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Resumen

Las empresas manufactureras estdn siendo presionadas para optimizar sus procesos
productivos en un marco de tiempo corto debido a los retos constantes del ambiente
econdmico. Sin embargo, algunas industrias, como la aeronautica, 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 investigacion contribuye con el analisis de
diferentes perspectivas sobre como aplicar la ingenieria inversa para digitalizar, redisefiar y
optimizar un componente de una superficie 3D. Una nueva metodologia es presentada para
optimizar el sistema de medicion que contribuye a la obtencion de dimensiones precisas de
un componente fisico a través de la digitalizacion de las piezas. La implementacion de un
escaner optico es requerida para la captura de los datos y la generacion de la nube de puntos.
Posteriormente es necesario la creacion de un modelo 3D que permita realizar un estudio
estadistico para mostrar la eficiencia de la tecnologia aplicada en el sector aeronautico, dando
como resultado la reduccion de partes no conformes en una linea de produccion. La ingenieria
inversa no solo es presentada como un método de digitalizacion, sino que se utiliza como un
método de inspeccidn que permitan redisefiar los procesos de manufactura. El resultado final
contribuye con el entendimiento de la variacion estadistica del proceso y la optimizacion del
sistema de manufactura al proponer nuevos métodos de produccion en serie por medio de la

ingenieria inversa.

(Palabras clave: Calidad y Productividad, ingenieria inversa, aerondutica, modelacion 3D,

método de inspeccidn).



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa ii

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. Introduccion

En la dltima década, la digitalizacion de componentes ha representado un beneficio
significativo para algunas compafiias en el area de Ingenieria Inversa (I1), Re-Ingenieria (RI)
y Modelado Virtual (MV), segin lo comentan los autorres [1]. La generacion de modelos 3D
basados en un objeto fisico ha ganado la atencidén no sélo de los disefiadores de producto,
sino de los ingenieros de produccidn, atribuible al potencial de aplicaciones en las lineas de
produccidn en varios dominios de la industria. Estas aplicaciones siguen siendo analizadas y
la ingenieria inversa no ha sido completamente desarrollada en las lineas de produccion
debido a que el proceso de digitalizacién toma una cantidad considerable de tiempo vy el
método de aplicacion sigue todavia incierto. La aplicacion de ingenieria inversa en el sector
industrial tiene el objetivo de redisefiar un componente fisico 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 ingenieria inversa esta definida como la extraccion de la geometria y dimensiones de un
componente a partir de una pieza master 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 ingenieria inversa es extraer informacion precisa del objeto fisico
en cuestion para reconstruir un modelo CAD tan exacto como la pieza master (u original)
basado en la literatura desarrollada por [6]. Todas las aplicaciones de la ingenieria inversa
pretenden satisfacer un rango de restricciones geométricas que estan directamente
relacionadas con el objeto fisico como los son paralelismo, ortogonalidad, simetria,
concentricidad y angularidad; logrando entender la naturaleza geométrica del componente
[5]. Una vez que las dimensiones son extraidas, son usadas para crear el modelo CAD que
permita la optimizacion del proceso de produccién. Adicionalmente, el objetivo de ingenieria
inversa es recuperar las especificaciones de disefio que se han perdido en algun punto del

tiempo debido al desgaste del disefio, segun [7].

La literatura disponible provee definiciones adicionales sobre ingenieria inversa. Por

ejemplo, [8] define ingenieria 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 especificacion técnica como los son dibujos o dimensiones
esperadas. La extraccion de informacion preferentemente debe de ser realizada usando
tecnologia de alta precision para eliminar interferencias o ruido que puedan afectar a la nube
de puntos final. Sobre la misma linea, [9] describe a la ingenieria inversa como el método
para obtener un modelo a partir de un objeto fisico cuya informacion geométrica se encuentra
parcial o nulamente disponible. El autor afiade que la ingenieria inversa engloba métodos de
medicion basados en tecnologias de escaneo 3D, que por lo regular se presenta como una

nube de puntos (conjunto de puntos 3D).

Una vez fundamentado el concepto de ingenieria inversa, es de suma importancia detallar
que las técnicas de digitalizacion pueden ser agrupadas en dos grandes ramas segun lo
explican los autores [9], [10] y [11]: tecnologias de contacto y tecnologias de no-contacto. El
primer método, como lo son las maquinas CMM (Coordinate Measusing Machines, por sus
siglas en inglés), crean la geometria de la pieza al momento de palparla fisicamente. Aunque
el resultado de esta tecnologia es sumamente preciso, no son muy aptas para medir gran
cantidad de puntos porque el proceso demora demasiado tiempo. Por otro lado, las
tecnologias de no-contacto consisten en captar la geometria de la pieza por métodos dpticos
de escaneo [12] , lo que permite concluir que los métodos dpticos son méas apropiados para
realizar la ingenieria inversa, ya que en muchos de los casos es necesario captar millones de

puntos.

En ciertas situaciones, el proceso de digitalizacion 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 digitalizaciéon de cualquier objeto es eficiente si la superficie
estd integrada con una cantidad limitada de puntos sin haber perdido su definicién ni la
naturaleza real de la pieza. La seleccidn de la tecnologia y la metodologia son esenciales para
obtener un modelo digital consistente. Algunas imprecisiones pueden ocurrir durante el
proceso de digitalizacion por la adquisicion de los datos, el tipo de tecnologia, los algoritmos,

la segmentacion y el proceso de remocion de ruido, segun lo sefiala [14]. Todos estos factores
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contribuyen de manera sistemética en la obtencion del modelo 3D final a fin de optimizar las
variables de respuesta que estan bajo observacion: (1) tiempo total dedicado en obtener el
modelo (escaneo + remocion de ruido), (2) precision del modelo final, (3) dificultad para
remover el ruido, (4) capacidad para utilizar esta técnica como método de inspeccion'y (5)
posibilidad para usar el modelo CAD en el redisefio del proceso de manufactura, como esta
especificado en la literatura creada por [1]. Debido a este Gltimo escenario, la ingenieria
inversa sigue siendo un reto para el sector industrial. Asi mismo, [15] comenta que los

sistemas de gran precision no son costeables todavia para las pequefias y medianas empresas.

Una vez obtenida la nube de puntos de la pieza digitalizada, como se coment6 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) reconstruccion 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 construccion del
modelo a partir de la nube de puntos. Los autores [16] presentan una metodologia de
aproximacion llamada RANSAC; los autores [17] un método de compensacion
computacional basado en trayectorias de mecanizado robético; [18] una técnica de ajuste en
presencia de obstaculos. Sin duda, existen muchos algoritmos y metodologias para aproximar

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

Existen muchas razones para empezar a utilizar ingenieria 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 esta disponible, la ingenieria inversa se vuelve esencial para
recrear la superficie del modelo, argumento sefialado por [19], [20], el cual sera utilizado
como referencia fisica [21]. Las dimensiones nominales del objeto son extraidas para tener
una referencia comparativa basada en las especificaciones establecidas en el dibujo. En otras
palabras, las dimensiones fisicas son obtenidas via ingenieria inversa para reconstruir el

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

Una aplicacion adicional de la ingenieria inversa, es utilizar esta metodologia como un

método de inspeccion, asegurando que la tecnologia es efectiva, confiable, y que reconstruye
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la superficie con la precision deseada. El objetivo primario de cualquier método de
inspeccion es determinar la desviacion real del producto con respecto a su especificacion [22]
y la ingenieria inversa es una excelente oportunidad para alcanzar esto. Sin embargo y como
lo comenta [23], la aplicacion de métodos de inspeccion ha tenido mucho éxito en procesos
fuera de la linea de produccion. No ha sido implementado en su totalidad como un-proceso
interno de produccion por la eficiencia, fiabilidad y precision del método de escaneo. Como

bien comenta este ultimo autor, el tiempo para realizar el escaneo todavia es muy elevado.

La presente investigacion describe una metodologia para realizar ingenieria inversa sobre un
componente de aluminio cuya forma es irregular. Este componente pertenece a la industria
aerondautica, y actualmente se encuentra en produccion en serie siguiendo procesos manuales
a lo largo de su cadena de produccion. Debido a que ‘el proceso de produccion de este
componente es manual, las cotas dimensionales presentan una variacion considerable entre
pieza y pieza, creando el efecto de tener un proceso de produccion fuera de control
estadistico. Ademas, los instrumentos actuales de medicion como el vernier, go-no-go, y la
regla métrica no son lo suficientemente precisos, haciendo imposible saber si la pieza esta
dentro o fuera de especificacion. La razon 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 Unicamente como referencia un dibujo 2D; por lo tanto, el objetivo
principal de la presente investigacion es digitalizar los componentes para obtener el modelo
3D mediante el uso-deingenieria inversa con el fin de optimizar el proceso de manufactura

y asi reducir el nimero de piezas defectuosas en la linea de produccidn de este componente.

A lo largo de la investigacion, el modelo 3D es utilizado para redisefiar el proceso productivo
e iniciar-un sistema de manufactura via CNC (Computer Numerical Control, por sus siglas
en inglés) y utilizar el escaner como un método de inspeccion al comparar las piezas fisicas
contra el modelo creado. Estudios de capacidad son realizados para comparar la situacion
actual contra el nuevo método propuesto. De esta manera es posible visualizar de manera
muy eficiente cuéles cotas se encuentran por afuera de los limites de capacidad,
especialmente las dimensiones que estan marcadas como criticas en el dibujo de ingenieria.

El estado del arte de este tipo de tecnologia esta siendo usado para resolver un problema real
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originado en una linea de produccién. Por lo tanto, la presente investigacion demuestra que
la ingenieria inversa puede ser utilizada como método de inspeccidn al obtener un modelo
3D y usarlo como pieza master de referencia en una linea de produccion en el sector
aeronautico. Dicho modelo se puede utilizar para comparar las piezas fisicas producidas y
realizar un analisis estadistico que permita comprender las causas de la variacion natural del

sistema productivo.
1. Contexto Industrial del proyecto
2.1 Airbus Helicopter México Querétaro (AHMQ)

En el afio 2013 la empresa Airbus Helicopter Mexico Querétaro (AHMQ) se instalé en la
ciudad de Querétaro en el Parque Industrial Aerotech para implementar plantillas de trabajo
dedicadas a la fabricacion de aeroestructuras metalicas de alta tecnologia enfocadas en la
fabricacion de puertas de los aviones Airbus modelos A319, A320 y A321. Desde sus
origenes, la empresa se ha especializado en la construccion 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 disefiada para poder contar con
alrededor de 500 empleados altamente calificados en la construccion de dichas
aeroestructuras que satisfagan la demanda mundial de puertas aeronauticas, llegando a

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

A partir de 2013, la empresa se ha podido consolidar mediante la transferencia de tecnologia
y conocimiento proveniente de la planta madre ubicada en la ciudad de Donauworth,
Alemania. Esta ultima planta recibe las estructuras de puertas fabricadas en Querétaro para
culminar el ensamble motriz que se envia a la linea 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 lineas de
ensamble de los aviones, cuyo costo unitario por avidn se encuentra por encima de los $101
millones de délares por unidad, de acuerdo con la pagina oficial de Airbus [24]. (Para mayor

informacién de los aviones comerciales se puede revisar el Apéndice 1). Por esta ultima



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 6

razén, los costos de la no calidad pueden llegar a ser millonarios si las lineas de produccion
final se ven afectadas.

Las puertas de los aviones son ensambladas siguiendo un proceso de manufactura muy
especifico que se explica mas adelante en la seccién 2.4. Sin embargo, es importante recalcar
el grado de precision que se requiere en las puertas para poder cumplir con las expectativas
del cliente final, pero mas alla de eso, para poder cumplir con el grado de seguridad que
demanda la industria aeronautica a nivel mundial. Por ello, el grado de capacitacion y
habilidad manual del personal operativo de AHMQ debe estar avalado y certificado para

desempeniar sus labores con la exactitud requerida.

En cuanto a la demanda, es conocido a nivel mundial las érdenes puestas en firme hacia
Airbus provenientes de aerolineas de diferentes continentes para la compra de aviones A319,
A320 y A321. Esta ultima informacion es publica y.se puede consultar en Internet en la
pagina de Airbus. Sin embargo y dada la cantidad de puertas por avién, la demanda anual

para AHMQ varia segun las necesidades estacionales y esta representada en la Tabla 1.

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

Programa Demanda Anual

EEH 1,800 puertas
. BCD 900 puertas
| " EED 800 puertas
| SACD 400 puertas

Fuente: Elaboracion propia.

Debido al bajo volumen de produccion, el alto costo de los aviones como producto terminado,
el tiempo de entrega prolongado y la dindmica interna de la industria aerondutica, la demanda
es planeada por el cliente de forma anual. Esto favorece la planeacion logistica dentro de la
planta AHMQ ya que el volumen de produccion se torna estable y nivelado semana a semana.
Esto quiere decir que no existen cambios abruptos en la produccién 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 lineas de



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 7

produccion ya que no requieren ser flexibles para adaptarse a cambios imprevistos en el
volumen de produccion por parte del cliente.

