Efectos de tener las cotas fuera de especificación: 

1. Desfase de la pestaña de la curva con los frames inferiores de la puerta, como se 

muestra en la Fig. 73.  

2. Dado que los barrenos de las curvas atraviesan los frames y éstas presentan cierto 

desfase, los barrenos no quedan centrados en el frame.  

3. Retrabajo necesario al tener que remplazar el frame lo cual genera scrap tanto de 

curvas como de frames.  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 73 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (B4, B5, C6) y (B6, B7, 

C4) por fuera de los límites de especificación.  
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10.1.3 Curva 208 - Cara lateral 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La tercera zona de la curva 208 es la cara lateral de la misma. A través de esta cara se realiza 

el ensamble con la estructura lateral de toda la puerta. Es el soporte principal de toda la puerta 

debido a que mediante esta unión se le da forma y rigidez a todo el ensamble. Si llegase a 

existir desviación en esta zona, no es posible detectarlo hasta que las curvas se montan en los 

herramentales y se intentan ensamblar con el resto de los componentes estructurales. En la 

Fig. 75 se muestra un gráfico de control de estas cotas para ejemplificar la variación implícita 

de estas dimensiones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Plano 

lateral B11 

Plano 

lateral B9 

Plano lateral 

B8 

Plano 

lateral B10 

Plano 

lateral B12 
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G RÁFICO CONTROL - CURVA 208 - CARA LATERAL

Plano lateral B8 Plano lateral B9 Plano lateral B10 Plano lateral B11

Plano lateral B12 Límite Espec Sup Límite Espec Inf

Fig. 74 Ubicación de las cotas Plano lateral (B8, B9, B10, B11, B12) 

mostrados en el modelo 3D.  

 

Fig. 75 Gráfico de control de las cotas (B8, B9, B10, B11, B12). 
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Como se puede observar en el gráfico de control, la variación tiene un comportamiento muy 

diferente a las dos zonas analizadas previamente. En esta ocasión, la variación del proceso 

se encuentra por dentro de los límites de especificación. Sin duda se percibe una alta 

variación y algunos cambios constantes en la medición de las 15 piezas; sin embargo, sucede 

dentro de los límites de especificación. Esto quiere decir que muy probablemente este 

proceso se encuentre bajo control estadístico. Para corroborar esta aseveración, se presenta 

el estudio de capacidad de estas 5 cotas en la Tabla 17, con el fin de obtener los indicadores 

Cp y Cpk.  

Estudio de capacidad: 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Al visualizar los datos del estudio de capacidad se pueden concluir los siguientes puntos: 

1. Las cotas B8, B10 y B11 presenta un grado de repetibilidad con un índice Cp mayor 

o igual a 1.33 lo que indica que presenta un control estadístico.  

2. La cota B10, además de repetir, se encuentra centrada con respecto a los límites de 

tolerancia al presentar un índice Cpk mayor o igual a 1.33. 

3. Las cotas B9 y B12 presenta un Cp menor o igual a 1.33, por lo tanto, tienen un grado 

de variación elevado.  

Es posible visualizar que esta zona de la curva presenta un grado de control más estable que 

las dos secciones analizadas previamente. Existe una mejoría porque, en este caso, sí existen 

indicadores Cp por encima de 1.67. Sin embargo, sí existe dos cotas que no presentan tal 

Cota Cp Cpk+ Cpk- Cpk

Plano lateral B8 2.0571 3.5577 0.5565 0.5565

Plano lateral B9 0.8384 1.1995 0.4772 0.4772

Plano lateral B10 1.8478 1.4615 2.2341 1.4615

Plano lateral B11 1.7355 2.2064 1.2646 1.2646

Plano lateral B12 0.8804 0.8439 0.9169 0.8439

Tabla 17 Estudio de capacidad de las cotas (B8, B9, B10, 

B11, B12) mostrando sus indicadores Cp y Cpk. 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                113 

 

 

control.  A pesas de esto, sí existe evidencia estadística para concluir que esta zona presente 

indicadores más estables.  

Comparación del modelo 3D con nube de puntos: 

 

Fig. 76 Comparación entre el modelo 3D y alguna de las piezas productivas digitalizada. 

Fuente: Elaboración propia. 

Efectos de tener las cotas fuera de especificación: 

1. Generación de un espacio (o gap) entre la curva y la estructura externa de la puerta. 

Al presentar desviaciones en la curva, ésta empuja los componentes laterales hacia 

afuera generando el gap, como se muestra en la Fig. 77.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fig. 77 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (B8, B9, B10, B11, 

B12). por fuera de los límites de especificación.  
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10.1.4 Curva 208 - Corte y pestaña superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La importancia del plano superior radica en que éste es el extremo superior del componente. 

Si llegase a faltar material, es decir, si las longitudes están más cortas de lo especificado, se 

crean gaps entre la curva y el resto de los componentes. Por el contrario, si la longitud fuera 

más elevada de lo esperado, se generan interferencias con los materiales que conforman la 

puerta. Por otro lado, la pestaña superior requiere de una posición muy precisa debido a que 

ésta sirve como unión entre las columnas estructurales de la puerta y las curvas. Si la pestaña 

superior llegase a tener ciertas desviaciones, ambos componentes no pueden ser 

ensamblados. Asimismo, la longitud de la pestaña superior es una de las cotas con más 

variación de la curva, y a partir de este borde, se posicionan algunos de los remaches que 

unen varios componentes. Dicho de otra manera, la longitud de la pestaña se toma como cota 

referencial, y si ésta cambia, las mediciones se afectan al tener diferente punto de partida. En 

la Fig. 79 se puede observar el gráfico de control de esta zona.  

Plano superior C1 

Longitud pestaña 

B13 

Plano superior C2 

Plano superior C3 

Resaque curva C5 

Pestaña lateral C7 

Pestaña lateral C8 

Fig. 78 Ubicación de las cotas Plano superior (C1, C2, C3), resaque curva (B5) y 

Pestaña lateral (C7, C8, B13) mostrados en el modelo 3D.  
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Fuente: Elaboración propia. 

El gráfico de control de esta sección de la curva presenta un grado de variación muy elevado, 

debido a que incluso existen mediciones con 3mm por encima del límite de especificación 

superior; y, por el contrario, existen otros que se encuentra a -4mm por debajo de límite de 

especificación inferior. En otros términos, no se espera que los indicadores Cp y Cpk se 

encuentren los rangos de aceptación. Para ello es necesario realizar el estudio de capacidad 

correspondiente, mostrado en la Tabla 18.  

Estudio de capacidad: 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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G R Á F I C O  C O N T R O L  - C U R V A  2 0 8  - C O R T E  Y  P E S T A Ñ A  
S U P E R I O R

Plano superior C1 Plano superior C2 Plano superior C3

Resaque curva C5 Longitud pestaña B13 Pestaña lateral C7

Pestaña lateral C8 Límite Espec Sup Límite Espec Inf

Fig. 79 Gráfico de control de las cotas (C1, C2, C3, B5, C7, C8, B13). 

Cota Cp Cpk+ Cpk- Cpk

Plano superior C1 0.4714 0.9448 -0.0020 -0.0020

Plano superior C2 0.4239 0.7154 0.1324 0.1324

Plano superior C3 0.7938 0.9264 0.6613 0.6613

Resaque curva C5 0.6730 1.0824 0.2635 0.2635

Longitud pestaña B13 0.1878 0.3464 0.0291 0.0291

Pestaña lateral C7 0.3099 0.2483 0.3716 0.2483

Pestaña lateral C8 0.2083 0.1764 0.2403 0.1764

Tabla 18 Estudio de capacidad de las cotas (C1, C2, C3, B5, C7, C8, 

B13) mostrando sus indicadores Cp y Cpk. 
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Al visualizar los datos del estudio de capacidad se pueden concluir los siguientes puntos: 

1. Las cotas C1, C2, C3, C5, B13, C7 y C8 presentan un grado de variación muy alto 

debido a que sus índices Cp son menores a 1.33. 

2. La cota B13 es la que presenta una variación más elevada y se demuestra porque su 

Cp es el más bajo de todo el conjunto de mediciones.  

3. Ninguno de los valores está centrado con respecto a los límites de especificación 

debido a que los valores de Cpk que presentan son menores a 1.33. 

Es más que evidente que en esta sección de la curva, existen unos altos índices de variación 

que llevan a la conclusión de que no existe un control estadístico en el proceso. Esto causa 

altos índices de rechazo en la línea de ensamble final de la EEH.  

Comparación del modelo 3D con nube de puntos: 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Efectos de tener las cotas fuera de especificación: 

1. Dado que la pestaña de la curva no se encuentra centrada con la estructura, la posición 

del barreno permanece muy cercan del borde, lo que origina el remplazo de ambos 

componentes. Esto se muestra en la Fig. 81. 

2. Generación de scrap de los dos componentes anteriormente mencionados en el punto 

uno y cualquier otro adicional que se genere durante el retrabajo.  

Fig. 80 Comparación entre el modelo 3D y alguna de las piezas productivas digitalizada. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

10.1.5 Curva 208 - Plano Inferior 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

El plano inferior de la curva tiene un grado de importancia muy elevado para el ensamble 

entre la escotilla de emergencia y el avión. Este plano justamente es la parte externa de la 

puerta, zona que tiene contacto directo con el fuselaje del avión. En dado caso que esta zona 

presente variación, puede provocar que la longitud total de la puerta varíe; o bien, se 

Plano inferior C13 

Plano inferior C11 

Plano inferior C12 

Plano inferior C14 

Plano inferior C15 

Fig. 81 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (C1, C2, C3, B5, 

C7, C8, B13 por fuera de los límites de especificación.  

Fig. 82 Ubicación de las cotas Plano inferior (C11, C12, C13, 

C14, C15) mostrados en el modelo 3D.  
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presenten torceduras, lo cual impide que se realice el ensamble con la otra curva respectiva.  

Esta situación tiene un efecto directo en la línea de producción de ensamble final de los 

aviones debido a que la escotilla no puede ser colocada en el fuselaje. El gráfico de control 

de esta zona se muestra en la Fig 84. 

Fuente: Elaboración propia. 

Después de analizar el gráfico de control de esta zona, es muy contrastante con las otras 

secciones del mismo material. La variación de estas 5 cotas del plano inferior se encuentra 

controlada y en todo momento permanecen dentro de los límites de especificación. Sin duda, 

el plano inferior de la curva no se asimila para nada al resto de las dimensiones, esperando 

que esta zona sí se encuentre bajo un control estadístico. Para ello se procede con la 

realización de los estudios de capacidad mostrados en la Tabla 19. 