Demanda semanal por producto en AHMQ

Fig. 1 Demanda semanal de puertas para laempresa Airbus-AHMQ segun programa.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Emergency Exit Hatch (EEH)

La presente investigacion esté especializada en el analisis del sistema productivo de la puerta
Emergency Exit Hatch (EEH), programa principal de la planta AHMQ por volumen de
produccion y por utilidad derramada. Este programa esta funcionando desde la inauguracion
de la planta en el afio 2013 y se ha mantenido a flote hasta el presente afio en el que se realiza
la investigacion, es decir ya lleva 6 afios en produccion en serie. El producto final esta
conformado por la estructura externa de la escotilla, el sistema para apertura de la puerta 'y
los cojinetes de presion 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 documentacién necesaria por parte del
departamento de calidad: CoC (Certificate of Conformance), documento que avala los

estandares de conformidad del producto segun los criterios internos de calidad.
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Fig. 2 Producto terminado EEH listo para ser embarcado.
Fuente: Elaboracion propia.
Como se menciond con anterioridad, los productos de la planta AHMQ son embarcados a la
linea final de aviones A319, A320 y A321 ubicada en la ciudad de Hamburgo, Alemania. Sin
embargo, hablando especificamente del producto. EEH, éste solamente va consignado para
los aviones Airbus A319y A320 por lo que el enfoque de la presente investigacion repercute
sobre los componentes de estas dos Ultimas aeronaves. En la Fig. 3 se puede apreciar una
fotografia del avion A320 destacando la ubicacion de la EEH. Dependiendo del avion y las
especificaciones de la aerolinea (cliente final), puede tener 2 o 4 escotillas de emergencia,
las cuales estan ubicadas a los costados de las alas del avion. La funcion primaria de la
escotilla EEH es permitir la evacuacion de los pasajeros en caso de un accidente. Los
pasajeros pueden abrir dicha compuerta para poder salir mediante un tobogan que se

despliega por encima de las alas.

Fig. 3 Localizacion de las puertas EEH en un avién Airbus A320.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tomando como referencia la informaciéon de seguridad de algunas aerolineas, 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 despresurizara inmediatamente. Vale la
pena destacar que la escotilla no forma parte del fuselaje principal del avién, por lo que al
tener que abrir esta compuerta, el pasajero que se encuentre a un costado de'la salida de
emergencia tendra que liberar el seguro y expulsar la puerta completa hacia el exterior del
avion. 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 aerolinea que cuente con aviones Airbus.

Fig. 4 Representacion de la apertura de la escotilla de emergencia EEH.
Fuente: Elaboracion propia.

Si existe una desviacion dimensional que impida que la puerta se abra al momento de una
emergencia, impedira que los pasajeros desalojen el avion en momentos de alta criticidad y
se generen pérdidas de vidas humanas. Es por eso que la presente investigacion esta
fundamentada en el argumento: cualquier desviacién en el producto final tendra 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 produccion y una vez ensamblada en el avion para su mejor

apreciacion.
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Fig. 5 Comparativo de la escotilla de emergencia (EEH) durante el proceso
de produccién y una vez ensamblada en el avién.

Fuente: Elaboracion propia.
2.3 Esquineros de la puerta (enfoque de la investigacion)

Después de haber analizado la puerta EEH y su localizacion en el avidn y haber comentado
su relevancia para la seguridad de los pasajeros, se destaca que no todos los componentes de
la escotilla seran analizados en la presente investigacion. Particularmente se examinan cuatro
nameros de parte mostrados en la Fig. 6. Estos componentes se encuentran en una fase de
produccidn en serie para satisfacer la demanda mundial de la industria aeronautica. Los
cuatro numeros 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 dimension, soporte y estructura a toda la escotilla de
emergencia de los aviones Airbus A319 y A320. En resumen, la presente investigacion tiene

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

Los cuatro componentes tienen procesos de produccion muy similares a pesar de tener
algunas particularidades que los caracterizan. Este componente aeronautico esta fabricado
con una hoja de metal producto de una aleacion de aluminio forjado, clasificado
comercialmente dentro de la industria aeronautica con el namero LN9073. EI grosor del
aluminio es de 1mm, lo que permite su manipulacion hasta adquirir la forma final deseada a

través del proceso de manufactura que sera explicado en la siguiente seccion del documento.
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D522-79028-208 D522-79028-210

Fig. 6 Componentes estructurales de la escotilla de emergencia (EEH) conocidos como curvas.
Enfoque de toda la presente investigacion.

Fuente: Grupo Airbus Helicopters.

Como se comentd 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 atras. Previo al lanzamiento
de la produccién en serie, hubo un conjunto de acciones que no se tomaron en cuenta para
poder robustecer el sistema de produccion actual, situacion que origina variaciéon en los
procesos actuales de produccién, como se ira revisando a lo largo del documento. Dicha
variacion esta originada por diferentes causas, y en algunos casos es practicamente imposible
detectar el origen por tantas variables sin fundamentos que pueden intervenir. Este tema se

abordara posteriormente en la presentacion del sistema de manufactura.
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2.4 Proceso de produccion de las curvas

El sistema de produccion actual de las cuatro curvas para la escotilla de emergencia EEH,
mostrada en la Fig. 7, esta basado en procesos 100% manuales realizados por los operadores
en diferentes etapas del proceso. Cada una de las etapas sera explicada detalladamente para
poder considerar las variables implicitas que estdn dentro de este sistema de manufactura.
Asi mismo, se incluyen dentro del proceso productivo las actividades de ‘inspeccion que
realiza el departamento de calidad en varias etapas. La intencién es demostrar como un
método de calidad que sélo estd basado en la inspeccion, no es capaz de contener todos los
problemas que acarrea la falta de estandarizacion, definicion y parametrizacion del sistema
productivo. Todo el proceso productivo de la curva se muestra-en la Fig. 8 y se explica

detalladamente a continuacion.

Fig. 7 Fotografia de una de las curvas que
conforman la escotilla de emergencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 8 Proceso de produccidn de las curvas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.1 Fresado portatil

La materia prima llega a la planta en laminas de metal de diferentes grosores segin el material
que se tenga que fabricar. En el caso de las curvas, se utiliza una ldmina de 1mm y se coloca
en la fresadora portatil para realizar un patron previamente programado. La intencion de este
proceso es reducir el tamafio de la [&mina y generar un patron 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. Asi mismo, en la misma figura se
muestra la lamina posterior al corte. La primera etapa del proceso es semi-automatico debido
a que el operador solamente debe cargar la lamina sobre la méaquina, asegurar el material y
posteriormente iniciar el ciclo de corte, el cual se realiza de manera automatica. Este proceso

aproximadamente tiene una duracion de 35 minutos.

Fig. 9 Laminas de aluminio forjado como materia prima para formar los aero-componentes en el
proceso de fresado. Eliminacidon de sobrantes de material.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.2 Precalentado y enfriamiento

Con el objetivo de poder manipular el aluminio en etapas subsecuentes y modificar la
composicion fisica 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
duracion 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 explico con anterioridad, se esta analizando el proceso productivo de las esquinas
de la escotilla de emergencia, los cuales necesitan tener una forma curva para garantizar la
geometria final de la escotilla completa. Por dicha razon, la lamina de aluminio ya cortada y
recocida pasa por un proceso de prensado donde se le da dicha forma. Segun los pardametros
especificados, se le aplica una fuerza de 900KN a la lamina 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'maquina donde se realiza este proceso. Dado que existen
cuatro numeros de parte a analizar, existen también cuatro herramentales dedicados para cada
nimero de parte. Los operadores cargan manualmente las laminas en la prensa para

posteriormente realizar la descarga de la misma manera.

Fig. 10 Proceso de prensado inicial para dar la forma curva a los componentes bajo estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.4 Corte del remanente y barrenado

Se puede apreciar en el proceso anterior que quedd 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 Iamina de aluminio en un herramental que ayudara a guiar al operador
para realizar los cortes. En la Fig. 11 se observa a un operador cortando el material utilizando
un mototool neumatico. El material se sujeta entre dos herramentales para poder crear una
guia de sujecion que ayuden al operador a cortar el material mientras desliza el mototool a
través de todo el contorno de la curva. Asi mismo, se puede observar en la Fig. 11 que el
herramental tiene unos bujes en una delas pestafias de la curva, los cuales se utilizan para

realizar el barrenado necesario en el ensamble final.

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

2.4.5 Conformado manual

El siguiente proceso consiste en un conformado de las piezas para que estds adquieran una
forma similar al herramental, mostrado en la Fig. 12. Los operadores sujetan las piezas a un
blogue metélico y, mediante un herramental de sujecion, presionan la pieza contra el bloque.
Posteriormente, los operadores golpean las piezas con unos martillos de goma hasta que la
pieza se aproxime lo méas posible a la forma del herramental. Debido a la naturaleza del
proceso, no existe un parametro de cuantas veces o con queé fuerza deben de ser conformadas
las piezas. Es por ello, que el criterio de aceptacion radica en un aspecto subjetivo hasta que
el operador determine que la pieza ya se asemeja al herramental contra el cual esta golpeando

la pieza.
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y S

Fig. 12 Conformado manual de las curvas. El material se golpea manualmente
para asemejar la forma aproximada de los herramentales.

Fuente: Elaboracion 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 estan certificados por el
departamento de metrologia porque no existe un reporte dimensional que garantice la
repetibilidad de la produccién. Los operadores utilizan otra curva como plantilla para asi
proceder con el marcado del contorno, denostando la falta de algin herramental que esté
liberado por el departamento de calidad. Para realizar este marcado, los operadores pintan el
contorno mediante el uso de un plumon 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 produccion.

La reproducibilidad de las piezas también es cuestionable, situacion que se analizara en la
seccion 3.1. La razon es que los operadores no tienen un método estandar para colocar los
herramentales de referencia. Cada operador ha desarrollado su propio método de trabajo de
una manera empirica 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 segun 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
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productivo para garantizar la calidad del componente. Aunado a este factor, la sujecion 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 posicion original de

referencia.

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

Esta marca dicta la forma final del componente.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.8 Fresado Manual

Las marcas colocadas con el plumon 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 plumaén que se aplicaron en el proceso
anterior. Mediante un mototool, los operadores desbastan el material hasta llegar a la
referencia sefialada, 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 angulo

de ataque con el que entra el mototool también puede afectar este proceso productivo. Estas
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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 asi lograr su forma y dimension

final.

Uno de los motivos principales para realizar la presente investigacion radica en los procesos
de marcado y fresado, debido a que, como se ird analizando, la variacion_del sistema
productivo tiene sus causas raices en estos dos procesos en particular. Debido a gue no se
cuenta con un ambiente productivo que esté basado en herramientas de calidad, es
practicamente imposible controlar la variacién de los procesos, situacion que se presenta
constantemente en estas dos etapas de la cadena de manufactura dentro de la planta AHMQ.
Sin embargo, este planteamiento se ird argumentando paulatinamente a lo largo de toda la

investigacion.

Fig. 14 Fresado manual del componente. Remocion del material sobrante segun el marcado
que se realizo en el proceso anterior. Utilizacion de un mototool manual.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.9 Inspeccion de calidad

Los inspectores de calidad estdn presentes en todo el proceso productivo para resolver
cualquier duda que llegasen a tener los operadores de produccion. Sin embargo, para
garantizar la calidad y geometria del producto, la planta ha establecido algunas inspecciones
de calidad dentro del proceso. La primera inspeccion 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 criticas por verificar. En la Fig. 15 se muestra un ejemplo de esta PVS. En ella,
solo se especifica la dimension, tolerancia, limites de especificacion e instrumento de

medicion a utilizar: vernier digital.

Limite superior Limite inferior
Upper limit Lower limit
(mm) (mm)

Dimensién nominal
Nominal Dimension (mm)

Tolerancia Equipo de medicién
Tolerance {mm) Measuring Equipment

1 22 23.5 20.5 +/-1.5 Vernier [/ Sliding Caliper

Fig. 15 Hojas de verificacion de calidad (PVS) como especificaciones dimensionales de las curvas. Se indica
la especificacion, tolerancias y equipo de medicion 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 ocasion no se le puede nombrar plan de control porque las
medidas y dimensiones no fueron desplegadas de un AMEF (Analisis del Modo y Efecto de
Fallas), las cuales se habrian derivado de un analisis de riesgo desde el disefio del producto.
Bajo la perspectiva del Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD por sus siglas en inglés)

nunca se determind cuales son las caracteristicas criticas o especiales que son relevantes para
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forma o funcion segun las necesidades del cliente. Es por eso que las PVS son una
herramienta empirica que se ha ido modificando segun 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 algun problema con alguna dimension, la PVS se modifica para incluir
una caracteristica adicional que el inspector de calidad tendrd que verificar de.manera
adicional. La perspectiva es: “si existe algiin problema de calidad, hay que inspeccionarlo y

detenerlo para que no llegue con el cliente”.

Regresando al proceso de inspeccion de calidad dentro de la linea, ya se reviso que el
instrumento de medicidn sera un vernier digital segun se especifica en la PVS. EI método de
inspeccion se puede observar en la Fig. 16. El inspector de calidad toma el vernier y de
manera manual, realiza la medicion para ver si la curva cumple con las especificaciones
dimensionales del producto. A simple vista se puede observar que el sistema de medicion
estard cometiendo Errores Tipo | y Errores Tipo Il constantemente, situacion que se
comprobara en la seccion 3.1. Es decir, el sistema de medicidén no es lo suficientemente
robusto para detectar las dimensiones gue a su vez ayuden a encontrar la causa raiz 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
geometria de la pieza; sin embargo, se mencionan por el tiempo tan largo de duracién que se

tienen hasta llegar al proceso final de ensamble.

Fig. 16 Proceso de inspeccion por parte del departamento de calidad para garantizar las
dimensiones esperadas en el componente.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.10 Envejecimiento artificial

Antes de comenzar con este proceso, las curvas se deben dejar reposar un minimo de 24 horas
para poder continuar con su produccién. Posterior a esto, se realiza un tratamiento térmico
en donde se introducen a una temperatura de 120°C durante 180 minutos continuos. A
continuacién, se aumenta la temperatura del horno hasta alcanzar 165°C durante 960

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

Fig. 17 Proceso de envejecimiento artificial. Las curvas se introducen al
horno para realizar el tratamiento térmico.

Fuente: Elaboracion propia.
2.4.11 Proceso de galvanizado

Existen algunos programas previamente creados para realizar el proceso de galvanizado
segun el componente que se vaya a producir. Ese proceso consiste en colocar un
recubrimiento mediante un crisol de zinc fundido a 450°C. La realizacion de este proceso es
de suma importancia debido a que, mediante él, se evita la corrosion y la oxidacion de los
componentes de aluminio que se colocan en el avién. La humedad, sal oceanica y
contaminacion a la cual estd expuesto el avién pueden ocasionar problemas quimicos en el
aluminio que causen dafios estructurales internos dentro de las piezas. Es por ello que este
proceso es de suma importancia. La duracion de este proceso ronda aproximadamente los

200 minutos.
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2.4.12 Pintura

El ultimo proceso antes de llegar a las lineas de ensamble final consiste en la aplicacion de
pintura en dos grandes etapas: 1) aplicacion de primer, y 2) aplicacion 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 esta tiene unas especificaciones muy
cerradas (115 um a 250um) sobre cuanta pintura debe de estar aplicada sobre el componente

para proteger el aluminio que forma cada componente.
2.4.13 Linea de ensamble

Posterior a la pintura, todos los componentes arriban a‘la linea de ensamble final donde se
unen con otros, ademas de las curvas, para dar forma al producto final: puerta EEH
(Emergency Exit Hatch). La linea de produccién de ensamble consta de varios procesos que
seran analizados en la presente investigacion no como fuente de variacion, 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 mas largo o mas cortos de los especificado, porque
sobra material, o por la falta de coincidencia de todos y cada uno de los nimeros de parte

asociados a la puerta.

La linea 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, aplicacion se sellador,
barrenado estructural, aplicacion de primer y pintura, ensamble estructural y colocacién de
cinematicos. A través de todos estos procesos, la puerta serd 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
estan 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 Unico meétodo actual para detectar si las curvas estan
dimensionalmente dentro de especificacion, es construir la puerta y tratar de ensamblarla en
la linea de produccion. En otras palabras, el sistema de produccidn 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 esta esperando puertas provenientes de este sistema
productivo sin control, lo que ocasiona retrasos, costos de produccién muy elevados,

retrabajos constantes y fallos recurrentes.
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Fig. 18 Diagrama de flujo de la linea de ensamble final para la escotilla de emergencia (EEH).

Fuente: Grupo Airbus Helicopters.

2.4.14 Método de Inspeccion y deteccion de fallas

La responsabilidad del departamento de calidad, incluyendo los ingenieros de calidad y los
inspectores en la linea de produccion, es muy clara dentro de la planta en todos los procesos
productivos antes mencionados. Tienen roles y responsabilidades que se les han asignado
segun la cultura organizacional y la perspectiva del concepto de calidad que se ha cultivado
y enraizado a lo largo y ancho de todas las jerarquias, desde el nivel operativo hasta el nivel
gerencial méas alto dentro de la planta de Airbus Helicopters. La responsabilidad del
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departamento de calidad es realizar inspecciones continuas al producto en diferentes etapas
del proceso con el Unico objetivo de detectar errores que ocurren durante el proceso. En
términos simples, todo el sistema de calidad esta enfocado en detener los modos de falla
mediante una inspeccion continua. Este sistema de calidad es evidente en todos y cada uno
de los procesos productivos dentro de la organizacién por la Unica razon que en todas-las
etapas de produccion existe alguna inspeccion por parte del departamento de calidad.

Particularmente en la linea 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
Ilegar 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 estacion 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 tendra que ser retrabajado
por los operadores. El inspector de calidad identifica modos de fallo en la puerta y los
operadores tendran que realizar el retrabajo hasta que el inspector de calidad decida si la
puerta puede continuar a la siguiente estacion de trabajo. Los modos de fallo son recurrentes
y constantes, pero, de acuerdo con la ideologia de calidad dentro de la planta, lo importante

es que éstos no lleguen al cliente.

La idea de calidad dentro de la organizacién se puede puntualizar para entender mejor la
cultura arraigada que se tiene. Existen seis frases ideolégicas dentro de la organizacion, las

cuales no sedicen de manera explicita, pero se acttia diariamente siguiendo esa ideologia:

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

2. Entre més se inspeccione, se retrabaje y se detecte, la calidad sera mas alta.

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

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

6. Los operadores son los Unicos responsables de la calidad del producto.
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Esta ideologia provoca que el 100% de las puertas EEH se retrabajen en seis diferentes etapas
del proceso como se mostro 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
tendra que sufrir algun retrabajo menor. En secciones siguientes se explica la definicién de
un retrabajo menor y uno mayor, pero para esta seccion solo basta mencionar algunos de los
modos de fallo que engloban los retrabajos menores. Como ejemplos estan: cambiar
remaches, realizar retoques de pintura, desvanecer golpes estructurales, colocar sellador,

entre otros.

I11. Hipotesis

La metodologia de ingenieria inversa, a través del escaneo fisico, permite definir las
tolerancias geométricas reales de las cuatro curvas pertenecientes a la escotilla de emergencia
a partir de la digitalizacion de una pieza master, especificando las cotas y medidas de los sub-
ensambles para redefinir el sistema productivo actual mediante analisis estadisticos que

validen el nuevo método propuesto.

IV. Objetivos general

Reducir el nimero de piezas defectuosas en un 40% en la linea de ensamble EEH en AHMQ,
a través de la digitalizacion de piezas master fisicas con la ayuda de software y tecnologia
generen modelos digitales 3D; con el fin de definir las tolerancias geomeétricas reales de los
cuatro numeros 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 debera

cumplirse para el segundo semestre del 2020.

V. Obijetivos especificos

1. Comprobar que el método de ingenieria inversa puede ser utilizado como método de
inspeccion en una linea de produccion en serie.

2. Reducir 40% los retrabajos mayores dentro de la linea de produccion de EEH en la
empresa AHMQ.
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3. Incrementar en un 20% la productividad de la linea 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 linea.

5. Demostrar que el concepto de calidad de la industria aerondutica radica en-la
redundancia del disefio de los productos y no en el sistema de manufactura per se.

V1. Conceptos de calidad en el sector industrial

Tratar de entender un sistema de manufactura y sus antecedentes implicitos va mucho méas
alla de analizar las estaciones de trabajo. Es como si se intentara analizar a un ser vivo por
solo observar su piel; es decir, el analisis debe ser mas 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 informacion y procesos partiendo de las
necesidades del cliente. Esta tarea requiere de un anélisis detallado visto desde diferentes
perspectivas debido a que, en muchas ocasiones, la causa raiz de los problemas no esta

originada en el piso de produccién.

Como lo describe Shingeo Shingo, uno de los gurus de calidad mas representativos, cualquier
sistema de manufactura esta conformado por diferentes capas que estan interconectadas entre
si pero que son independientes una de la otra. Esto quiere decir que el flujo de informacion,
el flujo de recursos y las afectaciones de las decisiones tomadas, no s6lo repercutiran a la
capa en cuestion, sino que, con el paso del tiempo, también afectaran a las otras capas dentro
del sistema productivo. Para comprender mejor esta aseveracion, se muestra la presente
perspectiva en la Fig. 19. Como representacion, se presentan cuatro capas: infraestructura,
especificaciones de calidad, definicion 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 resolvera los problemas del sistema completo, sino que es
necesario encontrar los puntos de interconexién para saber cdbmo cada una de las capas

afectan al sistema completo.



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 28

Una concepcion colectiva erronea 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 solo provocan los fallos”. En efecto, quién esta
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 méetodos
definidos de trabajo, los procesos no estan estandarizados, los -herramentales estan
desgastados y la materia prima es una fuente de variacién, no habra 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 produccion se verad directamente reflejada en las

actividades que diariamente tiene que realizar el operador.

Fig. 19 Representacion de las capas que conforman cualquier sistema de manufactura.

Fuente: Elaboracion propia.
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La definicion de todas las capas y del sistema completo de manufactura es un proceso que
toma afios desarrollar. Un sistema bien disefiado conlleva un trabajo arduo y preciso que
inicia desde la fase de planeacién y definicion del programa o producto, partiendo siempre
del entendimiento de las necesidades del cliente. Posteriormente, el desarrollo del sistema
continda con el disefio del producto, fase en la que los creadores aterrizan las necesidades del
cliente en el producto que cumplira las expectativas particulares del comprador. Una vez que
se tiene el producto disefiado, se disefia 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
definicién del proceso. Posteriormente, es necesario validar que dicho producto y proceso
estén alineados y enfocados para lo que originalmente se disefiaron. Como ultima fase, se

realiza el lanzamiento de la produccién en serie.

De ahi se derivan los conceptos del producto, el disefio especializado, el sistema productivo
y la implementacion del sistema de calidad a lo largo 'y ancho de la cadena de suministro de
ese producto en especifico. Alguna perspectiva no considerada durante la fase de disefio, ya
sea del producto o proceso, creard un efecto latigo en la planta de produccion 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 esta representada la variaciéon y la
complejidad para resolver los problemas. Entre mas avanzada sea la etapa del desarrollo

productivo, mayor sera la complejidad para lograr la estandarizacion de todo el proceso de

produccion.
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Fig. 20 Efecto latigo que representa la complejidad para resolver los problemas en la linea del
tiempo. Entre mas avanzado esté el proyecto, mas complicado serd estabilizar todo el sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con el autor [25], la perspectiva de cualquier sistema de calidad esta basada en
la idea de garantizar y preferentemente exceder las necesidades del cliente, a un costo lo
mas bajo posible, con un trabajo de mejora continua que involucre, enfoque y comprometa
a todos los involucrados dentro de la organizacion. La calidad debe ser una perspectiva de
activa prevencion, cambio y mejora en lugar de canalizarse en la inspeccion y reparacion del
producto o del sistema de produccion. Los autores [26] comentan que el cambio dentro de
cualquier organizacion 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 organizacion es un trabajo que conlleva afios de responsabilidad en todos los
niveles de la empresa. La calidad es un sistema holistico donde las perspectivas,
metodologias, y herramientas se combinan para obtener la méxima satisfaccion del cliente

con el menor uso de recursos dentro de la organizacion.

La variacion 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 variacién no es un
factor que sucede repentinamente en el proceso, sino que es ocasionada por una serie de
hechos interconectados entre si. Para entender mejor este concepto, en la Fig. 21 se muestra
cémo se crean los defectos en cualquier linea de produccion. Primeramente, en una etapa
temprana en cualquier ciclo de producto, es necesario analizar qué aspectos pueden poner en
riesgo la satisfaccion de cliente. Si los riesgos no son detectados ocasionaran errores dentro
de la linea de produccién. Un error se entiende como cualquier desviacion no considerada en
el proceso, y pueden ser errores dimensionales de los herramentales, falta de documentacion,
método de medicién incorrecto o cualquier factor que provoque un defecto. Y justo este
criterio. es la ultima etapa del analisis de calidad: los errores crean defectos, rechazos,

retrabajos y costos de la no calidad muy elevados.

Defecto

4 A

Fig. 21 Despliegue de factores causantes de defectos en una linea de produccién si
no son tomadas en su debido momento.
Fuente: Elaboracion propia.
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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 situacion, como se muestra en la Fig. 22. ;Por
qué se originan los defectos? Por los errores ocasionados dentro del sistema de produccion,
independientemente cual sea la fuente del error (7M’s de calidad). ;Como se originan 1os
errores? Por la falta de visualizacion de los riesgos potenciales que pueden ser causados-en
cualquier etapa del proceso. Esta ideologia no es tan facil de visualizar cuando se vive en un
ambiente de amplia variacion por tantas variables que pueden intervenir dentro del sistema
productivo. Sin embargo, es necesario retroceder en el ciclo mediante diferentes estrategias
de calidad que ayudaran a la estabilidad del sistema. Es aqui donde el concepto de Ingenieria
Inversa surge debido a que, de manera opuesta, se empezara a definir el proceso productivo
partiendo de los defectos que ya estan sucediendo en.la linea de ensamble con el Unico

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

Core tools: - ~Analisis de causa raiz « Analisis post-mortem
¥" Advanced Quality Planning (APQP) *, - Estandarizacion de los procesos = Inspeccion
v Measurement System Analysis (MSA) - Documentacion con procesos » Deteccion de defectos
v’ Statistical process control (SPC) secuenciados - Alertas de calidad
v P-EMEA + Enfoque en actividades que agreguen . Quality gates
Planes de control valor = Retrabajo de defectos
= Quality Function Deployment (QFD) » Trazabllidad de mediciones de calidad = Administracion de retrabajos

= Control de la variacion i .
= [Fabrica oculta de retrabajos

- Reportes dimensionales

Fig. 22 Herramientas necesarias en cada etapa para evitar llegar al siguiente nivel de riesgo. Flujo inverso en
la definicion del sistema plantea el concepto de Ingenieria Inversa.
Fuente: Elaboracion propia.

1. Clasificacion de defectos:
Crear un sistema de trazabilidad que ayude a documentar los defectos que
constantemente estan sucediendo en la linea de produccidn. Para ello, no s6lo es dar

la indicacion de retrabajar una puerta, sino por el contrario, llevar un registro
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detallado de como, cuando y donde estan sucediendo dichos fallos. Entre mayor sea
la informacidn de relevancia, mejor podré ser el analisis que se tendra en un futuro.
Se puede llevar el registro de qué estacion o qué persona origind el fallo, cuéles eran
las condiciones de la materia prima, qué metodologia se siguié para el ensamble de
la puerta o cualquier informacion relevante al proceso.