Tabla 19 Estudio de capacidad de las cotas (C11, C12, C13, C14, C15). mostrando sus indicadores Cp y Cpk. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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G R Á F I C O  C O N T R O L  - C U R V A  2 0 8  - P L A N O  I N F E R I O R

Plano Inferior C11 Plano Inferior C12 Plano Inferior C13

Plano Inferior C14 Plano Inferior C15 Límite Espec Sup

Fig. 83 Gráfico de control de las cotas (C11, C12, C13, C14, C15). 

Cota Cp Cpk+ Cpk- Cpk

Plano Inferior C11 2.2246 2.0476 2.4015 2.0476

Plano Inferior C12 2.8459 3.8003 1.8915 1.8915

Plano Inferior C13 2.5479 2.0734 3.0223 2.0734

Plano Inferior C14 1.4439 1.8478 1.0400 1.0400

Plano Inferior C15 2.4820 2.3292 2.6349 2.3292
Dire

cc
ión

 G
en

era
l d

e B
ibl

iot
ec

as
 U

AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                119 

 

 

Al visualizar los datos del estudio de capacidad se pueden concluir los siguientes puntos: 

1. La mayoría de las cotas de esta sección, es decir C11, C12, C13 y C15 presentan un 

grado de variación muy bajo y se encuentran dentro de control estadístico debido a 

que los valores de Cp son mayores a 1.67. 

2. La cota C14 se encuentra dentro de los límites aceptables debido a que el Cp es mayor 

a 1.33. 

3. La variación de cuatro de las cinco cotas está centrada con respecto a los límites de 

especificación debido a que los valores de Cpk son mayores a 1.33. Esto sucede con 

excepción de la cota C14.  

4. Esta sección de cotas es la que presenta un mejor control estadístico que el resto de 

las zonas de la curva.   

El plano inferior de la curva, sin duda presenta un control estadístico muy elevado a 

diferencia del resto de las zonas de la curva. El proceso de fabricación de las curvas presenta 

ciertas características que permiten que la variación dimensional de este plano se encuentre 

bajo un control. A pesar de este argumento, en algunas ocasiones no muy frecuentes, sí se 

llegan a presentar algunas curvas muy peculiares que causan conflicto en la línea de 

ensamble, pero es muy poco probable que esto suceda.  

Comparación del modelo 3D con nube de puntos: 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fig. 84 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (C11, C12, C13, 

C14, C15) por fuera de los límites de especificación.   Dire
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Efectos de tener las cotas fuera de especificación: 

1. La planicidad de esta zona se ve afectada lo que ocasiona un gap entre la curva y el 

bracket como se muestra en la Fig.85. 

2. Generación de una abertura entre el bracket y el resto del sub-ensamble.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

10.1.6 Curva 208 – Análisis adicionales 

Es evidente que después de analizar las 33 cotas dimensionales de la curva 208, solamente 

nueve características presentan un indicador Cp mayor o igual a 1.33. Esto quiere decir que 

más del 70% de las dimensiones se encuentran fuera de control estadístico. Sin embargo, no 

sólo hay que tomar en cuenta cada factor individual, sino además la interacción que tienen 

cada uno de los factores entre sí. Tener problemas de ensamble en la línea de producción con 

materia prima de esta naturaleza es estar en un ambiente productivo sin alguna planeación 

sólida. Todos los días bajo los mismos problemas de ensamble, soluciones temporales que 

no mitigan las causas de los problemas y que generan un caos inmensurable es la única 

constante de este ambiente productivo.  

Se mencionó que nueve cotas se encuentran dentro de control estadístico al momento de 

analizar las curvas como materia prima. Sin embargo, la mayor proporción de estas cotas 

pertenecen a la cara lateral y al plano inferior de la curva. Y claro, es de esperarse que estas 

cotas se encuentren dentro de control estadístico debido a que, al momento en que se fabrica 

Fig. 85 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (C11, C12, C13, 

C14, C15) por fuera de los límites de especificación.  
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la curva, el material reposa en un herramental sólido que determina la dimensión de la curva 

como se muestra en la Fig. 86.  En otros términos, la curva se coloca contra un herramental 

que fungirá como valor máximo de tolerancia que puede tener el componente.   

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

A diferencia de los resultados mostrados anteriormente, por experiencia empírica en la línea 

de producción, se tiene la teoría de que, del mismo modo, el plano lateral y el plano inferior 

tienen un grado de variación elevado. Esto se argumenta debido a que, en estaciones 

subsecuentes dentro de la línea de ensamble, se presentan interferencias de materiales por 

causas asociadas a estos dos planos. Los diez puntos se a analizar se representan en morado 

en la Fig. 87. Pero, ¿qué cómo es posible comprobar esta hipótesis si como materia prima el 

material llega con un control estadístico significativo a la línea de ensamble? Justo en esta 

pregunta está la manera de analizar esta problemática. Si como materia prima los 

componentes cumplen con las especificaciones, ¿existirá algún proceso dentro de la línea de 

ensamble que tenga algún efecto negativo sobre estas dimensiones? 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 86 Proceso de formado de las curvas sobre un herramental. Las paredes del herramental son sólidas y 

determinan el plano lateral (B8, B9, B10, B11, B12) e inferior ((C11, C12, C13, C14, C15). 

Fig. 87 Puntos a analizar para saber si existe alguna diferencia estadística en sus  

dimensiones antes y después del ensamble entre ambas curvas. 
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Para poder corroborar dicha teoría es necesario realizar muestras comparativas antes y 

después del proceso de ensamble de la unión de ambas curvas. La hipótesis señala que estas 

dimensiones son modificadas por los operadores cuando las dos curvas se ensamblan 

mutuamente. Como se muestra en la Fig. 88 en el mapa de color, un delta significativo se 

genera en los componentes al momento de realizar el ensamble, mostrado en tonalidad 

morada (desviación de -1,0mm) o incluso algunas zonas en gris (desviación mayor a -

1.0mm). El mapa de color muestra un cambio en las dimensiones antes y después del proceso 

productivo de ensamble.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para probar esto, la hipótesis es que las dimensiones del componente antes del ensamble 

( 𝝁𝑨 ) son estadísticamente iguales a las dimensiones del sub ensamble  (𝝁𝒃); por lo tanto, 

se plantea la siguiente hipótesis nula:  

𝐻𝑜:  𝜇𝐴 =   𝜇𝑏 

𝐻𝑎:  𝜇𝐴 ≠   𝜇𝑏 

En la Fig. 88 es evidente que las dimensiones se salen de control después del proceso de 

ensamblado de los dos componentes. Además, el cambio es significativo a tal grado que son 

estadísticamente diferentes. Para comprobar esta afirmación se utiliza el estadístico de prueba 

(𝒕𝒐) y el valor crítico (𝒕𝒄) cuyos valores se presentan en la Tabla 20.   

 

 

Fig. 88 Mapa de color comparando los deltas entre en el modelo 3D y las nubes de puntos. La foto izquierda 

muestra el resultado antes del ensamble y la derecha muestra la variación después del mismo proceso. 
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Tabla 20 Prueba de igual de medias del plano lateral antes y después del proceso de ensamble. 

  Before After Test Statistics 

Media Varianza Media Varianza tc (95%) to 

Plano Lateral B1 0.16333 0.01924 -1.12520 0.10815 2.04841 13.98206 

Plano Lateral B2 0.47817 0.01344 -1.07073 0.10420 2.04841 17.48955 

Plano Lateral B3 0.46914 0.01756 -1.08173 0.11098 2.04841 16.75341 

Plano Lateral B4 0.44477 0.04065 -1.08660 0.18511 2.04841 12.48243 

Plano Lateral B5 0.28087 0.02019 -1.03373 0.08943 2.04841 15.37745 

Nivel de confianza del 95%. (α = 0.05) 

Fuente: Elaboración propia. 

En las cinco dimensiones, 𝒕𝒐 ≫   𝒕𝒄. Por tal razón, hay suficiente evidencia estadística para 

poder concluir que el proceso de ensamble afecta las dimensiones de las piezas, creando una 

media estadística diferente al valor original. Esto significa que la hipótesis nula puede ser 

rechazada con un nivel de confianza del 95%. Así mismo, en la Fig. 89 se presenta un gráfico 

de control mostrando el comportamiento de las muestras antes y después del ensamble. Es 

evidente que el proceso de ensamble afecta el resultado final del plano lateral de la curva.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 89 Diagrama de control mostrando las dimensiones del plano lateral antes y 

después del proceso de ensamble de ambas curvas.  Dire
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Se demuestra que en efecto el primer proceso de la línea de ensamble afecta de manera directa 

al plano inferior y al plano lateral de la curva. Sin embargo, ¿cuál es la causa raíz de esta 

variación? Para poder contestar a este cuestionamiento se plantea una propuesta de solución 

de problemas a través de un diseño de experimentos. Se toma como referencia algunas ideas 

provenientes de los ingenieros de la línea de producción con algunos factores que muy 

probablemente pueden contribuir con la variable de respuesta, la cual es la desviación del 

plano lateral B10 después del ensamble. Es muy importante tomar la experiencia de la línea 

de producción para tener un panorama que pueda acotar las causas potenciales de esta 

desviación. Existen dos teorías por analizar: 1) la variación del plano B10 antes del ensamble, 

por muy pequeña que sea, incrementa de manera exponencial al momento de realizar el 

ensamble. Es decir, esta pequeña variación en la materia prima puede contribuir con la 

respuesta final. 2) La cota C2 del plano superior de la curva afecta de manera directa a la 

variable de respuesta. Ambos factores de pueden visualizar en la Fig. 90.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Plano superior 

C2 
Plano lateral 

B10  

Fig. 90 Cota probable (C2) que tiene una injerencia 

estadística sobre la variable de respuesta (B10). 
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Para poder comprobar cualquiera de las dos teorías se plantea un diseño de experimentos. 

que contempla los siguientes factores:  

𝒀𝟎 = 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒐 𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍 𝑩𝟏𝟎 𝒅𝒆𝒔𝒑𝒖é𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒎𝒃𝒍𝒆 

𝑨 = 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒐 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 𝑪𝟐 

𝑩 = 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒐 𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍 𝑩𝟏𝟎 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒎𝒃𝒍𝒆 

El diseño estadístico de experimentos se refiere al proceso de planeación de un experimento 

de tal manera que se recaben datos confiables que puedan analizarse con métodos estadísticos 

que llevarán a conclusiones válidas. Es por ello que para para poder facilitar este diseño de 

experimentos, se han planteado dos niveles de evaluación a cada uno de los factores antes 

mencionados: 

𝑨− = 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒐 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 𝑪𝟐 ≪ 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒅𝒐 

𝑨+ = 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒐 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 𝑪𝟐 𝒅𝒆𝒏𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒐 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒅𝒐 

𝑩− = 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒐 𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍 𝑩𝟏𝟎 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒎𝒃𝒍𝒆 ≪ 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒅𝒐 

𝑩+ = 𝑷𝒍𝒂𝒏𝒐 𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍 𝑩𝟏𝟎 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒎𝒃𝒍𝒆 𝒅𝒆𝒏𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒐 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒅𝒐 

Es decir, se plantea un diseño de experimentos 𝟐𝒌 en donde k = 2 por tener dos factores que 

están bajo análisis. Así mismo y con el objetivo de tener la mayor precisión posible y según 

la disponibilidad de las piezas en cada uno de los niveles, se han planteado para el 

experimento seis réplicas. Por ende, el diseño de experimentos 𝟐𝟐 cuenta con los siguientes 

parámetros.  