2. Analisis de causa raiz (errores):
Esta es la etapa crucial para saber la fuente de los errores. Las causas raices pueden
ser muchas segun los modos de fallo que se originan en la linea de produccion, pero
lo importante es llegar a la causa raiz mediante métodos objetivas que garanticen que,
en efecto, ese factor es la causa de ese modo de fallo en especifico. Los métodos para
identificar las fuentes de variacion son la piedra angular de cualquier sistema de
calidad, independientemente de la industria, proceso o problema que se tenga en la
linea de produccion.

3. Anélisis 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
Ilegar a esta etapa se deben de utilizar varias metodologias como lo es el AMEF, Plan

de control, control estadistico, entre otras.

En la secci6n anterior se presentd que el sistema actual de AHMQ esta enfocado en la
deteccién de los defectos. Es importante tener esto en mente en las siguientes secciones de
este_documento. Posteriormente se presentaran los resultados que esto conlleva a través de
los fallos que se presentan diariamente en la linea de produccion. Como comenté el Dr.
Edwards Deming, uno de los gurus de la calidad méas representativos a nivel mundial en su
tercer principio: “es necesario desistir de la inspeccion en masa para lograr la calidad. La

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

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

aeronautico, industria que presenta tres peculiaridades muy representativas: 1) costos muy
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elevados de los productos, 2) bajos volumenes de produccién 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 volimenes de produccion
de manera que se poseen datos iterativos que permiten el desarrollo de disefios de
experimentos de una manera eficiente. Por consiguiente, las herramientas tradicionales que
se aplican en otras industrias no son factibles dentro del sector aerondutico. Asi mismo, [28]
explican de manera abundante que el objetivo de cualquier sistema de calidad es reducir la
variabilidad y desperdicios a traves de procesos repetitivos que permiten el uso de técnicas
estadisticas. A pesar de ello, los mismos autores explican que en el sector-aeronautico se hace
muy dificil, sino imposible, el lograr los objetivos de tener un'sistema con la variacion dentro

de 6 sigma por las caracteristicas del sector presentadas-anteriormente.

A proposito de las singularidades del sector aerondutico, la investigacion desarrollada por
[29] introduce una nueva metodologia de analisis 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 linea de produccion a metodologias que se enfocan a todos los sistemas de
la organizacion. En efecto, a través de este proyecto justamente es lo que se busca: analizar
la linea de produccién actual para de ahi partir del APQP de manera inversa para entender
qué sistemas o documentacion quedd sin desarrollar para lograr a tener un sistema de

manufactura esbelto.
6.1 Decisiones basadas en datos

Una de las perspectivas mas importantes para alcanzar un sistema de produccion con calidad
es-el saber tomar las decisiones basadas en hechos y en datos relevantes. Para lograr esto se
requiere conocimiento acerca de la variacion y la habilidad para distinguir entre “variacion
natural” y “variacion especial” del proceso de manufactura. Ademas, se necesitan datos
numéricos reales que aseguren, estructuren y comprueben que la informacion que se esta
obteniendo es un reflejo sustancial de la realidad latente de la produccion. Cualquier decision
gue no esté basada en datos, creard mas variacién en el sistema, y por consecuencia, sera

mucho mas complicado de resolver y estabilizar la produccion.
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En los sistemas de produccion 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 como se comporta el sistema de
manufactura. En otros términos, las mediciones de las piezas brindan informacion sobre el
grado de robustecimiento del sistema de produccion, y si en algunos casos es ignorado, €l
sistema de calidad seguira evaluando piezas unitarias que no contribuiran a la mejora

continua de la organizacion.

Es de suma importancia que todo el sistema productivo esté enfocado a la bisqueda constante
de datos relevantes que ayuden con la mejora continua. Esta informacion debe ser recabada,
clasificada y estudiada para tener un panorama real de lo que verdaderamente esta originando
las causas de variacion. 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, como, cuando, dénde y por ende el por qué sucedieron las

causas que dan pie a la creacion de defectos dentro de la linea de produccion.

En el parrafo anterior se mencioné una frase muy importante para poder tomar decisiones
asertivas: datos relevantes. No s6lo es cuestion de recabar datos por protocolo; por el
contrario, es indispensable saber qué medir, como 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 medicion es lo suficientemente preciso y exacto a tal grado que
los datos reflejen la variacion de las piezas y la del método de medicion. Tener un método de
medicion que no sea preciso, creara todavia mas variacion dentro del sistema de produccion,
por o que sera més dificil saber cuales son las causas raices de los problemas. Asi mismo, es
importante asegurarse que los instrumentos de medicién son los apropiados y estan

correctamente calibrados.

Los dos términos de repetibilidad y reproducibilidad estdn enfocados en distinguir la
capacidad del método de medicion, es decir, obtener la misma lectura cada vez que se realiza
una medicion. Paraello la abreviacién R&R es usada. La repetibilidad se refiere a la variacion

inherente de los métodos de medicion 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
detecto que los sistemas actuales de medicion no son lo suficientemente robustos para llegar
a tener datos significativos. Por ello, se realiz6 un R&R para conocer algunos datos previos.
Es importante mencionar que el método de medicion 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 dimension de una de las pestafias de la curva mediante
el uso de un vernier digital. Se replica el método utilizando en la planta por-lo que la medicién
se realiza manualmente. Se debe de medir en la parte mas larga de la pestafia para conocer la
longitud méxima de la misma, como se puede observar en la Fig.23. Para ejecutar el estudio
R&R se solicitd a dos operadores que midieran dos curvas diferentes y realizaran cinco
réplicas, es decir, se tendra un total de 20 mediciones (2 operadores x 2 piezas X 5 réplicas).
Este experimento se realiza con el Unico objetivo de demostrar que los métodos de medicion
dentro de la planta no estan basados en métodos de medicion significativos.

Fig. 23 Método de medicion de una de las curvas para la realizacion del estudio R&R.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las 20 mediciones se pueden observar en la Tabla 2 donde se especifica
que numero de parte se utilizo, quién realizé la medicion, y el resultado de dicha medicion.
Cabe mencionar que mientras se realiza la medicion, la posicion del vernier es trascendental
para obtener el resultado, por lo que se le solicitd al operador cuidar la posicion de su

instrumento para asi 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

54.81 55.58 47.6 49.41
55.03 56.85 50.05 49.32
54.5 49.25
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: Elaboracion propia.

Con el fin de concebir una interpretacion sustancial de los datos, se plantea la siguiente
hipotesis experimental: los factores involucrados en el proceso de medicion son iguales a
cero, es decir, no son estadisticamente significativos en el error que puede generar el método
de medicion. Como fuentes de variacion () del experimento se encuentran: 1)partes,
2)operador, 3)interaccion parte-operador .y por ultimo 4)repetibilidad. La hipotesis
estadistica se observa a continuacion en donde , es la variacion de cada una de las cuatro

variables independientes que se estan analizando

Hy: pe = 0

Hy:pye # 0

Con la intencion-de corroborar o rechazar la hipotesis planteada es necesario la realizacion
de un analisis de varianza (ANOVA) que permita identificar cuales factores son los que
contribuyen con la variacion del sistema de medicion. 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 esta 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 hipdtesis nula y por lo tanto ese factor no es significativo para el sistema de medicion. 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 interaccién de ambos factores presenta el caso contrario, lo
que indica una deficiencia mayor del sistema de medicion, por lo que es necesario realizar

analisis subsecuentes.
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Tabla 3 ANOVA con los indices de significancia de cada valor sobre el sistema de medicién.

Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P
No. parte 1 89.676 89.6761 22569 0.374
Operador 1 58106 581064 14624 0.440
No. parte * Operador 1 39.734 39.7338 20.8004 0.000
Repeatability 16 30564 1.9102

Total 19 218.080

a to remove interaction term = 0.05

Fuente: Elaboracion 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
hipdtesis nula y se concluye que la variacion del No. de parte no es significativa para
el sistema por si sola.

2. Con un nivel de significancia del 95%, al tener un p-value > 0.05, no se rechaza la
hipétesis nula y se concluye gue la variacion del operador no es significativa para el
sistema por si sola.

3. Con un nivel de significancia del 95%, al tener un p-value < 0.05, se rechaza la
hip6tesis nula y se concluye que la variacion de la interaccion No. parte / operador si

es significativa para el sistema de medicion.

Concluir que la interaccion No. parte—operador si es representativa para el sistema de
variacion, significa que un operador mide de diferentes maneras cada una de las partes; es
decir, el método de medicidn no esta estandarizado o no es posible de replicar debido a la
naturaleza de las piezas. Por esta razdn, es necesario continuar con el andlisis. De acuerdo
con las directrices de la AIAG (Autonomotive Industry Action Group), un sistema de
medicion es aceptable si el porcentaje de variacion de los factores se encuentra por debajo
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del 10%, es tolerable si se encuentra entre el 10% y 30%, y no es aceptable cuando la
variacion se encuentra por encima de 30%, criterios que se pueden percibir en la Tabla 4.

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

< 10% variacion Sistema de medicion aceptable
10% a 30% de Sistema de medicion puede ser aceptable pero requiere de
variacion mejoras
> 30% variacion Sistema de medicion no aceptable. Requiere mejoras o
remplazar el método.

Fuente: Elaboracion propia.

Buscando obtener el porcentaje de contribucién de variacion.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 aceptacion estipulados por la
AIAG de la tabla anterior.

Tabla 5 Porcentaje de contribucién de cada factor sobre la variacion del sistema.

Gage R&R

Variance Components

%Contribution

Source VarComp  (of VarComp)
Total Gage R&R 11.3122 69.37
Repeatability 1.9102 11.71
Reproducibility 9.4020 57.66
Operador 1.8373 11.27
Operador*No. parte 7.5647 46.39
Part-To-Part 4.9942 30.63
Total Variation 16.3064 100.00

Process tolerance = 2

Fuente: Elaboracion propia.

Es visible que los porcentajes de variacion de cada uno de los factores se encuentre muy por
encima del 30%. Especificamente el factor “Total Gage R&R ", el cual se refiere al método

de medicién como conjunto, presenta un porcentaje de variacion del 69.37%. Asi mismo, es



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 39

posible visualizar que incluso la variacion de método es mayor a la variacion 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 medicion no es aceptable por lo que requiere mejoras o un
remplazo sustancial de toda la metodologia; sin embargo, por la naturaleza de las piezas, es
necesario encontrar otro instrumento de medicion que si refleje la dimension real de-las

curvas y que sea capaz de replicar las mediciones.

Para entender estos resultados de una manera mas practica es necesario definir los Errores
Tipo | 'y Errores Tipo 1l, los cuales pueden apoyar con una visualizacion mas clara de los
resultados:

e Error Tipo I (a): probabilidad de rechazar algo que es verdadero. Es mejor conocido
como falso positivo.
e Error Tipo II (B): probabilidad de aceptar algo que es falso. Es mejor conocido como

falso negativo.

Al analizar el sistema de medicién, se puede visualizar que la probabilidad de aceptar una
pieza que esta fuera de especificacion (B) es de 11.70%; y, por el contrario, la probabilidad
de rechazar una pieza que cumple con los criterios (a) es de 13.80%. Esta informacion se
puede visualizar en la Tabla 6..En resumen y a través de todos los resultados mostrados en
esta seccion, se puede concluir que existe evidencia estadistica significativa para establecer
que el método de medicion manual mediante el uso del vernier digital no es lo
suficientemente robusto para determinar si las piezas cumplen o no con los criterios
dimensionales.
Tabla 6 Errores Tipo | y Tipo Il causadas por el Sistema de medicién actual.

Probabilities of Misclassification

Joint Probability

Description Probability
A randomly selected part is bad but accepted 0.117
A randomly selected part is good but rejected 0.138

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Variacion dentro del sistema productivo

La variacion es un factor que siempre esta en cualquier actividad, tarea o proceso realizado
por la naturaleza o por el ser humano. Es practicamente imposible que existan 2 cosas que
sean deterministamente idénticas una de otra por los factores externos que intervienen en los
procesos naturales de formacion, y los procesos productivos industriales no son la excepcion.
Las causas de variacion pueden ser muy distintas segun la naturaleza del proceso; sin
embargo, todos los factores se pueden agrupar como causas comunes 0 causas especiales de
variacion. Aunque dichos factores se pueden agrupar en sélo estas dos categorias, el proceso
para determinar cuéles son las causas de variacion es extenso y se necesita una gran habilidad

estadistica para poder determinarlas de manera objetiva.

Una vez dicho que la variacion estara siempre presente en los procesos productivos, es de
suma importancia entender esta afirmacion. Al no poder eliminar la variacion de una manera
definitiva, es necesario entenderla, medirla, clasificarla, predecirla y reducirla hasta que
tienda practicamente a ser despreciada. La variacion es el enemigo principal de cualquier
sistema productivo porgue evita que los procesos se puedan estandarizar, ocasionando los 7
desperdicios segun la teoria 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 unresultado imposible de predecir. Aunado a esto ultimo, cualquier
desperdicio que esté presente en el ambiente de produccion podria enfocarse en actividades
que no agregan valor para el producto, el cliente, o el sistema.

A proposito de la analogia entre Lean Manufacturing y la variacion estadistica, [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 generacion de scrap; y
puesto que estos dos ultimos desperdicios provienen de una variacion descontrolada, ahi esta

la conexion directa entre Lean Manufacturing los resultados de variacion estadistica.
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Sobreproduccion

Esperas

Transporte

Sobreproceso

Manufactura *1 / Inventario
esbelta

Movimientos

Defectos

Fig. 24 Siete desperdicios basicos en cualquier sistema productivo segin la
metodologia de Manufactura Esbelta.

Fuente: Elaboracion propia.

Para fines practicos, la variacion puede venir de cuatro grandes fuentes, las cuales se
muestran en la Eq. 1 El significado de esta ecuacion es que la variacion total del sistema es
igual a la suma de las causas especiales, las causas comunes, el error del sistema de medicion
y laincertidumbre o error de todo el sistema como conjunto. Justamente por este Gltimo factor
de incertidumbre, siempre existe un porcentaje de variacion que no podra ser analizado,

haciendo que el sistema no llegue a su perfeccion absoluta.
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Or = Oy/;x + Oy/z + Oy/sm + Oy (Eq.1)
- Oy/x Causas especiales de variacion
or = < Oy/z Causas comunes de variacion

Oy/sm Causas por el sistema de medicion

Oy /e Incertidumbre
\ y

Al tener controladas todas las fuentes de variacion, ya sea por causas especiales 0 comunes,
o por el sistema de medicion, serda mucho mas facil predecir el resultado esperado del sistema
de produccion. Cada muestra o lote de produccion forma una distribucion estable y facil de
predecir al pasar el tiempo. Por el contrario, cuando existen gran cantidad de fuentes
especiales de variacion, la salida del proceso no es estable y, por consiguiente, es
practicamente imposible de controlar y de predecir. Ambas situaciones se presentan en la
Fig. 25.

O L
’\'\@d\g «©

Fig. 25 Representacion de un sistema produccion con las fuentes de variacion controladas
(izquierda); y un sistema de produccion con las fuentes sin controlar (derecha).

Fuente: Elaboracion propia.
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VII1. Analisis 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
satisfaccion del cliente, generacion de rechazos en la linea de produccién, scrap o costo de
la no calidad elevados. Es perceptible que el sistema manual de produccién no cuenta con
una base para entregar piezas a la linea de ensamble que cumplan con las especificaciones.
Sin embargo, en este caso se esta utilizando el AMEF como medio de entendimiento y
clasificacion de los modos de falla que ya estan sucediendo en la linea de produccion. La
teoria 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 linea de ensamble. Como lo
comentan [31], la informacion obtenida de un AMEF es una priorizacion de iniciativas muy

organizada para entender por dénde es necesario empezar a actuar dentro de la organizacion.

El AMEF es una herramienta cominmente utilizada en la industria por ser un medio
estructurado, claro, especifico 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 generacion 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 produccion, donde las caracteristicas
del producto pueden ser identificadas y disefiadas rapidamente por tener un ambiente
iterativo de grandes datos. Por esta sencilla razon, el AMEF esta disefiado 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 produccion de la industria aeronautica y del sistema actual de
produccion, las tablas del AMEF han sido adaptadas para tener resultados significativos bajo
el uso de la misma herramienta de analisis. Utilizar los mismos criterios que la industria

automotriz crearia resultados insignificantes dado que la ocurrencia de los fallos esta
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calculada con base en un bajo volumen de produccion. Calcular fallos por millon de
oportunidades no alcanzaria ni siquiera considerando el volumen de produccion a lo largo de
toda la vida de los proyectos dentro de la industria aeronautica, es decir alrededor de 25 afios
de produccidn. Es por eso que se han creado tablas que ayuden a entender el comportamiento
particular de la presente linea de produccion bajo estudio. Los tres criterios de anélisis
(severidad, ocurrencia y deteccion) se han adaptado a los volimenes de produccion y a los
criterios actualmente establecidos dentro de la fabrica, con el Unico objetivo de tener
resultados significativos que ayuden a entender claramente la situacion 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 deteccion. Estos 3 factores se han acondicionado para que el RPN (Risk Priotiry
Number), o nimero de prioridad de riesgo (por su traduccion en espafiol), tenga un
significado acorde a la linea de produccion de la escotilla de emergencia (EEH). De otra
forma y como se menciond con anterioridad, el RPN no tendria un distinguido resultado
sobre el andlisis en un sistema de bajo volumen de produccion como lo es la linea de
produccion bajo analisis. Los criterios se han adaptado a un volumen de produccion de 40

puertas semanales.
Severidad:

La evaluacion de la severidad depende de la gravedad de los modos de falla con el cliente
final o de la gravedad especificada (caracteristicas criticas) en el dibujo de ingenieria o en las
normas de Airbus (80T’s). Por otro lado, debe analizarse la gravedad dentro del proceso de
produccion (tiempos de inactividad, scrap, impacto de la falla). Se deben analizar ambos
criterios y se debe tener en cuenta el riesgo mas alto. En las tablas mostradas en el

Apéndice 2, se muestra que la severidad esta divida en cinco grandes categorias:

1 Infraccion de los requisitos de seguridad y/o reglamentarios
2 Pérdida de la funcién primaria del producto

3. Pérdida de la funcién secundaria del producto
4

La satisfaccion 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 linea de produccion de la EEH.
Ocurrencia:

La evaluacion depende de la frecuencia de ocurrencia de cualquier modo de falla. Si no hay
informacidn 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 linea de produccion. Es necesario tener un registro de todos los
productos manufacturados para saber cuél es el porcentaje de piezas que presenta ese modo
de falla en particular. En el Apéndice 2 se muestra la evaluacion de la ocurrencia con base
en 40 puertas EEH, el cual es el volumen de produccién semanal dentro de la linea de
produccion. Dado que la linea de produccion 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 evaluacion de la ocurrencia. Dada la
frecuencia de los fallos de los retrabajos dentro de la linea de produccion, los indicadores Cp
y Cpk (estos indicadores se definen en la seccion 10.1) son irrelevantes porque ya es conocido
que la linea de produccién no es capaz de tener un proceso estable. Es por ello, que la

referencia esta basada en cuantos fallos ocurren por cada 40 puertas producidas.
Deteccion:

Evaluar la deteccion consiste en analizar los medios 0 métodos para manifestar el fallo una
vez que éste ocurre. Pueden ser sistemas de inspeccion 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 ningdn
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método de deteccidn, el rango de evaluacion se debe de especificar en los valores més altos
de la tabla. Para este caso en especifico se han tomado en cuenta los siguientes criterios:

1. Método de deteccion inexistente
2. Inspeccion después del proceso

3. Inspeccidn en el proceso
4

Control estadistico de proceso (SPC por sus siglas en inglés)

Se considera el SPC a pesar de que todavia no existe dentro de la organizacion, sin embargo,
es el ideal en cualquier ambiente productivo debido a que predice los fallos antes de que estos
sucedan mediante un analisis estadistico detallado. Actualmente no se tiene ningun 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 esta considerando, primeramente,
llevar el registro manual de las mediciones mas significativas de toda la produccion.
Mediante estos valores, puede ser posible llevar un control estadistico basico que ayude

esclarecer las perspectivas de calidad.
7.1 Clasificacién de los modos de falla

Para poder saber qué modos de falla estdn ocurriendo en la linea de produccion
contantemente, se instaur6 un sistema de trazabilidad manual cada vez que se solicitaba un
retrabajo mayor en la linea de produccion. Seguramente viene a la mente: ¢ qué es un retrabajo

mayor? Dentro de esta linea de produccidn se tendran 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 minimo duran un dia de trabajo por la complejidad de la tarea.

2. Retrabajo menor: Retrabajo que involucra mantener todas las piezas originales de la
puerta. No se tendra que realizar ningin remplazo de componentes. Este retrabajo

puede durar desde un par de minutos hasta un par de horas en ser realizado.

Se llevo 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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menciono con anterioridad, se llevé a cabo por medio de una AMEF. Es posible observar la
clasificacion de los modos de falla registrados, agregando una fotografia del dafio en la
puerta, por lo que es posible entender qué es lo que esta pasando en la linea de produccion.
La clasificacion de severidad, ocurrencia y deteccion se realizd con base a la explicacién
dada en la seccion anterior, por lo que las evaluaciones estan personalizadas para la situacion

actual de la linea de produccion dentro de la empresa Airbus.
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Tabla 7 AMEF como clasificacion de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la linea

de ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH).

S S S =~ = g e T S
o Modo de Efecto — 2 |Causa potencial | Fuente actual de § Control actual | ‘g z
£
fallo % del fallo del fallo 3| de deteccién % e«
2 control | g A
Deformacion en Rivet fracturado Inpeccion visual
Impacto en X Remach X
1 la superficie 3 | al momento de 3| enelQuality |[5] 45
estructura es
estructural remachar Gate
o Posicion de las
Posicion del S . i6
L Medicidn baja curvas al Inspeccion al
2| fitting < 7 Curvas 6 126
en GTI momento de 1000% en GTI
SPEC )
instalarse
Template St. 8
L. Herrame
Spoten la | Prueba de clad con posiciones
3 i 2 ntales 8 5| 80
piel afectada de barrenos dafiados
fuera de SPEC
Interferenci Material
aentre las mezclado (con
4 Doble barreno 2 ( Curvas 3 5] 30
curvasy el barrenos piloto
fittin / sin barrenos)
Posicidon del Template St. 8 L, L
Distancia de| barreno mu con posiciones Medicion Inpeccién visual
v 7 P Proceso | manual del | 9 | enelQuality |6]|378
borde <SPEC|  cercano al de barrenos
operador Gate
borde fuera de SPEC
. . Inspeccion por
Piel mas larga
Handle Unit | Hangle unit no variable
6| g 8 | viniendode | Piel ! 144
sin centrar | abre la puerta continuas en
proveedor )
Quality Gate
Deformacion en Rivet fracturado Inpeccion visual
Impacto en \ Remach X
7 la superficie 3 | al momento de 3| enelQuality |[5] 45
estructura es
estructural remachar Gate
Posicion del Template St. 8 o L
¢ K . Herrame| Medicidn Inpeccidn visual
Distancia de| barreno muy con posiciones .
7 ntales | manualdel [ 9| enelQuality |6 [378
borde <SPEC| cercano al de barrenos dafiados| operador Gate
borde fuera de SPEC P
Posicion del Template St. 8 _ L
. . . Herrame| Medicién Inpeccidn visual
Distancia de| barreno muy con posiciones X
7 ntales | manualdel |9 | enelQuality |6]378
borde <SPEC|  cercano al de barrenos dafiados| operador Gate
borde fuera de SPEC P
Posicion del Template St. 8 L, L
Distancia de| b . Herrame| Medicién Inpeccién visual
istancia de| barreno mu con posiciones
10 v 7 P ntales | manualdel | 9 | enelQuality |6]378
borde <SPEC| cercano al de barrenos .
dafiados| operador Gate
borde fuera de SPEC

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. AMEF como clasificacién de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la linea de

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH).

Posicion del Template St. 8 . L
. . L Herrame| Medicién Inpeccidn visual
Distancia de| barreno muy con posiciones X
11 7 ntales | manualdel | 9| enelQuality |6 378
borde <SPEC|  cercano al de barrenos dafiados| operador Gate
borde fuera de SPEC P
Posicion del Template St. 8 o L
Distancia de| barreno mu con posiciones Herrame/  Medicion Inpeccion visual
12 v 7 P ntales | manualdel | 9| enelQuality |6378
borde <SPEC|  cercano al de barrenos dafiados | operador Gate
borde fuera de SPEC P
Posicién
Impacto en Deformacion en incorrecta de la viEindsettion
13 P la superficie 4 | bucking bar al | Proceso 6. N " 120
estructura in Quality Gate
estructural momento de
remachar
Posicién de

la venta del | Impedimento

14| kinematics |para instalar los

fuera de kinematicos
SPEC

Curvas fuera de
9 I Curvas 2 6| 108
especificacion

Impacto en Deformacidn en Manejo Manejo Inspeccion visual
15 P la superficie 6 | -incorrecto en de 2 P ) 72
estructura ) . en el almacén
estructural almacén material
Curvas muy | Gap entre las Manejo
16 X v P 5 | incorrectode | Curvas 5 51125
abiertas curvas i
material
Jig no fue
Interferenci | Instalacion de g .
) sujetado al Installation of
17| aconel pines no es 7 Proceso 4 L 6168
locking bint osible momento de pinin ST16
8P P barrenar
p Posicién
Impacto en Deformacién en pl| I o incorrecta de la Visual inspection
18 P la superficie 4 | bucking bar al | Proceso 6. ) P 120
estructura in Quality Gate
estructural X momento de
remachar
Dintancia entre Template St. 8
Pitch barrenos mas con posiciones Herrame| Medicién Inpeccidn visual
19| Distance 7 P ntales | manualdel | 9| enelQuality |6 378
largo que el de barrenos ~
>SPEC dafiados | operador Gate
SPEC fuera de SPEC
Demasiada
Barrenos Tornillo mu fuera aplicada al
20 K v 8 p Proceso 2 4| 64
elongados flojo realizar el
countersking
Manejo Manejo Inpeccidn visual
Impacto en | Prueba de clad . ! ! P X
21 3 | incorrecto en de 3| enelQuality |5/ 45
estructura afectada ) .
almacén material Gate

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. AMEF como clasificacién de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la linea de
ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH).