𝒂 = 𝟐 

𝒃 = 𝟐 

𝒏 = 𝟔 

𝑵 = 𝒂𝒃𝒏 = 𝟐𝟒 

Para ello se plantea la siguiente hipótesis nula: el efecto del factor A no presenta una 

diferencia estadística significativa del factor B. En otros términos, la media del factor A es 
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estadísticamente igual a la media del factor B, teniendo el mismo efecto o ningún efecto sobre 

la variable de respuesta.  

𝐻𝑜:  𝜇𝐴 =   𝜇𝐵  

𝑯𝒂:  𝝁𝑨 ≠   𝝁𝑩  

Criterios de aceptación: 

De acuerdo con la distribución de Fischer, se obtiene un estadístico (F teórica) con el 

siguiente valor: 

𝑭𝒕 = (𝜶, 𝑮𝑳𝒕𝒓𝒂𝒕, 𝑮𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓) = (𝟎. 𝟎𝟓, 𝟐𝟎, 𝟏) = 𝟒. 𝟑𝟓𝟏𝟐  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Después de haber seleccionado las piezas de la línea de ensamble y bajo los parámetros antes 

mencionados, se obtuvieron los valores de la Tabla 21 para la variable de respuesta. Se debe 

de recordar que la variable de respuesta representa el plano lateral B10 después del proceso 

de ensamble.  

 

 

 

 

Zona de rechazo 

Zona de aceptación 

Ft = 4.3512 

Fig. 91 Zona de aceptación y rechazo de Ho, según el valor teórico (Ft). 
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Tabla 21 Variables de respuesta según los niveles (±) de los factores A y B. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para poder realizar el análisis de varianza (ANOVA), es necesario obtener los cuadrados 

medios de A, B y la interacción de A con B, es decir AB. Para poder lograr esto se utilizan 

las Eq. 5.  

𝑺𝑪𝑨 =  
[𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑨]𝟐

𝒏 𝟐𝒌
                                      (Eq.5) 

𝑺𝑪𝑩 =  
[𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑩]𝟐

𝒏 𝟐𝒌
 

𝑺𝑪𝑨𝑩 =  
[𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑨𝑩]𝟐

𝒏 𝟐𝒌
 

𝑺𝑪𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 =  ∑ ∑ ∑ 𝒀𝒊𝒋𝒌
𝟐 −  

𝒀…
𝟐

𝒏 𝟐𝒌

𝒏

𝒌=𝟏

𝒃

𝒋=𝟏

𝒂

𝒊=𝟏

 

Así mismo es necesario calcular los contrastes de cada una de las variables al utilizar las      

Eq. 6. Para ello se han organizado los valores de una manera más práctica en la Tabla 22. 

Tabla 22 Variables de respuesta según los niveles (±) de los factores A y B. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Suma

-1.122 -1.415 -0.809 -1.415 -1.122 -1.224

-0.508 -0.536 -1.461 -0.975 -0.757 -0.829

0.598 0.173 0.38 0.272 0.169 0.256

0.189 0.187 0.13 0.468 0.184 0.383

Suma -8.784

A-

A+

B- B+

-12.173

3.389

-4.194 -4.59

A B Suma

- - -1.122 -1.415 -0.809 -0.508 -0.536 -1.461 -1 -5.851

+ - 0.598 0.173 0.38 0.189 0.187 0.13 a 1.657

- + -1.415 -1.122 -1.224 -0.975 -0.757 -0.829 b -6.322

+ + 0.272 0.169 0.256 0.468 0.184 0.383 ab 1.732

n= 6
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𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑨 =  [𝒂 + 𝒂𝒃 − 𝒃 − (𝟏)]                                   (Eq.6) 

𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑩 =  [𝒃 + 𝒂𝒃 − 𝒂 − (𝟏)] 

𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑨𝑩 =  [𝒂𝒃 + (𝟏) − 𝒂 − 𝒃] 

Una vez obtenidos los valores de cada una de las ecuaciones antes presentadas y de acuerdo 

con el ANOVA presentado en la Tabla 23, se puede percibir que el estadístico de prueba del 

factor A es mayor o igual al valor teórico   (𝑭𝒐 ≫   𝑭𝒕), además de tener un p-value menor o 

igual a 0.05, esto quiere decir que el factor A está dentro de la zona de rechazo.  Por el 

contrario, los factores B y AB presenta un estadístico de prueba menor o igual al valor teórico 

(𝑭𝒐 ≪  𝑭𝒕), además de presentar un p-value mayor  a 0.05, estando en la zona de aceptación. 

Tabla 23 ANOVA para conocer el impacto de cada factor sobre la variable de respuesta. 

ANOVA SC GL CM Fo  P value 

A 10.09 1 10.0906602 141.297638 1.607E-10 

B 0.007 1 0.006534 0.09149439 0.76540924 

AB 0.012 1 0.0124215 0.17393596 0.68107975 

Error 1.428 20 0.07141422     

Total 11.54 23       

Nivel de confianza del 95%. (α = 0.05) 

Fuente: Elaboración propia. 

En conclusión, existe suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, 

declarando que el Factor A tiene un efecto significativo sobre la variable de respuesta con un 

nivel de significancia del 95%. Así mismo, se puede concluir que existe suficientes pruebas 

estadísticas para asegurar que el factor B y el factor AB no tienen un efecto sobre la variable 

de respuesta. Hablando en términos industriales, esto quiere decir que la longitud de la cota 

“Plano Superior C2” tiene un efecto directo sobre el “Plano Lateral B10”. En otros términos, 

si el plano C2 se encuentra por fuera de la especificación es muy probable que cause un 

impacto negativo sobre el plano B10, haciendo que éste a pesar de haber estado dentro de 

especificación, se desvíe y no cumpla con los parámetros especificados. Sin embargo, ¿qué 

relación tienen ambas dimensiones en la línea de producción? En la Fig. 92 se puede apreciar 
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nuevamente ambas dimensiones; pero, ¿Hace sentido que ambas especificaciones estén 

estadísticamente relacionadas dentro del proceso de ensamble? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El primer proceso de la línea de ensamble consiste en acoplar ambas curvas en un herramental 

en donde los operadores realizan el posicionamiento final antes de barrenar y remachar para 

formar el sub ensamble. El herramental sirve como referencia de posición y a su vez funge 

como un instrumento de sujeción para que la materia prima no se desplace al momento de 

realizar las actividades correspondientes. Este herramental se puede observar en la Fig. 93.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Plano 

superior 

Plano 

lateral 

Fig. 92 Factor (C2) que estadísticamente tiene un impacto 

sobre la variable de respuesta (B10). 

Fig. 93 Factor (C2) que estadísticamente tiene un impacto sobre 

la variable de respuesta (B10).  
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El diseño de experimentos realizado en la Tabla 23 cobra sentido justamente en este proceso 

de producción. Al momento de colocar las curvas en el herramental, los operadores se tienen 

que asegurar que estén bien sujetas antes de realizar cualquier proceso. Sin embargo, sin 

ningún argumento sólido y de manera empírica, existe la teoría de que no debe de existir 

ningún gap entre las curvas y el pin superior del herramental, como se muestra en la Fig. 94. 

Como se describió previamente en la sección 10.1.4, las cotas C1, C2 y C3 presentan un alto 

grado de variación y no cuentan con un control estadístico, haciendo que, en muchas 

ocasiones y con una ocurrencia muy elevada, las curvan arriben más cortas de lo esperado y 

generen mencionado gap.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los operadores proactivamente compensan el gap al jalar las curvas en el radio, justo como 

lo muestran las flechas amarillas en la Fig. 95. En efecto, el gap se ve reducido y las curvas 

se desplazan hasta tener un contacto directo con el pin del herramental, compensando al 

100% la variación las cotas C1, C2 y C3. Sin embargo, esto causa un efecto colateral y como 

ya se demostró en el diseño de experimentos de la Tabla 23, las cotas B8, B9, B10, B11 y 

B12 se ven afectadas (flechas naranjas) y genera un desplazamiento de estas dimensiones 

hasta encontrarse fuera de especificación. Pero, además, se genera un efecto adicional: el 

plano inferior de la curva (Cotas C11 a C15) también se ve afectado por este desplazamiento.  

 

 

Fig. 94 Gap que se genera entre la cota (C2) y el herramental si ésta viene 

más corta de lo especificado. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Al retomar la imagen del mapa de colores mostrado al principio de la presente sección, en la 

Fig. 88, sí es posible corroborar que ambos planos se ven afectados al momento de construir 

el sub ensamble. Así mismo, se mostró en las secciones 10.1.3 y 10.1.5 que estos planos eran 

los únicos dentro de control estadístico al momento de sólo analizar la materia prima, 

situación que cambia por completo al momento de analizar los sub-ensambles. Por 

consecuencia, se acaba de demostrar que el 100% de las cotas dimensionales de las curvas 

se encuentran muy por afuera del control estadístico desde la primera estación de trabajo 

en la línea de ensamble. Esta situación, y como se ha demostrado en varias ocasiones, no es 

posible evidenciarla con los métodos de medición tradicionales, demostrando que la 

metodología actual propuesta en esta tesis, es capaz de realizar estudios de capacidad que 

detecten la variación implícita del proceso de producción.  

 

10.2 Curvas 210, 212 y 216 

Así como fueron extraídas las dimensiones de la curva 208 y sus resultados fueron explicados 

en la sección anterior, también se analizaron las dimensiones de las curvas 210, 212 y 216. 

A pesar de todo el análisis realizado, los resultados son muy similares entre las cuatro curvas; 

razón por la cual sólo se ilustran los resultados de la primera curva. De este modo, se evita 

presentar resultados repetitivos para llegar exactamente a la misma conclusión: el 100% de 

las cotas dimensionales se encuentran fuera de control estadístico en los cuatro componentes. 

 

 

Fig. 95 Proceso realizado por los operadores para compensar la falta de material de la cota C2. Este 

proceso afecta la dimensión final del plano lateral y del plano inferior.   