1) Elongated
Rehacer la holes - .
werta 2) Incorrect Decisiones Decision
22 P L 9 | incorrectasde | esde 5 9 | 405
completame position R i
K gerencia gerencia
nte 3) Fauling
4) GTl out of
1) Elongated
Rehacer la holes - -
uerta 2) Incorrect Decisiones Decision
23 P L 9 | incorrectasde | esde 5 9| 405
completame position R K
X gerencia gerencia
nte 3) Fauling
4) GTl out of
Medicion de
Puerta alta con Curvas mas variables
24| Loft > SPEC . 6 Curvas 7 A 3126
respecto al jig anchas del SPEC continuas en
St9B
Dintancia entre Template St. 8
Pitch barrenos mas con posiciones Herrame | Medicion Inpeccion visual
25| Distance 7 p ntales | manualdel | 9| enelQuality |6 (378
> SPEC largo que el de barrenos danados | “operador Gate
SPEC fuera de SPEC P
. Dintancia entre Template St. 8 L, L
Pitch ) . Herrame| Mediciéon Inpeccion visual
X barrenos mas con posiciones X
26| Distance ntales | manualdel | 9| enelQuality |6|378
>SPEC largo que el & o dafiados | operador Gate
SPEC fuera de SPEC P
Dintancia entre Template St. 8
Pitch barrenos mis con posiciones Herrame| Medicién Inpeccion visual
27| Distance P ntales | manual del | 9| enelQuality |6]|378
> SPEC largo que el de barrenos dafiados | operador Gate
SPEC fuera de SPEC P
Posicién de Posicion de las
28 brackets Handlg Unit no curvas al Curvas 4 21160
fuera de cierra momento de
SPEC instalarse
Posicién de
la venta del | Impedimento
N ) N Curvas fuera de
29| kinematics |para instalar los o, Curvas 2 6| 60
> ” 4 especificacion
fuera de kinematicos
SPEC
hopadds en Deformacidén en Rivet fracturado Remach Inpeccién visual
30 b la superficie al momento de 4| enelQuality |5 80
estructura es
estructural remachar Gate
Template St. 8
L. Herrame
Spoten la | Prueba de clad con posiciones
31 i ntales 8 5| 80
piel afectada de barrenos daRtados
fuera de SPEC
Falta de
erpendicularid Inpeccion visual
Spoten el Dafio en perp! P )
32 R R ad al momento | Proceso 4| enelQuality |5][120
connecting | connecting
de remachar en Gate
last.5

Fuente: Elaboracion propia.



Optimizacion de procesos de manufactura aerondutica a través de Ingenieria Inversa

Tabla 7. AMEF como clasificacién de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la linea de
ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH).

s~
Deformacién en Rivet fracturado . . .
Impacto en X Remach Visual inspection
33 la superficie 4 | al momento de 4| . 5| 80
estructura es in Quality Gate
estructural remachar

Template St. 8

Spoten la | Prueba de clad
piel afectada

con posiciones

34 2 Proceso 8 5|80

de barrenos
fuera de SPEC

C fi d
| urvaSA ueré‘e - | i
especificacion

Posicién del
Distancia de| barreno muy
borde <SPEC|  cercano al
borde

35

~ —— = =
Barrenos Tornillo mu Radio de la
36 K v 5 | curva fuerade | Curvas 3 6| 90
elongados flojo
SPEC
Falta de
. perpendicularid Inpeccion visual
Spot en el Dafio en
37 P R R 6 | ad al momento | Proceso 4| enelQuality |5|120
connecting | connecting
de remachar en Gate
last.5
Demasiada
Barrenos Tornillo mu fuera aplicada al
38 K v 8 p Proceso 2 4| 64
elongados flojo realizar el
countersking
. Herrame
Barrenos Tornillo muy Herramental
3 elongados flojo 4 desgastado ntales 6 4|98
8 ) & dafiados
Barreno Bargiy Curvas fuera de
4 adicional en la 4 . L, Curvas 2 4| 32
extra especificacion
estructura

Curvas fuera d
g | UVAsTUerate | vas 2 7| 84

41| Curva corta ED < SPEC . L.
especificacion

B: Tornill Double drilli
4| Barrenos orni c.:muy 5 t?u edrilling | | o ) 6l 6o
elongados flojo in the hole
Doble Tornillo mu Barreno hecho
43 i Y 7 | enladireccion | Proceso 2 6| 84
barreno flojo i
incorrecta

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. AMEF como clasificacién de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la linea de

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH).

Demasiada Herrame
Spoten la | Prueba de clad fuera aplicada al
44 P . Y 4 Y PI ntales 3 7| 84
piel afectada realizar el -
K dafiados
countersking
Barrenos Tornillo mu Herramental Herrame
45 elongados flojo ! 8 desgastado ntales 2 4164
8 ) 8 dafiados
Dintancia entre Template St. 8
Pitch barrenos mis con posiciones Herrame| Medicién Inpeccion visual
46| Distance < 7 p ntales | manualdel | 9 | enelQuality |6 |378
largo que el de barrenos .
SPEC dafiados| operador Gate
SPEC fuera de SPEC
o, Incorrect L
Deformacion en . Inpeccion visual
Impacto en . position of )
47 la superficie 3 . . Proceso 5| enelQuality |5]| 75
estructura bucking while
estructural o Gate
riveting
., Incorrect e
Impacto en Deformacién en Seition of Inpeccion visual
48 P la superficie 3 P R X Proceso 5| enelQuality [5]| 75
estructura bucking while
estructural . Gate
riveting
Barrenos en % Barreno hecho |Herrame
49| posicion | Doble barreno A 5 | enlaestacion | ntales 2 8| 80
incorrecta incorrecta dafiados
Deformacion en . Manejo Inpeccion visual
Impacto en . Manejo de )
50 la superficie 3 R de 6| enelQuality [5]| 90
estructura material .
estructural material Gate
No hay ga Herrame
Interferenci Y i Herramental
51 entre el framey 3 ntales 6 4172
a desgastado .
el beam dafiados
Manejo
Spoten la | Prueba de clad Manejo de
52| °P% 2 1o de 3 7| 42
piel afectada material R
material
Posicion del
Distancia de| barreno mu Curvas fuera de
53 v 5 | curvas 6 8240
borde <SPEC| cercano al especificacion
borde
Template St. 8
Spoten la | Prueba de clad ici
4| SPO Aen a | Pruebadecla , | conposiciones | s s | 80
piel afectada de barrenos
fuera de SPEC

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. AMEF como clasificacién de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la linea de

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH).

Posicion del
Distancia de| barreno m Curvas fuera de
55/ stand 4y UIVas TUeTa A€ | ¢ vas 6 240
borde <SPEC| cercano al especificacion
borde
Barrenos en Pin no se puede Radio de la
56| posicion P curva fuerade | Curvas 4 120
. ensamblar
incorrecta SPEC
Posicién del
57 Distancia de| barreno muy CurvasAfuereAx‘de Curvas 6 240
borde <SPEC| cercano al especificacion
borde
Deformacio
Gap entre las Ancho de la
58| nenlas Curvas 4 80
curvas curva > SPEC
curvas
Deformacié
Gap entre las Ancho de la
59| nenlas P Curvas 4 80
curvas curva > SPEC
curvas
Dintancia entre Template St. 8
Pitch t:arrenlos més con pos'c'ones Herrame| Medicion Inpeccidn visual
ici
60| Distance P ntales | manualdel | 9| en el Quality 378
> SPEC largo que el de barrenos dafiados | operador Gate
SPEC fuera de SPEC P
Posicion del Posicidn de las
61 fitting < Medicion baja curvas al Curvas 5 100% Inspection 140
€ en GTI momento de in the GTI
SPEC .
instalarse
impacto & Deformacién en Rivet fracturado Remach Inpeccidn visual
62 P la superficie al momento de 4| en el Quality 80
estructura es
estructural remachar Gate
Deformacion en Rivet fracturado Inpeccidn visual
Impacto en - Remach X
63 la superficie al momento de 4| en el Quality 80
estructura es
estructural remachar Gate
Posicién del
Di i f
” istancia de| barreno muy Curvas. uerz.zlde Curvas 6 240
borde <SPEC|  cercano al especificacion
borde
Posicién del
Distancia de| b C f d
6| Distancia de| barreno muy 5 urvasA uerei | curvas 6 240
borde <SPEC| cercano al especificacion
borde

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. AMEF como clasificacién de los modos de fallo que originan retrabajos mayores en la linea de

ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH).

[T =
Barrenos en Pin no se o Radio de la
66 posicion puede curva fuera de |Curvas 4 120
incorrecta ensamblar SPEC
Posicion de | di ¢
la venta del mpe .|mter|1 0 Curvas fuera
67 | kinematics | P2 c netaar de Curvas 2 60
los T
fuera de Kinematicos especificacion
SPEC
G ¢ G tre | Curvas fuera
68 ap entre ap entre las de Curvas 5 60
curvas curvas e o
especificacion
Posicion del
barreno mu Curvas fuera
69 | Curva corta v de Curvas 5 175
cercano al e s
especificacion
borde
Gap entre Gap entre Curvas fuera
70 curvay curvay de Curvas 4 112
bracket bracket especificacion
Posicién del
b Curvas fuera
71 | Curva corta arreno muy de Curvas 5 175
cercano al especificacion
borde
Posicion del
Distancia de | barreno muy Curvas fuera
72 d C 6 240
borde <SPEC| cercano al . ,e » urvas
especificacion
borde
Posicion del
Distancia de | barreno muy Curvas fuera
73 de C 6 240
borde <SPEC| . cercano al e, urvas
especificacion
borde
Posicién del
Distancia de| barreno m Curvas fuera
74 | P'stancta de ) barreno muy de Curvas 6 240
borde <SPEC| cercano al e s
especificacion
borde
Drain hole Curvas fuera
75 |Interferencia| muy pegado a de Curvas 6 144
la otra curva especificacién
Pitch entDrIen:)er]:;os Curvas fuera Inpeccidn
76 Distance mis largo que de Curvas 6| visual en el 216
> SPEC ol SPgECq especificacion Quality Gate

Fuente: Elaboracion 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 clasificacion de fallos se
describe en la siguiente seccion. Primeramente, es necesario entender el tamafio del
problema. De la muestra de 2 meses de produccidn, 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 algin componente. Esta informacion se puede observar en la
Fig. 26. Para una linea de produccion que lleva 6 afios en produccion 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 produccion y sobre todo un sistema de produccion
sin control.

PROPORCION DE PUERTAS CON ALGUN RETRABAJO MAYOR
EMERGENCY EXIT HATCH

M Puertas con retrabajo mayor W Puertas sin retrabajo mayor

52.50% 47.50%

Fig. 26 Porcentaje de la produccién que requiere de un retrabajo mayor (remplazo de componentes) a lo largo
del proceso de ensamble.

Fuente: Elaboracion propia.

Un alto nimero de partes retrabajadas implica tener operadores y estaciones de trabajo
dedicados a los retrabajos el 100% del tiempo, flujos de materiales que no estan planeados y
una gran cantidad de actividades que no agregan valor para el cliente. A largo plazo,

enfocarse en los retrabajos no sera benéfico para la compafiia si los modos de fallos no se
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mitigan de raiz. En promedio, diariamente se envian 3.38 puertas al area de retrabajo y desde
meses atras se ha notado una tendencia al alza, a pesar de que se ha incrementado la capacidad
del area de retrabajo. Las entradas (inputs) al area de retrabajo superan por mucho a las
salidas (outputs) del area, 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 linea de produccion paralela a la inicialmente planeada
7.2 Matriz de riesgos

Con el unico objetivo de entender cuél es el impacto de los modos de fallo segun la
clasificacion de severidad, ocurrencia y deteccion, se presentan en la Fig.27 las matrices de
riesgos en donde se comparan estos tres criterios entre si. Como se puede observar en las tres
matrices, se muestran tres areas: verde, amarillo y rojo. El objetivo de esta clasificacion 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 rapidamente si los
modos de fallo que son severos para el cliente o para la clasificacion seleccionada estan
sucediendo contantemente. Lo mismo sucede con la Fig. 27.2, la cual compara la severidad
con la deteccion. A través de esta.comparacion, se evalUa el sistema de deteccion de la actual
linea de produccion; es decir, qué tan factible es detectar los modos de falla que son severos
para el cliente. Por Gltimo, la Fig.27.3 que compara ocurrencia contra la deteccion, evalua la
capacidad de detectar los modos de fallo que estdn sucediendo contantemente en la

produccion.

De los 76 modos de fallos detectados en la muestra de dos meses de produccidn, 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 deteccion no sean capaces de visualizarlos; o que ocurran constantemente si tener
la posibilidad de detectarlos. La zona verde presenta un porcentaje minimo de modos de fallo,
lo que indica que la situacion en la linea de produccion es critica. Es indispensable recordar
que la evaluacion de riesgos a través del AMEF fue adaptada al volumen de produccion de

40 puertas semanales, con el Unico objetivo de visualizar los resultados de una manera
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objetiva segun las necesidades del ambiente productivo de bajo volumen. A pesar de esto,

los riesgos a través de la evaluacion de RPN’s siguen siendo muy elevados.

Matriz de Riesgos P-FMEA EEH - Ourrencia vs. Severidad | ‘ Matriz de Riesgos P-FMEA EEH - Deteccidn vs. Severidad

Ocurrencia

Deteccion

Severidad Severidad

Matriz de Riesgos P-FMEA EEH - Ocurrencia vs. Deteccion

Ocurrencia

Deteccion

Fig. 27 Matriz de riesgos basada en los modos de fallo detectados a través del AMEF.
Evaluaciones de factores fundamentados en los valores del Apéndice 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Anélisis de fallos

Después de demostrar que la generacion de modos de falla es una contante dentro de la linea
de produccion de la Emergency Exit Hatch (EEH) en la empresa Airbus Querétaro, es
indispensable saber cudl 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 cuales son las causas raices que estan
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 linea de produccion.
Para ello, se tomo la informacion 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.

Pareto Chart of Modos de fallo Linea EEH
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Fig. 28 Diagrama de Pareto mostrando los modos de fallo més frecuentes de la

linea de ensamble final de la escotilla de emergencia (EEH).

Fuente: Elaboracion propia.
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En el AMEF se presenta una clasificacion de las fuentes de los fallos segun las categorias
mas recurrentes dentro de la linea de ensamble. Para ello, se estan generalizando diferentes
causas y modos de fallos y se atribuyen a las categorias presentadas en la Fig. 29. Esto se
realiza con el unico propdsito de segregar la gran variedad de modos de falla presentes y
poder tener una visualizacion de cual sera el punto de apalancamiento para poder reducirlos
fallos a lo largo de la linea. La fuente que origina la mayor cantidad de fallos es la geometria
de las curvas, teniendo un 40.78% de contribucion del total de los modos de fallos presentes
en la linea de ensamble. Posteriormente los herramentales contribuyen.con 23.68%; la
definicion del proceso con un 18.42%; la calidad de los remaches con un 7.89% y otras
variantes que por el momento no seran consideradas generan el 9.21% de los modos de fallo,

tal como se observa en la Fig. 30.

Pareto Chart of Modos de fallo Linea EEH
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Fig. 29 Diagrama de Pareto con la clasificacion general de los modos
de fallo segln la fuente principal que los origina.

Fuente: Elaboracion propia.
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Proporcion de retrabajos mayores segun causa raiz

8.750%

m Puertas sin retrabajo = Curvas ® Herramentales

Definicion de proceso m Remaches m Otras

Fig. 30 Proporcion de modos de fallo.que contribuyen a algln retrabajo mayor seguiin su causa raiz.

Fuente: Elaboracion propia.

VIII. Justificacion econdémica del proyecto

En las secciones anteriores se plant6 el método de produccién actual presente en la planta
AHMQ vy se revisaron los constantes modos de fallo que se originan gracias al sistema de
produccion. Ademas, 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,
quedo un cabo abierto: ¢qué impacto econémico tienen dichos rechazos? En la Fig.31 se
muestran dos fotografias que ejemplifican la cantidad de curvas rechazas por no cumplir con
las especificaciones dimensionales. Algunas de estas curvas ya habian sido ingresadas en el
area de ensamble, por lo que, al realizar el ensamble, algunos otros componentes también
fueron afectados.
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Fig. 31 Fotografias mostrando la cantidad de curvas enviadas scrap en cualquier dia normal de

produccion de la linea final de ensamble de la escotilla de emergencia (EEH).

Fuente: Elaboracion propia.

Para ilustrar la idea del impacto econdmico en la planta, en la Tabla 8 se muestran los costos
unitarios de las curvas expresadas en délares 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 produccion anual de puertas
es de 1,800 piezas, de las cuales el 19.37% presentaran un retrabajo mayor por algun tema
de las curvas, es decir se retrabajaran 349 puertas por estos temas. En el 50% de los casos, se
tendran que cambiar 2 curvas por el dafio durante el retrabajo. En otras palabras, el gasto
anual en la planta para remplazar las curvas sera de aproximadamente $56,000.00 USD sin

tomar en cuenta el gasto del personal y el tiempo invertido en la realizacion de los retrabajos.
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Tabla 8 Costo de fabricacion 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 o~

Sub ensamble 212 + 216 $211.34 -

Monto expresado en dolares americanos (USD).

Fuente: Elaboracion propia.

IX. Materiales y métodos

En las secciones anteriores de la presente investigacion se realizaron los planteamientos y se
presentd el contexto industrial de cuatro componentes que forman parte de la escotilla de
emergencia de los aviones A319y A320 del Grupo Airbus. En resumen, se analiz6 que el
sistema de produccion no_es capaz de generar piezas que vayan de acuerdo con la
especificacion, el sistema de medicion no es lo suficiente robusto para estadisticamente
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 planeacion del producto se dejaron de realizar ciertos procedimientos
que impidieron la concepcion de un ambiente robusto de produccion. Ya sea por la falta de
definicién 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 definicion de un ambiente productivo es un proceso que tarda afios en desarrollarse.
Siempre se parte de la necesidad especifica del cliente para buscar manufacturar un producto
que, no solo 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 holistico de produccion
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 produccion 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 satisfaccion del cliente. Sin embargo, el APQP es una metodologia
usada para el lanzamiento de nuevos productos mucho antes de iniciar la produccion. Como
se describid en la justificacion, dicho proceso no se desarrollo en la fase de planeacion y el
producto se introdujo a la fase de produccién serial sin los procedimientos ni la
documentacién necesarios, originando todos los problemas de calidad y productividad que

se tienen en la actualidad, como se mostro al desarrollar el AMEF.

La metodologia de la presente investigacion es la aplicacion de la ingenieria de reversa, y no
solo se refiere a la creacion de los modelos 3D, sino seguir de manera inversa el proceso del
APQP para mejorar la calidad del producto. Particularmente, el enfoque esta basado en los
tres pasos intermedios de la metodologia APQP, empezando por la validacion del proceso,
continuando con el disefio del proceso para finalmente culminar con el disefio del producto
segln se muestra en la Fig. 32. Tomando como referencia los objetivos planteados y la
problematica actual de la empresa, no es posible seguir la metodologia convencional para el
desarrollo de nuevos productos o procesos, ya que como se menciond, no se tomaron las

decisiones correctas en las fases de planeacion del producto o proceso.
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Fig. 32 Metodologia planteada en realizar el APQP de una manera inversa,

enfocandose en las tres fases intermedias de la metodologia.

Fuente: Elaboracion propia.

La presente investigacion parte de la variacion actual del sistema de produccion y de las no
conformidades recurrentes en la linea de ensamble. En otras palabras, no se parte de la
definicion 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 metodologia que se seguiré en la presente
investigacion para controlar el proceso en marcha dentro de la planta Airbus Helicopters.
Como se ha mencionado la metodologia esta basada en los conceptos de Ingenieria Inversa
con el Unico objetivo de partir de una pieza fisica, obtener los modelos digitales, realizar un
estudio de estadistica aplicada, generar un modelo 3D que satisfaga las especificaciones,
crear herramentales acordes a lo especificado y por ultimo crear los dibujos y modelos para

disefar el producto en cuestion.
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Fig. 33 Metodologia paso a paso que involucra los pasos del APQP de una manera inversa.

Fuente: Elaboracion propia.



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 66

9.1 Tecnologia de escaneo y software

A lo largo de este estudio, un escaner optico 3D Handyscan 700 de la marca Creaform fue
utilizado para obtener la superficie de puntos de los componentes analizados. El Handyscan
700 es un escaner que utiliza referencia dinamica como consecuencia de los reflectores
opticos, los cuales crean un sistema de referencia fija que permiten mover el escaner
alrededor del objeto. Esta tecnologia incorpora dos cdmaras que pueden tomar hasta 60
cuadros/segundo y siete laseres para las zonas de dificil acceso. Uno-de los beneficios
principales de utilizar esta tecnologia, es que se permite la visualizacion instantanea 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 escaner se enlistan a-.continuacion:

e 7 laseres cruzados con la opcion de tener una linea extra.
e Resolucion de 0.020mm + 0.060mm
e Tasa de medicion — 480,000 medidas por segundo

e Maxima resolucién: 0.020mm

Fig. 34 Fotografias de la tecnologia utilizada para el escaneo de las piezas.

Escaner 6ptico HandyScan7000 de la marca Creaform.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2 Software relevante para el estudio:
1. VX Elements: interfase utilizada para digitalizar los componentes y recibir la sefial
del escaner 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 ingenieria proporcionados.

3. Polyworks 2019: software indispensable para comparar el modelo 3D con las nubes
de puntos para posteriormente realizar los analisis estadisticos. A través de este
software es posible visualizar las desviaciones.

9.3 Metodologia de la investigacion

La presente investigacion esta divida en dos etapas que permiten analizar los resultados de
una mejor manera con el Unico objetivo de aceptar, 0 en su debido caso, rechazar la hipétesis

planteada en secciones anteriores:

1) Aplicacion de la Ingenieria Inversa en una pieza productiva real para obtener el
modelo 3D en CAD, el cual debe de satisfacer lo especificado en los dibujos de

ingenieria.

2) Utilizacion del modelo obtenido para entender la variacion estadistica del sistema

actual de produccion al digitalizar 99 piezas que se compararan contra el modelo.

Es importante recordar que el objetivo principal de esta tesis es aplicar la ingenieria inversa
en un ambiente real de produccién para optimizar los procesos manuales. Se busca obtener
un nuevo concepto de manufactura que si garantice la repetibilidad y reproducibilidad de las
piezas. La digitalizacion de las piezas es crucial para obtener el modelo 3D que sera usado
como pieza master de referencia. Sin embargo, el enfoque de esta investigacion no esta
basado en el algoritmo para digitalizar las piezas; por el contrario, el enfoque es utilizar la
ingenieria inversa como método de inspeccion que permitan optimizar el sistema de

manufactura, como se muestra en la Fig. 35.
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Digitalizacion Nube de puntos Construccion de Modelo 3D
la malla

%;:t_‘}_/__J
Comparacion Variacién Extraccion de Analisis
de partes dimensiones estadistico

Fig. 35 Metodologia especifica para la digitalizacién, construccion
del modelo 3D vy analisis estadistico de las curvas.

Fuente: Elaboracion propia.
9.3.1 Digitalizacion de los componentes

Una de las secciones mas importantes en la presente investigacion es la digitalizacion de los
componentes extraidos de la linea de produccion. 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
segun-su.ndmero 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 variacion normal del
proceso durante un marco de tiempo considerable, tratando de redimir las causas especiales
de variacion. Esto significa, que diferentes lotes, operadores, turnos, grupos de trabajo,
herramentales y otros factores que pudiesen intervenir en el resultado, fueron considerados.
Asi mismo, mediante esta clasificacion de las piezas se evito la seleccidn de partes dentro o
fuera de especificacion con el Unico objetivo de no crear tendencias forzadas ni sesgo en la

informacion de los componentes bajo estudio.
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Tabla 9 Cantidad de componentes (curvas) a digitalizar por nimero de parte,

ya sea de manera individual o0 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 B
D522-79028-210 14 o
Sub ensamble 208 - 210 5
Total 99 piezas

Fuente: Elaboracion propia.
9.3.1.1 Preparacion de las piezas fisicas

Para comenzar con la digitalizacion 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 escéner a encontrar las coordenadas correctas al momento de colocar la pieza en otra
posicion. Son referencias para el escaner y son la clave para la portabilidad y la referencia
dinamica, es decir, conforme el escaner se va moviendo alrededor del componente, los

nuevos targets son detectados y registrados en el modelo de posicionamiento global.

-

CREAFORM  ametex |

POSITIONING
- TARGETS
CIBLES DE POSITIONNEMENT

Fig. 36 Colocacion de puntos de posicionamiento (targets) como
preparacion de las piezas para su futuro escaneo 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 37 Sub ensambles con puntos de posicionamiento (target) ya
colocados y listos para ser escaneados.

Fuente: Elaboracion propia.

Después a que el lector detecta los targets de manera individual, el escaner los referencia con
la posicion relativa de cada uno de ellos y asi va creando la forma de la pieza en cuestion. Un
rango minimo de tres targets es necesario para detectar el marco de referencia de este tipo de
tecnologia, por lo que se recomienda colocar los targets de una manera triangular a una
distancia méaxima 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 cre6 una referencia Gnica en
el escaner. Por esta razon, es necesario remover los targets y desecharlos una vez que la pieza

ha sido digitalizada.

Fig. 38 Colocacion de puntos de posicionamiento (targets) a una distancia maxima de 10cm y de

forma triangular. Necesario para referenciar el escaner al momento de escanear.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.1.2 Seleccion de la resolucion

De acuerdo con [32] la resolucion de una nube de puntos esta definida como la distancia
media entre los puntos circundantes que conforman la nube. Por ello, el primer paso de la
digitalizacion es la configuracion de la resolucion del escaner HandyScan 700. La seleccion
de la correcta resolucion y los pardmetros de escaneo son de suma importancia para
garantizar que la digitalizacion de las piezas se realice de manera adecuada. Es evidente que
la mejor resolucion posible puede sonar como la solucion mas eficiente para la digitalizacion
de las piezas. Sin embargo, es indispensable tomar algunas variables en consideracion. La
variable independiente es la resolucién del escaner (X1) y las variables bajo analisis son la
precision del borde de la pieza (Y1), ruido en el escaneo (Y2),y el tamafio 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
resolucion para la presente investigacion (X1) sera de 0.35mm; por lo tanto, es la resolucién

que se utiliza durante todo el proceso de escaneo.

Tabla 10 Variables dependientes (Y1, Y2, Y3) en funcion de la resolucion del escaner (X1).

Resolucion | Precision del | Ruido Tamafio
borde en el del
(X1) (Y1) escaneo | archivo
(Y2) (Y3)

3.0mm x x v
1.0 mm x x v
0.7 mm v x v
0.35 mm v v v
0.20 mm v v x

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 39 Comparacién de escaneos utilizando una resolucién de 3.00mm.y 0.35mm.
Fuente: Elaboracion propia.

9.3.1.3 Calibracion del escaner

Con el fin de evitar errores y debido a que cada superficie puede ser diferente segin la
opacidad del material, el reflejo, el tamafio, la coloracion, etc. es importante realizar una
calibracion del escéner 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 esta especialmente seleccionada para calibrar el dispositivo. El
mismo software solicita acercar, alejar, girar y rotar el escaner sobre esta tabla. Con este

método, se asegura que el escaner lea los targets de manera correcta.