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                132 

 

 

A pesar de este argumento, en la sección siguiente se muestra una comparación de medias de 

una sola cota dimensional en dónde sí se observaron diferencias significativas entre las cuatro 

curvas, pero ese argumento se explica en la siguiente sección.  

 

10.3 Diferencia significativa entre las cuatro curvas 

En secciones anteriores se explica que la muchas de las cotas se encuentran sin control 

estadístico por la alta variación que presentan. Los rangos de especificación de ±1.0mm 

raramente se respetan y, en muchas ocasiones, la variación sucede por fuera de los rangos 

mencionados. Se demuestra estadísticamente, mediante estudios de capacidad, que las cotas 

dimensionales tienen un alto espectro de variación, causando que la repetibilidad de las 

piezas sea muy por debajo de lo esperado. Esto aplica para cada una de las cuatro curvas 

analizadas (208, 210, 212, y 216). Sin embargo, es momento de determinar si existe alguna 

diferencia estadística entre los cuatro componentes analizados, es decir, si es posible esperar 

una diferencia estadística de la misma cota, pero entre las cuatro curvas.  

La cota mencionada como “Longitud pestaña B13” mostrada en la Fig. 96 es la primera en 

ser analizada, ya que, si ésta se presenta fuera de especificación, puede causar problemas con 

una severidad importante en el proceso de ensamble de la escotilla de emergencia. Para 

marcar la relevancia de esta cota se enlistan algunos efectos que pueden suscitarse:  

1. Pestañas sin centrar con respecto al frame (soporte longitudinal) de la puerta.  

2. Barrenos sin centrar, ya sea en la pestaña o en el frame.  

3. Distancia de borde corta en la curva al momento de barrenar.  

4. Distancia de borde corta en el frame al momento de barrenar.  

5. Pitch distance (distancia entre barreno y barreno) muy corto o muy largo dependiendo 

el modo de fallo.  

6. Retrabajo de curvas al tener que remplazar por completo la curva cuando ésta no 

cumpla con las especificaciones.  

7. Scrap de componentes aledaños al momento de realizar el retrabajo.  
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Fuente: Elaboración propia. 

Para corroborar las afirmaciones del párrafo anterior se plantea la siguiente hipótesis: la cota 

llamada “longitud de pestaña B13” es estadísticamente igual en las cuatro curvas analizadas, 

es decir, estadísticamente hablando no se presenta una diferencia significativa entre ellas. Por 

lo tanto, se plantean la siguientes hipótesis nula y alternativa:  

𝐻𝑜:  𝜇208 =   𝜇210  =   𝜇212 =   𝜇216 

𝑯𝒂:  𝝁𝟐𝟎𝟖 ≠   𝝁𝟐𝟏𝟎  ≠   𝝁𝟐𝟏𝟐 ≠   𝝁𝟐𝟏𝟔 

Los datos de las cotas B13 de cada una de las curvas se muestran en la Tabla 24.  

Tabla 24 Dimensiones de las cotas B13 para cada una de las curvas. 

 

n 208 210 212 216

1 -2.604 1.155 -1.641 -1.785

2 -1.075 -1.686 -1.578 -1.521

3 -0.593 -0.787 -1.354 -2.508

4 -2.442 -1.464 -2.519 -1.221 n = 15

5 -2.432 0.908 0.474 -2.261 k = 4

6 -2.829 -0.025 -2.039 -1.170 N = 60

7 -2.395 0.451 -2.133 -1.849

8 -2.320 0.138 -0.620 -1.948

9 0.081 0.890 0.501 -1.575

10 1.768 -2.750 -0.440 -1.654

11 2.146 0.416 -0.465 -0.937

12 1.105 0.432 -0.031 -0.550

13 0.286 0.095 -1.650 -1.346

14 -2.280 0.399 -1.046 -1.688

15 -1.227 1.448 0.227 -2.989

Promedio -0.98740 -0.02533 -0.95427 -1.66680

Desv. Stand 1.69890 1.16363 0.98374 0.61492

Fig. 96 Longitud de la pestaña B13 mostrada junto con su valor nominal esperado. 

Muestra de 15 curvas por cada variante 

(n=15), cuatro variantes comparadas (k=4). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Criterios de aceptación: 

De acuerdo con la distribución de Fischer, se obtiene un estadístico (F teórica) con el 

siguiente valor: 

𝑭𝒕 = (𝜶, 𝑮𝑳𝒕𝒓𝒂𝒕, 𝑮𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓) = (𝟎. 𝟎𝟓, 𝟓𝟔, 𝟑) = 𝟐. 𝟕𝟔𝟗𝟒  

En dado caso que el estadístico de prueba Fo se encuentre por arriba de este valor de 

referencia, la prueba caerá en la zona de rechazo y por ende no se aceptará la hipótesis nula 

planteada con anticipación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

ANOVA: 

Para estimar el efecto sobre la variable de respuesta, se realiza un análisis de varianza 

(ANOVA) mediante un diseño de experimentos de un solo factor (diseño completamente 

aleatorizado o DCA). Se utilizan las Eq. 7 que se presentan a continuación para calcular el 

valor del estadístico de Fischer (F calculada) y compararlo con el valor teórico que establece 

esta distribución. De esta manera es posible determinar si la hipótesis que se plantea cae en 

la región de rechazo o de aceptación dentro de la distribución.  Así mismo, se calcula el valor 

p (p-value en inglés) del tratamiento como fuente de variación y de este modo, establecer si 

la medición de las puertas tiene algún efecto significativo sobre la variable de respuesta.  

Zona de rechazo 

Zona de aceptación 

Ft = 2.7694 Fig. 97 Zona de aceptación y rechazo de Ho, según el valor teórico (Ft). 
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𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕 =  ∑
𝒀. .𝟐

𝒏𝒊

𝒌

𝒊=𝟏

−  
𝒀. .𝟐

𝑵
 

𝑺𝑪𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  ∑ ∑ 𝒀𝒊𝒋𝟐 −  
∑ 𝒀. .𝟐

𝑵

𝒏

𝒋=𝟏

𝒌

𝒊=𝟏

 

𝑺𝑪𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 =  𝑺𝑪𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 −  𝑺𝑪𝒕𝒓𝒂𝒕      (Eq.7) 

𝑮𝑳𝒕𝒓𝒂𝒕 = 𝑲 − 𝟏 

𝑮𝑳𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑵 − 𝑲 

𝑮𝑳𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑵 − 𝟏 

 

 

 

 

 

Nivel de confianza del 95%. (α = 0.05) 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo con el ANOVA que se presenta en la Tabla 25, el valor p obtenido es menor a 

0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula planteada anteriormente, y se establece con un 

95% de confianza que al menos una de las medias de las curvas es estadísticamente diferente.   

 

Prueba de Tukey: 

En la sección anterior se concluyó, con pruebas estadísticas sólidas, que por lo menos alguna 

de las curvas presenta una diferencia significativa con respecto a las otras tres. Sin embargo, 

hasta ahora no se conoce cuál o cuáles son las que presentan estas diferencias. Este 

justamente es el objetivo de esta sección. Para determinar cuál media es estadísticamente 

distinta, se procede a realizar la prueba de Tukey, la cual consta en la comparación estadística 

de pares de medias. Para poder realizar estos cálculos es necesario calcular el valor crítico 

para la prueba, el cual se muestra en la Eq. 8. 

𝑻𝜶 =  𝒒𝜶(𝒌, 𝑵 − 𝒌) √
𝑪𝑴𝒆

𝒏𝒊
                                        (Eq.8) 

Fuente de 

Variación
SC GL CM Fo P-value

Tratamientos 20.44983 3 6.81661 4.88106 0.00438

Error 78.20646 56 1.39654

Total 98.65629 59

Tabla 25 ANOVA para conocer si por lo menos alguna curva presenta una 

diferencia estadística significativa en la dimensión de la cota B13. 
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𝒒𝜶(𝒌, 𝑵 − 𝒌) =  𝒒𝜶(𝟒, 𝟓𝟔) = 𝟑. 𝟕𝟓  

𝑻𝜶 =  𝟑. 𝟕𝟓√
𝟏. 𝟑𝟗𝟔𝟓𝟒

𝟏𝟓
 = 𝟏. 𝟏𝟒𝟒𝟐𝟐 

 

Tabla 26 Resultados de la Prueba de Tukey. 

Comparación Hipótesis Diferencias 

promedios 

Estadístico 

de prueba  

𝑻𝜶 

Conclusión 

208 vs 210 𝑯𝒐:  𝝁𝟐𝟎𝟖 =   𝝁𝟐𝟏𝟎 

𝑯𝒂:  𝝁𝟐𝟎𝟖 ≠   𝝁𝟐𝟏𝟎 

0.962066667 1.144228 No se rechaza Ho. 
No existe diferencia 

significativa 
208 vs 212 𝑯𝒐:  𝝁𝟐𝟎𝟖 =   𝝁𝟐𝟏𝟐 

𝑯𝒂:  𝝁𝟐𝟎𝟖 ≠   𝝁𝟐𝟏𝟐 

0.033133333 1.144228 No se rechaza Ho. 
No existe diferencia 

significativa 
208 vs 216 𝑯𝒐:  𝝁𝟐𝟎𝟖 =   𝝁𝟐𝟏𝟔 

𝑯𝒂:  𝝁𝟐𝟎𝟖 ≠   𝝁𝟐𝟏𝟔 

0.6794 1.144228 No se rechaza Ho. 
No existe diferencia 

significativa 
210 vs 212 𝑯𝒐:  𝝁𝟐𝟏𝟎 =   𝝁𝟐𝟏𝟐 

𝑯𝒂:  𝝁𝟐𝟏𝟎 ≠   𝝁𝟐𝟏𝟐 

0.928933333 1.144228 No se rechaza Ho. 
No existe diferencia 

significativa 
210 vs 216 𝑯𝒐:  𝝁𝟐𝟏𝟎 =   𝝁𝟐𝟏𝟔 

𝑯𝒂:  𝝁𝟐𝟏𝟎 ≠   𝝁𝟐𝟏𝟔 

1.641466667 1.144228 Se rechaza Ho. 
Existe diferencia 

significativa 
212 vs 216 𝑯𝒐:  𝝁𝟐𝟏𝟐 =   𝝁𝟐𝟏𝟔 

𝑯𝒂:  𝝁𝟐𝟏𝟐 ≠   𝝁𝟐𝟏𝟔 

0.712533333 1.144228 No se rechaza Ho. 
No existe diferencia 

significativa 

Nivel de confianza del 95%. (α = 0.05) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Conclusión: 

Como se puede observar en la Tabla 25, la única diferencia significativa entre las curvas se 

da entre la 210 y la 216. Con las demás combinaciones se puede concluir que son 

estadísticamente iguales. Sin embargo, es necesario visualizar los intervalos de confianza de 
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cada una de las mediciones para poder interpretar mejor la información. Para ello se calcular 

los intervalos de confianza utilizando la Eq. 9.  

𝑰𝒏𝒕 =  𝑿̅  ± 𝒕(𝛂/𝟐, 𝐧 − 𝟏)  
𝑺

√𝒏
                                         (Eq.9) 

𝒕 (
𝛂

𝟐
, 𝐧 − 𝟏) = 𝐭(𝟎. 𝟐𝟓, 𝟏𝟒) = 𝟐. 𝟓𝟎𝟗𝟓 

Al momento de obtener los intervalos de confianza de cada una de las curvas, es posible 

determinar qué desviación tiene cada una de ellas y saber si tienen alguna relevancia 

estadística significativa entre sí. En la Tabla 27. se muestran los resultados de los intervalos 

de confianza de cada una de las curvas.  

Tabla 27 Media, desviación estándar e intervalos de confianza para cada valor B13 de las cuatro curvas. 

 

Nivel de confianza del 95%. (α = 0.05) 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez obtenidos los intervalos de confianza, en la Fig. 98 se muestran los rangos de las 

respectiva 4 curvas que se obtuvieron en la Tabla 27. En efecto, es posible visualizar que 

existe una diferencia estadística significativa entre la curva 210 y curva 216, haciendo que se 

rechace Ho que hace referencia a la igualdad estadística entre cada curva. Las demás 

mediciones, sin embargo, tienen una desviación estándar tan alta provocando que los 

intervalos de confianza se amplíen, y, por ende, que exista una igualdad estadística entre el 

resto de las curvas. Por poner un ejemplo, el rango de las mediciones de la curva 208 es de 

2.20167 el cual es mucho mayor a la tolerancia esperada de ±1.0mm. Adicionalmente, en el 

gráfico se presentan los límites de especificación esperados en rojo, mostrando que 

efectivamente, la variación de tres de los componentes sucede por afuera de los límites 

especificados.  

Curva 208 210 212 216

Promedio -0.98740 -0.02533 -0.95427 -1.66680

Desv. Stand 1.69890329 1.16362744 0.98374238 0.61491895

Intervalo  Sup 0.11344 0.72866 -0.31683 -1.26835

Intervalo Inf -2.08824 -0.77933 -1.59170 -2.06525
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Fuente: Elaboración propia. 

10.4 Nuevo sistema de producción a través de CNC 

Desde el inicio de la presente investigación se ha buscado optimizar el método de producción 

manual que actualmente es utilizado en la empresa Airbus Helicopters en la ciudad de 

Querétaro. En la sección 2.4 se explicó de manera abundante en qué consiste el método de 

producción actual y en la sección 10.1 se revisaron los efectos que este sistema de 

manufactura genera. Claramente se pudo observar que existen parámetros sin definir, 

controles de producción inexistentes y métodos de mitigación y herramientas de análisis sin 

validar. Esto ha orillado a tener un sistema de producción sin control estadístico, con altos 

índices de variación y con una noción muy alejada de los conceptos básicos de calidad.  

Buscando solucionar los problemas de raíz y después de haber aplicado la metodología de la 

ingeniería inversa se ha logrado poseer el modelo 3D de las cuatro curvas bajo análisis. En 

la sección 9.3.4 se explicó cómo fue posible obtener las nubes de puntos a partir de la 

digitalización de las curvas, con el fin de consolidar las bases geométricas que desarrollen el 

modelo 3D. Es por ello que, una vez obtenido los modelos es factible desarrollar otro tipo de 

concepto de manufactura que mejore los indicadores claves de rendimiento de la línea de 

producción. Poseer el modelo 3D que cumple al 100% con las especificaciones de los dibujos 

de ingeniería permite desarrollar y consolidar herramentales desarrollados a la medida, con 

Fig. 98 Intervalos de confianza de las cotas B15 para las cuatro curvas. 
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el fin de procesar las piezas a través de Computer Numerical Control (CNC por sus siglas en 

inglés). 

Es indispensable mencionar que la empresa no necesita adquirir maquinaria CNC debido a 

que ya posee 14 máquinas para procesar otros componentes para cualquiera de los programas 

EEH, BCD, EED o SACD. En la Fig. 99 se puede apreciar una fotografía de algunas de las 

máquinas CNC que se encuentran disponibles en las instalaciones de AHMQ. Es decir, el 

único recurso limitante para no haber desarrollado estas piezas a través del CNC era la falta 

del modelo 3D y la falta de herramentales fabricados a la medida, cuestión en la que se enfocó 

toda la presente investigación. En otras palabras, la barrera para migrar a un concepto de 

manufactura robusto se ha derribado gracias a la presente investigación. Sin embargo, se irá 

explicando detalladamente este cambio sistémico de toda la cadena de producción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 99 Fotografía de la planta AHMQ mostrando las máquinas CNC que tiene disponibles. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Migrar de un concepto de manufactura manual a un concepto completamente automatizado 

es una tarea exhaustiva cuando el programa lleva años de producción en serie. Y no sólo se 

hace referencia al cambio de los herramentales físicos o a la modificación del concepto de 

manufactura, si no que el cambio de mentalidad en los empleados de AHMQ ha sido la tarea 

más exhaustiva. Lidiar con opiniones literales como “siempre se ha hecho así”, o “no 

entiendo por qué lo quieren cambiar si nunca ha pasado nada grave” (conocimiento empírico) 
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ha sido la tarea más retadora de la presente investigación. Sin embargo, el objetivo de migrar 

a un concepto automático fue posible gracias a la metodología estructura y la habilidad para 

que los datos hablaran por sí mismos.  

Con el apoyo de un proveedor externo y con el recurso proporcionado por AHMQ, quien ya 

tiene los modelos 3D disponibles, fue posible desarrollar los herramentales necesarios para 

consolidar dicha migración. En la Fig. 100 se puede observar nuevamente el modelo 3D junto 

con dos de los herramentales que especialmente fueron fabricados para producir las curvas 

en las máquinas CNC. Como se puede observar, ahora los herramentales tienen la forma 

exacta de las curvas, y al ser un proceso completamente automático, se puede esperar que 

por lo menos posea un mayor grado de repetibilidad que el sistema actual. Y como 

comentario adicional, ahora ya se posee un instrumento de medición robusto con el que se 

pueda corroborar que las curvas se encuentran por dentro de la especificación. Y ese método 

de medición se llama proceso de digitalización 3D, explicado en la sección 9.3.7.1. Desde la 

perspectiva que se analice, este proyecto tiene mejoras considerables para la empresa.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Fig. 100 Modelo 3D generado a través de Ingeniería Inversa. Herramental fabricado a 

partir del modelo 3D obtenido.    
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10.4.1 Fabricación de piezas a través del nuevo concepto 

>No existe mejor método para validar un régimen productivo que estresar el sistema al 

momento de producir piezas con los métodos propuestos. Es evidente que existen 

herramientas de validación antes de lanzar el sistema de producción, cómo bien lo indica el 

APQP de la industria automotriz. Sin embargo, se debe de recordar que AHMQ se encuentra 

ante un sistema en marcha que lleva varios años de producción. Es por ello que, a través de 

los herramentales fabricados y los métodos de CNC, se lograron fabricar cuatro piezas, una 

de cada una de las curvas como se muestra en la Fig. 101. Se buscó fabricar un mayor número 

de piezas para poder validar el método de manera estadística; sin embargo, se siguió la 

metodología de validación de cambios con el que se rige la empresa: fabricación de una sola 

pieza llamada FAI (First Article Inspection). Esta pieza es medida y validada por el 

departamento de calidad y, si cumple con lo esperado, el método es válido.  

Fuente: Elaboración propia. 

A pesar de sólo realizar un FAI para cada una de las piezas de las cuatro curvas, se ejecutó 

la medición del método por medio de la digitalización de las piezas. Es de suma importancia 

recordar que los métodos de medición actuales de la empresa no cumplen con lo mínimo 

necesario para que la medición se repita o se reproduzca; en otros términos, no se pretende 

validar un método de producción robusto con un instrumento de medición incapaz. Además, 

en la sección 9.3.7.1 se demostró que el método de medición a través de la digitalización de 

Fig. 101 Piezas fabricadas con el nuevo concepto de producción a través de las máquinas CNC. 
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las piezas garantiza que el error de la medición tiende a ser cero, logrando validar que el 

sistema de medición es el adecuado para este tipo de componentes.  

10.4.2 Proceso de medición del nuevo concepto 

Una vez fabricadas las piezas a través del CNC se procedió con la digitalización de los 

componentes para así, poder compararlas con el modelo 3D y extraer sus desviaciones, tal 

como se presentó en la sección 9.3.7. En la Fig. 102 es posible observar el comparativo de 

una de las piezas producidas contra el modelo 3D, logrando visualizar que, en efecto, 

prácticamente todas las zonas de la curva cumplen con las dimensiones esperadas.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Buscando pruebas adicionales que, en efecto, validen la solidez del método de producción 

propuesto, en la Fig 104 se muestra un mapa de colores comparando una de las piezas 

digitalizadas contra su modelo 3D. Es posible visualizar que, según la escala de colores, 

prácticamente todas las zonas de la curva se encuentran dentro de una desviación no mayor 

a 0.2mm, a diferencia de los procesos sin control que se mostraron en la sección 10.1. 

Prácticamente todas las dimensiones de las curvas se pueden apreciar que se adaptan al 

modelo 3D y que se cumplen con las tolerancias de ±1.0mm. Sin embargo, esto sólo es una 

inspección visual para comparar las desviaciones generales de la curva de manera general.  

 

Fig. 102 Comparativo de una pieza fabricada en la máquina CNC con su respectivo modelo 3D.  
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Fuente: Elaboración propia. 

Para validar que, en efecto, el nuevo método de control cumple con lo mínimo requerido para 

asegurar un control estadístico de proceso, se realizaron gráficos de control. Se debe de 

recordar que sólo se cuenta con una pieza por curva por lo que hacer estudios de capacidad 

en este momento no hace mucho sentido. Por tal razón, se procedió a extraer las mismas 

dimensiones mostradas en la sección 9.3.7 siguiente la misma metodología ahí presentada. 

En la Tabla 28 se muestran la cantidad de cotas que se muestran en los gráficos de control 

según la variante de la curva. 

Tabla 28 Cantidad de cotas a medir según el modelo de la curva.  Proceso de medición para las curvas 

fabricadas con el nuevo concepto de manufactura a través de CNC. 

 Cantidad de curvas 

digitalizadas 

Cantidad de puntos de 

medición por curva 

Curva 208 1 33 puntos 

Curva 210 1 29 puntos 

Curva 212 1 31 puntos 

Curva 216 1 35 puntos 

Total 4 piezas 128 puntos 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fig. 103 Comparativo de una pieza fabricada en la máquina 

CNC con su respectivo modelo 3D.  
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Las respetivas dimensiones de cada curva se están presentando en un gráfico de control, 

haciendo explícito que los 33 puntos de, por ejemplo, la curva 208, pertenecen a cotas 

completamente diferentes. En el eje de las “X” de los gráficos de control es posible visualizar 

la cota a la que pertenece cada una de estas dimensiones extraídas. La razón por la cual se 

presentan los resultados en un gráfico de control se debe a que es una excelente manera de 

visualizar los 33 valores y compararlos contra los límites de especificación plasmados en los 

dibujos de ingeniería. En las Figs. 105 a 108 se muestran los gráficos de control de cada una 

las curvas que forman la escotilla de emergencia.  
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Fig. 104 Gráfico de control mostrando 33 cotas dimensionales diferentes de una sola curva 208. 

Curva fabricada con el nuevo concepto de manufactura CNC. Fuente: Elaboración propia. 

Fig. 105 Gráfico de control mostrando 29 cotas dimensionales diferentes de una sola curva 210.  

Curva fabricada con el nuevo concepto de manufactura CNC. Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 106 Gráfico de control mostrando 31 cotas dimensionales diferentes de una sola curva 212. 

Curva fabricada con el nuevo concepto de manufactura CNC. Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 107 Gráfico de control mostrando 35 cotas dimensionales diferentes de una sola curva 216. 

Curva fabricada con el nuevo concepto de manufactura CNC. Fuente: Elaboración propia. Dire
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De una manera muy explícita y contundente es posible visualizar, a través de los 4 diagramas 

de control, que el 100% de las mediciones de estos cuatro componentes se encuentran dentro 

de especificación. Esto es posible debido a que el grado de precisión de las máquinas CNC 

es muy elevado y logra controlar el corte de los componentes de una forma muy exacta. Es 

posible notar cierta variación natural en el sistema que se encuentra en los rangos de ±0.5mm 

en los cuatro componentes analizados.  En términos sencillos se esperaba tener un grado de 

precisión aún mayor por el grado de precisión de las CNC; sin embargo, existen varias causas 

que pueden orillar a que la pieza tenga cierta variación:  

1. Las curvas están hechas a partir de una hoja de metal producto de una aleación de 

aluminio forjado de 1.0mm de grosor, haciendo que pueda tener ciertas 

deformaciones posterior al proceso.  

2. Mal manejo del operador al momento de retirar el material de la CNC.  

3. Mal manejo del material entre el proceso de corte del CNC y la línea final de 

ensamble.  

A pesar de estas tres razones antes mencionadas, el proceso posee un control superior al 

originalmente estipulado dentro de la organización, como se planteó en los cuatro gráficos 

de control presentados en párrafos anteriores.  

10.4.3 Comparativo proceso manual y proceso CNC  

En las dos secciones anteriores se presentaron comparativos entre las piezas fabricadas a 

través del proceso de CNC y el modelo 3D, además se realizaron gráficos de control para 

saber si los 128 puntos de estudio se encuentran dentro de los límites de especificación. Hasta 

el momento, los resultados han sido favorables y se ha presentado una mejora considerable 

en los indicadores claves de rendimiento. Sin embargo, es necesario hacer un comparativo 

del antes y después de la mejora con el cliente directo de las cuatro curvas: la línea de 

ensamble. Como se comentó en la sección 2.4.13, durante el proceso de ensamble de la 

escotilla de emergencia, todos los problemas dimensionales de las curvas brotan porque éstas 

hacen interferencia con los herramentales o con otros componentes si no se encuentran dentro 

de especificación. Es por ello que, en la Tabla 29, se muestra el antes y después de la mejora 

presentada en este proyecto.  
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Para ser muy prácticos y poder visualizar los resultados de la mejora aplicada, se muestran 

solamente cuatro ejemplos muy claros de los efectos de la optimización. Las imágenes del 

antes y después son mostrados junto con una breve descripción del cambio. Es evidente que 

existe muchos más ejemplos de esta mejora; sin embargo, solamente se presentan los más 

representativos que evidencien las mejoras obtenidas en la línea de ensamble. Estas mejoras 

son prácticas y demuestran que es posible eliminar los retrabajos y la generación de scrap 

por las altas desviaciones que se tenían en el pasado. Tener las cuatro curvas dentro de 

especificación ayuda con la reducción de retrabajos mayores en la línea de ensamble de la 

escotilla de emergencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                158 

 

 

Tabla 29 Efectos en el proceso de ensamble hacienda un comparative entre el proceso manual y el Nuevo concepto de manufactura CNC.  

Descripción Proceso de producción manual Proceso de producción CNC 

Alineación de la pestaña frame (B4, 

B5, C6) con respecto a la estructura 

de la puerta.  

Antes:  

Pestaña sin centrar 

Después: 

Pestaña completamente centrada 

respecto al frame.  
  

Longitud de la pestaña superior 

(B13) con una especificación de 57 

± 1 mm 

Antes:  

Longitud de pestaña menor a 57mm 

y con alta variación estadística.  

Después: 

Longitud de pestaña por encima de 

los 57mm. Proceso estable.    
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Descripción Proceso de producción manual Proceso de producción CNC 

Antes:  

Cuerpo de la curva torcido 

generando un hueco de varios 

milímetros entre el herramental y la 

curva.  

Después: 

Eliminación total de hueco. Curvas 

reposan completamente en el 

herramental. 
  

Alineación de la pestaña superior 

(C7, C8, B13) con respecto a la 

estructura de la puerta.  

Antes:  

Pestaña sin centrar 

Después: 

Pestaña completamente centrada 

respecto al frame. 

  

Fuente: Elaboración propia.
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XI. Discusión 

Como se explica en las secciones anteriores, las mediciones manuales realizadas con el 

vernier digital señalan que las piezas están dentro de especificación. Estas mediciones se 

realizan al 100% en los puntos de inspección que establece el departamento de calidad de la 

empresa. Dado que la pieza bajo estudio es irregular, no es recomendable medirla con un 

instrumento manual como se realiza dentro de la fábrica. Sin embargo, al seguir la 

metodología de inspección a través de la ingeniería inversa, es posible observar que, contrario 

a lo ya determinado por calidad, el 100% de las cotas dimensiones se encuentran muy 

alejados de contar con un control estadístico. Mediante el uso de métodos estadísticos es 

posible corroborar que las cotas dimensionales se encuentran completamente fuera de 

control. Debido a que varias medidas presentan indicadores Cp y Cpk iguales o menores a 

1.33, se puede concluir que la variación de las piezas está por encima del valor esperado, 

produciendo piezas no conformes en todo momento. Al analizar los resultados obtenidos, se 

comprueba que existe un sistema productivo basado en operaciones manuales con una 

cantidad considerable de modos de falla sucediendo constantemente.  

La metodología que se presenta en esta investigación es capaz de medir, visualizar y 

determinar de manera precisa y exacta las desviaciones intrínsecas de cualquier cota 

característica de los componentes. La ingeniería inversa es la base de esta investigación 

porque permite crear el modelo 3D que se utiliza como pieza máster de referencia para poder 

medir las nubes de puntos de las piezas que salen (output) de la línea de producción. La 

ingeniería inversa normalmente es usada por diseñadores de producto, pero en este caso, se 

utiliza como un sistema de medición capaz de determinar las dimensiones reales de las piezas 

generadas en un ambiente de producción en serie dentro de la industria aeronáutica. El 

método se convierte en una combinación de ingeniería inversa y control estadístico de calidad 

para optimizar el sistema productivo.  

Tener un sistema de manufactura que lleva varios años de producción en serie y que presenta 

índices de rechazo como los mostrados en la Fig. 30 (sección 4.3) es el resultado de una falta 

de planeación en la fase inicial del proyecto. Como bien lo dicta el APQP, se deben de seguir 

procedimientos para desarrollar la idea del producto, su diseño específico junto con los 
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criterios dimensionales para así poder diseñar, en la etapa tres, el sistema de manufactura que 

se encargará de producir ese concepto. Sin embargo, y como se presentó en la Fig. 32 

(Sección 9), desde la fase dos del APQP se dejaron de lado varias actividades como la 

disponibilidad del modelo 3D y la generación de especificaciones acotadas que no dieran 

lugar a falsas interpretaciones. De ahí se derivan el resto de los problemas: herramentales 

mal dimensionados Fig. 13, (Sección 2.4.7), gran cantidad de modos de falla mostrados en 

la Tabla 7 (Sección 7.1) altos índices de rechazo expresados en la Fig. 29 (Sección 7.1), 

métodos de medición no precisos, Tabla 3 (Sección 6.1) y, en consecuencia, un sistema de 

producción explícitamente fuera de control estadístico como se presentó en la sección 10.1. 

Haber aplicado la ingeniería inversa y haber generado el modelo 3D que cumple con las 

especificaciones, permitió la creación de un sistema de medición robusto con una 

repetibilidad muy elevada, información presentada en la Tabla 12. El grado de precisión de 

este nuevo método de medición permite visualizar las desviaciones en todas las zonas de la 

pieza bajo observación. A través de un mapa de colores, como se muestra en la Fig. 59, es 

posible detectar fácilmente las desviaciones y el valor numérico de dicha desviación. Gracias 

a este sistema de medición, en la sección 10.1 se pudieron analizar todas las cotas de una de 

las curvas hasta concluir que más del 70% de las cotas dimensionales llega a la línea de 

ensamble por fuera de los límites de especificación, resultados mostrados de la Tabla 15 a la 

Tabla 19.   

Siguiendo con esta línea de la investigación, el 30% de las cotas restantes se desvían en la 

estación 1 de la línea de ensamble a pesar de haber estado dentro de los límites de 

especificación como materia prima. Se realizó una comparación de muestras para comprobar 

que las medias dimensionales son modificadas y por ende estadísticamente diferentes al 

momento de realizar el ensamble, resultado mostrado en la Tabla 20 y en la Fig. 89. La causa 

de esta desviación se comprobó al momento de realizar un diseño de experimentos el cual 

corroboró la interacción de varios factores sospechosos. Los resultados de este ANOVA se 

pueden visualizar en la Tabla 23. Como resultado, el 100% de las cotas dimensionales de las 

curvas se encuentra muy alejados de tener un control estadístico capaz según los índices Cp 

y Cpk. En otros términos, cada una de las curvas que se producía en el ambiente productivo 
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inicial era completamente diferente a las curvas posteriores, incluso perteneciendo al mismo 

lote productivo. Por lo tanto, la variación es la única constante en este proceso.  

Es evidente que el sistema actual de producción no genera piezas conformes a lo 

especificado. Al momento de utilizar un sistema de medición robusto, exacto, estable y 

extremadamente visual como lo es la digitalización de las piezas y su respectiva comparación 

con el modelo 3D generado, se comprobó en la sección 10.1 que existe una desviación 

extrema entre lo esperado y lo producido. Es por ello que el punto de apalancamiento para 

crear un ambiente estable fue la ingeniería inversa. Partir de los defectos generados, encontrar 

la causa que los origina y así analizar los riesgos potenciales, tal cual como se mostró en la 

Fig. 22 fue la metodología de toda la investigación.  

A través de los defectos constantes generados en la línea de ensamble, fue posible 

clasificarlos a través de un AMEF y detectar cuáles son los más severos, constantes y no tan 

fáciles de detectar. Se visualizó en la Fig. 29 que la variación de la materia prima de las 

curvas contribuía con más del 40% de retrabajos generados. Sin embargo, visualizar en el 

origen y cuáles eran las cotas con menor control era prácticamente imposible por el sistema 

de medición tan pobre que se tenía. Por tal razón se procedió con la obtención de un nuevo 

método a través de la digitalización de las piezas. Pero, ¿Contra qué comparar las piezas 

digitalizadas si no se poseía un master de referencia? La respuesta radica en la creación del 

modelo 3D de referencia a través de la ingeniería inversa, es decir, en la definición del 

producto y en la creación de sus modelos y dibujos de ingeniería.  

A pesar de este contexto industrial y los resultados presentados, todavía existen muchas 

acciones cotidianas que no agregan valor al sistema. Por ejemplo, existe un departamento 

dedicado a administrar el área de retrabajos, el cual se encarga de contabilizar, etiquetar, 

proveer de herramientas y aumentar la capacidad del área al tener cada vez más operadores 

dedicados al 100% en retrabajar piezas. Un cuestionamiento muy importante: ¿Por qué si 

existe el tiempo para retrabajar el producto, moverlo, etiquetarlo y clasificar los defectos, no 

existe el tiempo para identificar las causas raíces y prevenir los fallos? Es por ello que el 

presente proyecto es un parteaguas en los paradigmas enraizados dentro de la organización. 

El rompimiento de este paradigma se llama ingeniería inversa.  

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



Optimización de procesos de manufactura aeronáutica a través de Ingeniería Inversa                163 

 

 

Este cambio de mentalidad fue posible gracias a la generación del modelo 3D, el cual cumple 

al 100% con las especificaciones de ingeniería, ya que fue factible rediseñar la cadena de 

producción y hacer la migración de un sistema manual a uno completamente automatizado a 

través de máquinas CNC. El modelo 3D permitió fabricar los herramentales con las 

características necesarias para realizar cortes exactos en las piezas producidas, tal como se 

muestra en la Fig. 100. Migrar a un sistema de producción automático permite estandarizar 

los métodos de producción que garantizan una repetibilidad en las piezas producidas. Se 

puntualiza, el APQP se siguió de una forma inversa siendo congruente con los objetivos 

planteados en esta investigación. 

Una vez migrado al sistema automático de producción, se procedió con la fabricación de 

cuatro curvas a través de la nueva metodología, piezas mostradas en la Fig. 101. Se debe de 

recordar que ya se cuenta con un sistema robusto de inspección a través de la digitalización 

de las piezas y su respectiva comparación con el modelo CNC. Por tal razón, es muy sencillo 

comprobar la estabilidad del nuevo sistema de producción. Como se realizó en la sección 

10.1, se procedió a comparar las piezas escaneadas contra el modelo 3D, obteniendo 

resultados muy favorables tal como se muestra en la Fig. 102 y en la Fig. 103. La desviación 

visual entre el modelo 3D y las nuevas piezas producidas prácticamente tiende a ser cero, 

logrando así un sistema muy robusto para la fabricación de las curvas de la escotilla de 

emergencia de los aviones Airbus A319 y A320.  

Por último, se buscó comprobar de manera estadística que, en efecto, el nuevo sistema de 

producción cumpliera con lo especificado. Dado que la política de la empresa es validar los 

cambios con una sola pieza llamada FAI, se procedió a realizar un gráfico de control donde 

se representan las mediciones obtenidas y se compararan con los límites especificados en los 

dibujos de ingeniería. Ese fue el resultado mostrando de la Fig. 104 a la Fig. 107. Se concluye 

que, en efecto, el 100% de las mediciones provenientes del nuevo concepto de manufactura 

cumplen con lo especificado. De poseer un sistema manual con el 100% de las mediciones 

fuera de control estadístico, se logró migrara un sistema automático con el 100% de las cotas 

dentro de lo especificado.  
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XII. Conclusión 

Las causas raíz de los problemas dentro de un ambiente productivo, en muchos de los casos, 

son muy difíciles de identificar. Estas dificultades provienen de diversas causas como la falta 

de entrenamiento o estandarización, políticas empresariales incorrectas, imprecisiones de la 

maquinaria, pero la principal fuente de costos de la no calidad es la variación en los procesos 

de producción. Éste último corresponde al caso que se presenta a lo largo de toda la 

investigación. Un sistema productivo aeronáutico cuya habilidad para producir piezas dentro 

de control estadístico es inexistente. Las causas asignables de variación provenían 

principalmente de un sistema manual de producción que hacía prácticamente imposible 

mitigar las imperfecciones en los controles de producción. La falta de planeación al momento 

de diseñar los componentes y el proceso productivo es lo que orilló a la empresa a estar en 

un ambiente con tanta variación. Las operaciones manuales no eran capaces de crear 

repetibilidad en las piezas, por lo que la variación se convierte en la única constante dentro 

de este ambiente productivo.   

A través del estado del arte de la ingeniería inversa fue factible generar el modelo 3D 

proveniente de una pieza máster de referencia cuyas características se apegaban a las 

especificaciones marcadas en el dibujo de ingeniería. Debido a que la única referencia 

disponible era un dibujo en 2D, el modelo creado en 3D tuvo que asegurar las 

especificaciones señalas por el grupo Airbus. Tan pronto como la pieza máster fue creada y 

validada por el departamento de calidad, se procedió con la digitalización de 99 curvas, 

estipuladas en la Tabla 9, para así compararlas con el modelo máster de referencia y obtener 

de manera directa sus medidas reales. Al realizar esta acción, fue posible medir, analizar y 

observar de manera profunda los efectos directos del sistema productivo. De esta manera es 

posible concluir que se cumplió el primer objetivo propuesto al inicio de es esta 

investigación, creando un sistema de inspección robusto, eficiente y capaz de medir de 

manera exacta las dimensiones geométricas de las piezas con una repetibilidad sólida.   

Continuando sobre esta misma línea de investigación, poseer el modelo 3D a través de la 

ingeniería inversa, permitió romper con los paradigmas de la fábrica para redefinir el método 

de producción. El modelo 3D, al cumplir con las especificaciones al 100%, permitió crear 
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los herramentales a la medida para realizar los cortes a través de máquinas CNC, dejando 

atrás los métodos convencionales manuales que no garantizaban la repetibilidad de las piezas. 

Al fabricar una muestra a través del nuevo método propuesto, fue posible garantizar que el 

100% de las cotas dimensionales se encuentran dentro de los límites de especificación, 

transfigurando el sistema completamente y logrando migrar a un ambiente controlado de 

producción. Con esta aseveración, se concluye que el objetivo general de toda la 

investigación se cumplió cabalmente.  

A través de la investigación se demostró que el mayor porcentaje de modos de fallo en la 

línea de ensamble se debían precisamente a la variación dimensional de las curvas. Por tal, 

razón y al estudiar los efectos del nuevo método de fabricación de fabricación se puede 

concluir adicionalmente que se redujo en un 40.78% las piezas defectuosas de la línea de 

ensamble EEH en la empresa AHMQ. El impacto económico que representó esta mejora 

asciende a $1,200,000.00 MXN debido a que se eliminó la generación de scrap derivado de 

esta fuente de variación y se incrementó la productividad de la línea al ya no tener que 

retrabajar el 20% de las puertas, cumpliendo con los objetivos específicos de toda la 

investigación.  

De igual manera, es posible concluir plenamente que la hipótesis de la investigación no se 

rechaza porque se pudo comprobar que la metodología de ingeniería inversa permitió 

redefinir el sistema de manufactura. En otros términos, el desarrollo de toda la investigación 

ha cumplido con el alcance de todos los objetivos planteados, ha utilizado el estado del arte 

de la ingeniería inversa para aplicar el conocimiento en una línea de producción en marcha, 

lo que permitió, por último, optimizar íntegramente la línea de producción de la Emergency 

Exit Hatch (EEH) de los aviones Airbus A319 y A320 fabricados en la empresa del sector 

aeronáutico Airbus Helicopters Mexico Querétaro (AHMQ).  

Mejorar los estándares internos de AHMQ todavía es una tarea ardua que requiere de un 

esfuerzo constante para redefinir las acciones de todos los colaborados hacia la dirección 

correcta. Con el presente proyecto se han atacado el 40% de los modos de fallo que generan 

retrabajos en la línea final de ensamble a través del robustecimiento del sistema de 

producción de las curvas. Sin embargo, todavía existen procesos sin definir, herramentales 
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mal dimensionados, procesos administrativos sin enfoque productivo, métodos de trabajo sin 

estandarizar, personal productivo sin capacitar y sin fin de actividades que no agregan valor 

al producto final. En el diagrama de Ishikawa de la Fig. 108 se muestra un análisis de causas 

que generan retrabajos mayores en la línea de ensamble. Las causas que se muestran en color 

verde son las causas raíces estudiadas y solucionadas en la presente investigación. Las que 

se muestran en negro, son las causas que todavía tienen un listado pendiente de acciones por 

realizar, lo que demandaré el desarrollo de nuevos proyectos de investigación y la creación 

de innovadoras herramientas.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El objetivo número cinco de toda la investigación se ha venido comprobando en cada 

comparación y en cada gráfico de control mostrado. ¿Cómo es posible que a pesar de que el 

sistema de manufactura se encuentre ya en producción en serie tenga tanta variación, tanta 

generación de scrap, tanto defecto y no se haya desprendido ninguna escotilla de emergencia 

de alguno de los aviones fabricados por el Grupo Airbus? La respuesta a esta pregunta radica 

en que la calidad dentro de la industria aeronáutica radica en la redundancia de los diseños y 

no en el sistema producción per sé. El diseño está tan sobre dimensionado que llega a 

Fig. 108 Diagrama de Ishikawa de modos de fallo que generan retrabajos mayores. 
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absorber toda la variación que el sistema de producción genera y, por ende, no tener 

problemas de calidad tan críticos. Sin embargo; esto tiene un costo muy elevado.  

Retomando una cita expresada en la Sección 6, la calidad es la capacidad de garantizar y 

preferentemente exceder las necesidades del cliente, a un costo lo más bajo posible, con un 

trabajo de mejora continua que involucre, enfoque y comprometa a todos los involucrados 

dentro de la organización [25]. En otros términos, la calidad no es un proceso de inspección 

que pare la línea de producción si alguna especificación no se cumple, si no es el proceso 

para crear y robustecer de manera continua el proceso de producción. Los resultados 

obtenidos en la investigación demuestran que la ideología de la empresa presentada en la 

sección 2.4.14 no es la perspectiva adecuada para abordar los problemas internos; al 

contrario, es indispensable crear un sistema para no sólo detectar los fallos, sino para 

encontrar el origen de los mismos y así poder tomar acciones que mejoren la calidad final del 

producto.  

Está más que claro que el proceso de APQP dentro de cualquier industria es un proceso que 

toma años desarrollar por la complejidad del lanzamiento del producto. Cualquier acción que 

no sea considerada en las primeras etapas, ya sea la falta de entendimiento de la voz del 

cliente (VOC por sus siglas en inglés), la no creación de dibujos de ingeniería precisos, la 

falta de un AMEF de diseño, o la inexactitud del método de medición planeado, creará un 

efecto látigo de incertidumbre y variación al momento de entrar en la fase de producción. 

Esto se explicó en la Fig. 20. Tratar de resolver los problemas una vez que se entró a la fase 

de producción ya es demasiado tarde porque hacer cualquier cambio representa arriesgar la 

calidad y las entregas ante el cliente. Además, modificar la cadena de producción representa 

costos muy elevados y los esfuerzos de toda la organización tienen que estar muy bien 

enfocados.  

Es por eso que, y se resalta enérgicamente, el 70% de las acciones en el lanzamiento de 

cualquier producto deben de suceder en la fase de planeación, enfoque que no se consideró 

en AHMQ. Y esto justamente es señalado por la norma internacional del sistema de gestión 

de la calidad automotriz IATF 16949. En la metodología del PDCA (Plan-Do-Check-Act, 

por sus siglas en inglés), representado en la Fig. 109. 
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Fig. 109 Proceso PDCA con el 70% de las acciones en la fase de planeación.   

Fuente: Elaboración propia. 

 

Sin duda, faltan muchas cosas por realizar dentro de la organización que deben de estar 

fundamentadas en múltiples herramientas de calidad. Pero para ello, toda la organización 

desde el nivel directivo hasta el nivel operativo debe de trabajar en conjunto hacia la misma 

dirección. La calidad no es algo que aparece repentinamente en la organización, sino que es 

un trabajo arduo y constante que rompa paradigmas y perspectivas en toda la organización. 

Como señaló el Dr. Edward Deming en su punto No. 14: “Es necesario definir claramente 

el compromiso permanente de la alta dirección para mejorar la calidad y la productividad. 

Ponga a todos en la empresa a trabajar para lograr la transformación. El apoyo no es 

suficiente, se requiere acción”.  
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Apéndice 1  

Especificaciones generales del avión Airubs A319 Neo: 

 

 

 

Tabla 30 Especificaciones generales del avión Airbus A319.  

Rango Distancia máxima 6,850 km 

Capacidad Capacidad 2da clase 120 - 150 pasajeros 

Capacidad máxima 160 pasajeros 

Dimensiones Longitud total 33.84m 

Altura total 11.76m 

Envergadura 35.80m 

Peso Peso sin combustible 60.30 toneladas 

Capacidad combustible 26,730 litros 

Costo Precio por unidad $101.5 million USD (2018) 

Fuente: Sitio oficial empresa Airbus. 

Especificaciones generales del avión Airubs A320 Neo: 

 

 
Tabla 31 Especificaciones generales del avión Airbus A320. 

Rango Distancia máxima 6,300 Km 

Capacidad Capacidad 2da clase 150 -180 pasajeros 

Capacidad máxima 194 pasajeros 

Dimensiones Longitud total 37.57m 

Altura total 11.76m 

Envergadura 35.80m 

Peso Peso sin combustible 64.30 toneladas 

Capacidad combustible 26,730 litros 

Costo Precio por unidad $110.6 million USD (2018) 

Fuente: Sitio oficial empresa Airbus.  
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Apéndice 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10

9

8
Interrupción 

mayor

7
Interrupción 

significativa

6

5

4

3

2

1
Efecto 

inexistente

Evaluación de Severidad

Efecto 

inexistente
El cliente no detecta ningún efecto El proceso no detecta ningún efecto

Una cantidad significativa de producto será retrabajada 

en un proceso paralelo para ser aceptada 

posteriormente. Aumento del costo adicional de la mano 

de obra. (retrabajo + horas extra)

La satisfacción 

del cliente se ve 

afectada

El producto sigue funcionando pero crea molestias al 

cliente. El problema será detectado por la mayoría de 

los clientes (≥ 75%)

Interrupción 

menor

El 100% del producto será retrabajado en esa estación 

antes de que se cree el modo de falla.

Aumento del costo adicional de la mano de obra.

 (retrabajo + horas extra)

El producto sigue funcionando pero crea molestias al 

cliente. El problema será detectado por muchos 

clientes (≥ 25% <75%)

Se retrabajará una cantidad significativa de producto en 

esa estación antes de que se cree el modo de falla.

Aumento del costo adicional de la mano de obra.

 (retrabajo + horas extra)

El producto sigue funcionando pero crea molestias al 

cliente. El problema será detectado por algunos 

clientes (<25%)

Interrupciones moderadas en la línea de producción 

(proceso, operación, operador)

Pérdida de la 

función 

primaria del 

producto. 

Pérdida de la función primaria del producto. El 

producto se vuelve inoperable.

El 100% del producto se convierte en scrap. La línea de 

producción se detiene por completo.

Degradación de la función primaria del producto. El 

producto deja de funcionar después de cierto tiempo.

Se desechará una cantidad significativa de producto. La 

desviación del proceso normal afecta la productividad de 

la línea. Aumento del costo adicional de la mano de obra.

 (retrabajo + horas extra)

Pérdida de la 

función 

secundaria del 

producto. 

Pérdida de la función secundaria del producto. El 

producto aún funciona pero se pierden otras 

funciones.
Interreupción 

moderada

El 100% del producto será retrabajado en un proceso 

paralelo para ser aceptado posteriormente.

Aumento del costo adicional de la mano de obra.

 (retrabajo + horas extra)

Pérdida de la función secundaria del producto. El 

producto aún funciona, pero otras funciones se 

degradan y se perderán después de un cierto tiempo.

Infracción de los 

requisitos de 

seguridad y / o 

reglamentarios.

Modo de falla que afecta la seguridad en la operación 

del avión y / o afecta las regulaciones 

gubernamentales. La advertencia no es visible para el 

cliente.

Infracción de los 

requisitos de 

seguridad y / o 

reglamentarios.

El operador puede estar en peligro sin previo  aviso al 

operador.

Modo de falla que afecta la seguridad en la operación 

del avión y / o afecta las regulaciones 

gubernamentales. Advertencia visible para el cliente

El operador puede estar en peligro. Advertencia previa al 

operador. 

Efecto
Gravedad del efecto sobre el producto.

(efecto del cliente)
Evaluación Efecto

Gravedad del efecto dentro del proceso (efecto de 

fabricación)

Tabla 32 Evaluación de Severidad adaptando las necesidades de la planta AHMQ a criterios del AMEF. 
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Evaluación de Detección

SPC 

La falla se detecta en ese proceso en particular mediante atributos (Ir / No ir, pieza maestra, ayuda visual, indicadores ...). Los 

datos se registran en el WO y el SPC se realiza por calidad.
2

La falla se detecta en ese proceso particular por dispositivos de medición con variables continuas (Calibrador, indicadores 

...). Los datos se registran en el WO y el SPC se realiza por calidad.
1

Inspección 

visual en el 

proceso

La falla se detecta en ese proceso en particular por criterios humanos (inspección visual, táctil ...). 5

El fallo se detecta en ese proceso en particular mediante atributos (Go/NoGo, pieza maestra, ayuda visual, indicadores ...). 

Esto es parte de un plan de inspección con criterios definidos.
4

El fallo se detecta en ese proceso en particular mediante dispositivos de medición con variables continuas (calibrador, 

indicadores ...). Esto es parte de un plan de inspección con criterios definidos.
3

Inspección 

visual después 

del proceso.

El fallo se detectará después del proceso por criterios humanos (inspección visual, táctil ...). 8

El fallo se detecta después del proceso mediante atributos (Go/NoGo, pieza maestra, ayuda visual, indicadores ...). Esto es 

parte de un plan de inspección con criterios definidos.
7

El fallo se detecta después del proceso mediante dispositivos de medición con variables continuas (calibrador, indicadores 

...). Esto es parte de un plan de inspección con criterios definidos.
6

Probabilidad de 

detección
Criterios de detección del AMEF. Probabilidad de detectar el fallo con los procesos de control. Evaluación

Método de 

detección 

inexistente

No existe ningún método de detección en la línea de producción ni con el ciente. Se detecta después de la realización de un 

FAI (First Article Inspection). 
10

No existe método de deteccion en producción. El cliente será sensible al fallo y se quejará 9

32 out of 40

28 out of 40

24 out of 40

20 out of 40

8 out of 40

4 out of 40

2 out of 40

1 out of 100

1 out of 200 Cpk ≥ 1.33

1 out of 400 Cpk ≥ 1.67
Baja

≥ 0.5% Fallo sucede remotamente 2

≥ 0.25% Fallo sucede remotamente. Fallo eliminado por control preventivo 1

Fallo sucede constantemente 5

Moderada
≥ 5% Fallo sucede ocasionalmente

Cpk ≥ 1.0
4

≥ 1% Fallo sucede raramente 3

8

Alta

≥ 50% Fallo sucede en la midad de los productos

Cpk = 0.6

7

≥ 20% Fallo sucede normalmente 6

≥ 10%

Realmente alta

≥ 80% Fallo ocurre en todos o en casi todos los productos

Cpk = 0.2

10

≥ 70% Fallo ocurre en casi todos los productos 9

≥ 60% Fallo generalmente ocurre

Probabilidad de 

fallo
Criterio de ocurrencia del AMEF. Frecuencia de la ocurrencia de los modos de fallo. Evaluación

Evaluación de Ocurrencia

Tabla 33 Evaluación de Detección adaptando las necesidades de la planta AHMQ a criterios del AMEF. 

Tabla 34 Evaluación de Ocurrencia adaptando las necesidades de la planta AHMQ a criterios del AMEF. 
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