Fig. 40 Tabla de referencia de targets para calibrar el escaner cada vez que es utilizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.1.4 Proceso de digitalizacion

Como se menciond 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 linea de
ensamble. Una vez preparadas las piezas con los targets de posicionamiento y habiendo
calibrado el escaner, se prosigue con el proceso de escaneo. Para ello, el escaner se va
moviendo de manera uniforme a lo largo y ancho de toda la pieza, realizando un barrido
mientras se observa en la pantalla como se va generando la nube de puntos en el software
VX Elements. Esto se puede observar en la Fig.41. El escéner tiene un conjunto de dos rayos
laser que se proyectan en forma de malla para visualizar claramente en qué zona de la pieza

se esta generando la nube de puntos.

Fig. 41 Proceso de construccién de nube de puntos en el software
VXElements al momento de escanear la pieza
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se tiene escaneada una de las caras del componente y se necesita proseguir con
otra cara, es ineludible dejar el escaner 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 posicion, el escaner tiene que leer
los mismos ultimos 3 targets para que este encuentre su posicion, y por ultimo 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
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dimensiones involucradas en la geometria de la pieza. En cuestion de aproximadamente 1.5

minutos, se puede tener la nube de puntos de la pieza tal como lo muestra la Fig. 42.

Fig. 42 Nube de puntos generada después de haber concluido el proceso de escaneo.

Fuente: Elaboracion propia.
9.3.1.5 Remocion de ruido

Es normal que, al momento de estar realizando el proceso de escaneo, algunas superficies
aledarias 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 opcion de editar la nube de puntos, seleccionar los puntos y proseguir con
la eliminacién manual de los mismos. Este procedimiento se muestra en la Fig. 43,

puntualizando el escenario antes y después de la remocion del ruido.

Fig. 43 Remocion de ruido generado por superficies aledafias o interferencias
alrededor del cuerpo escaneado.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.2 Nube de puntos

Las fotografias presentadas en las secciones anteriores parecieran contener una pieza sélida
capaz de ser exportada a cualquier software de andlisis de sélidos como por ejemplo
Solidworks. Sin embargo, esto todavia no es posible en esta fase del proyecto. Hasta el
momento, sélo se cuenta con una nube de puntos, es decir una serie de pixeles en tercera
dimensién que conforman la pieza. Como en cualquier television 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.

l Fig. 44 Nube de puntos eerda realizando un zoom mayor para
visualizer los pixels que forman la pieza 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

9.3.3 Construcciéon de la malla

Al momento de importar la nube de puntos al software Polyworks, existe una opcion para
realizar el mallado de todos los puntos, es decir, la unién de todos los puntos o pixeles que
crean una red continua que se asemeja a un solido 3D. Sin embargo, es de suma importancia
recalcar que el mallado no es un solido todavia, solo se ha creado una simulacion del soélido.
Por esta razon se le conoce como malla de puntos. En la Fig. 45 se puede apreciar una malla

de puntos generada en el software mencionado.
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Fig. 45 Mallado de la nube de puntos que simula un sélido 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

9.3.4 Ingenieria Inversa — Creacion del modelo 3D

La piedra angular de la presente investigacion es la generacion de un sélido digital a partir
de un objetivo fisico, como ya se ha mencionado en multiples ocasiones. En otros términos,
la aplicacion de la ingenieria inversa para resolver un tema particular en la empresa es el
objetivo primordial. La generacion del modelo digital 3D y la explicacion de como se llego
a él es justamente el objetivo de esta seccion. Como lo comentan los autores [2], la ingenieria
inversa busca reconstruir un objeto como una combinacién de dimensiones y geometrias
primitivas a partir de una malla 3D o una nube de puntos. Adicionalmente y segln la
perspectiva de [4], la ingenieria inversa puede ser definida como el proceso para iniciar el
redisefio de un producto, ya sea para predecirlo, observarlo, desensamblarlo, analizarlo o
probarlo; con el Unico objetivo de documentar la funcionalidad, forma, principios fisicos y
su capacidad de ser manufacturado. En otros términos, la ingenieria inversa es una
metodologia que comienza de una pieza fisica traslada a un ambiente digital para entender la
natura intrinseca de la pieza. Aplicado a este proyecto, en la Fig. 46 se muestra la nube de

puntos de referencia de la pieza en cuestion.

Existe, ademas, otro indicador fundamental que sustenta el uso de esta metodologia. Esta
idea es descrita por [5] al concluir que la ingenieria inversa es una evaluacion sistematica de
un producto, el cual se busca replicar o digitalizar por no existir un dibujo o0 modelo de

ingenieria que avale el disefio del producto.
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Fig. 46 Nube de puntos con referencias intrinsecas para la creacion del modelo 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi bien, [6] sustenta una idea adicional al comentar que el factor méas importante para la
realizacion de la ingenieria inversa es la recuperacion del disefio intrinseco 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 ingenieria inversa de estos cuatro componentes es necesario construir
manualmente el modelo 3D en el software Solidworks, que como se describié con
anterioridad, es un programa para disefiar 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 ingenieria en 2D que
estan disponibles en la empresa. El primer elemento es utilizado como base de disefio, sobre
el cual se toman todas las aristas, dimensiones, uniones y planos para empezar a dar forma a
todo el s6lido. En resumen, la nube de puntos sirve como plantilla inicial que se utiliza como
referencia dimensional para crear el s6lido. 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 solidos que formaran la pieza.
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Fig. 47 Nube de puntos con planos, dimensiones y aristas aledafios como

referencia dimensional para la construccion del modelo 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

El segundo elemento necesario para construir el sélido 3D es la referencia dimensional que
la empresa provee a través de los planos de ingenieria. A pesar de la poca informacion que
los planos proporcionan, es la Unica referencia disponible para saber si la pieza cumple 0 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 disefios de ingenieria. Por temas de
confidencialidad de la empresa, no es posible mostrar todo el dibujo; sin embargo, se
proporciona informacion suficiente para validar que, en efecto, el modelo 3D debe de cumplir
contodos los criterios especificados en el dibujo, ya que este modelo 3D se convertira en el

master de referencia para realizar toda la investigacion.
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Fig. 48 Fragmento del dibujo de ingenieria de una de las curvas con sus respectivas cotas.

Fuente: Grupo Airbus.

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, segmentacion por
zonas del objeto y montaje de la superficie. Por otro lado, el autor [13] utiliza una técnica
Ilamada NURBS (Non-uniform Rational B-spline, por sus siglas en inglés), para la cual la
forma nominal ya tiene que ser conocida. Sobre otra linea de investigacion, el investigador
[4] sugiere la metodologia llamada Ingenieria Inversa Geomeétrica, método que se esta siendo
utilizado en la presente investigacion. Este método, de manera genera, consiste en tres
grandes etapas: digitalizacion del producto (seccion 9.3.1.4), reconstruccion de la malla
(9.3.3) y modelado CAD.

Para lograr construir el modelo digital es necesario primeramente realizar la segmentacion
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 multiples zonas y caras que
facilite la extraccion de sus referencias geométricas. Es ineludible visualizar el mallado de
puntos desde varias perspectivas para asi ir creando manualmente el modelo 3D en el
software Solidworks. Las diferentes vistas del proceso de construccion del modelo se pueden

visualizar en la Fig. 49.
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Fig. 49 Diferentes vistas de las aristas al momento de construir el modelo 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, la malla de puntos ayuda a entender la naturaleza de la pieza al momento de
extraer sus bordes, aristas y limites. Una representacion de estas caras se puede observar en
la Fig. 50. Cada una de las caras se va disefiando manualmente tomando como referencia los
limites que marca la nube de puntos y lo que se especifica en el dibujo de ingenieria. 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 construccion 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, &ngulos de dificil acceso, conos o cualquier
otra complejidad en el disefio. No se entrara a detalle de cdmo se construy6 el modelo porque
no es el objetivo primordial de esta investigacidn, sin embardo todas las aristas ya construidas

se pueden observar en la Fig. 51.

Fig. 50 Bordes y aristas de una de las caras de la curva.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 51 Bordes y aristas completas del modelo 3D creado.

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando la combinacion de los dos elementos antes mencionados 'y realizando un esfuerzo
de disefio a través del software Solidworks, en las Fig..52 y Fig. 53 se pueden apreciar todos
los modelos 3D obtenidos segun las variantes de las cuatro curvas, incluso junto con su sub-
ensamble. Se debe de recordar que en este punto de la metodologia ya se cuenta no sélo con
una nube de puntos, sino que ya existe un sélido 3D como master de referencia dimensional
para que se puedan comparar, a través del modelo, todas y cada una de las nubes de puntos
que se estan produciendo en la cadena de suministro. Para validar la efectividad del modelo,
es posible comparar las dimensiones entre la Fig. 48 (dibujo de ingenieria) y la Fig. 53
(modelo 3D obtenido).

Fig. 52 Modelo 3D obtenido para las curvas 208, 210 y el sub-ensamble entre ambas curvas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 53 Modelo 3D obtenido para las curvas 208, 210y el sub-ensamble entre ambas curvas.

Fuente: Elaboracion propia.
9.3.5 Comparacion de partes

Detectar las desviaciones de las piezas en un ambiente fisico sélo es posible si se cuenta
con un método de medicién preciso y exacto; sin embargo, como se demostré en la
seccion 3.1, este no es el caso en laempresa AHMQ. La variacion proveniente del método
de medicion es muy elevada y por lo tanto es indispensable buscar otras alternativas de
medicion. La propuesta de utilizar un ambiente digital para detectar las variaciones entre
piezas es el objetivo de esta seccion, en otros términos, si es posible detectar las
desviaciones entre piezas en un ambiente digital si se digitalizan las piezas y se comparan
digitalmente. La propiedad fisica 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 alineacidn de las piezas para que ambas mallas ocupen el mismo lugar en el
espacio es un método sélido y robusto para detectar las desviaciones entre las partes. De
esta manera es posible visualizar eficazmente en donde se encuentran las diferencias entre

cada una de las piezas, plasmando asi las bases para desarrollar una metodologia de
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solucion de problemas que lleve a mitigar las causas raices de las deficiencias moldeadas
en el sistema productivo de AHMQ. EIl primer paso para superponer las piezas es
asegurare gue la alineacion entre ambas mallas se realice de manera correcta. Paraello y
como se muestra en la Fig. 54, es necesario ubicar las piezas en el eje cartesiano con el

Unico objetivo de alinear las caras de la curva con los ejes X, Y y Z.

Fig. 54 Alineacion de una nube de puntos con el plano cartesiano para referenciar dos nubes de puntos.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez ubicadas las piezas en el plano cartesiano, se procede a realizar la alineacion 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 iteracion de las piezas hasta lograr una
alienacion cuasi perfecta: Enla 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 alienacién. Una vez
colocados los puntos, el software procede a realizar la iteracion hasta encontrar la mejor

alienacion posible.

Fig. 55 Alineacidn de dos nubes de puntos en el software Polyworks. Seleccion

de ocho puntos comunes para realizar una iteracion de alienacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que ambas piezas se encuentran superpuestas y alineadas, es posible detectar,
visualizar y entender de manera muy rapida las diferencias que se tienen entre ambos
componentes. En la seccion anterior se construyo un solido 3D el cual sera utilizado en la
seccion de resultados para entender las desviaciones estadisticas entre parte y parte. Se debe
recordar que el sélido 3D es un modelo que cumple plenamente las. caracteristicas
dimensionales plasmadas en los dibujos de ingenieria de Airbus; por lo tanto, se convierte en
la pieza master de referencia o en instrumento de medicion a utilizar. Sin embargo, en la
presente seccion se busca plantear un preambulo para ir entendiendo el grado de variacion
que se encuentre entre cada una de las piezas. Por lo tanto, en esta seccion 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
superposicién de las piezas, las discrepancias dimensionales se hacen visibles
inmediatamente. En la Fig. 56 se muestra un ejemplo de dos nubes de puntos extraidas de
dos piezas que se encontraban ya en la linea de ensamble, es decir material meramente
productivo. Diferencias tan significativas y que no son capaces de visualizarse con el método
de medicidn actual es la principal argumentacion para realizar este proyecto. En dicha figura
se estdn mostrando dos curvas (una amarilla y otra azul). Es claro que las desviaciones

consisten en varios milimetros en varias zonas de la curva.

Fig. 56 Comparativo de dos nubes de puntos generadas al momento de digitalizar dos piezas

productivas. La desviacion entre ambos componentes es evidente mediante este proceso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con el objetivo de argumentar plenamente la desviacion entre cada una de las curvas, se
muestra otro ejemplo adicional en la Fig. 57. La comparacion 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 linea de ensamble para entender por qué existen tantos problemas en
esta zona de la curva. Se sabe que ambas curvas tienen una variacion 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 situacion contraria.

(1

Fig. 57 Comparativo de dos nubes de puntos usando aleatoriamente otros componentes.

La desviacion entre ambos componentes es evidente.

Fuente: Elaboracion propia.

9.3.6 Variacion

Al momento de comparar diferentes nubes de puntos entre si, es posible visualizar que existe
un alto grado de variacién, que, muy probablemente, estd fuera de control estadistico. Este
se analizara en la seccion de resultados. Sin embargo y como parte de la metodologia, es
trascendente explicar que todas las dimensiones que se obtendran se analizaran con respecto
a la variacion 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 cuél sea la
medida nominal de cualquier cota, se tomara como Omm y de ahi se analizara su desviacion.

Es decir, todos los valores que se obtengan en las siguientes secciones partiran de este valor.
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9.3.7 Extraccion de dimensiones

Habiendo comparado algunos pares de nubes de puntos de las curvas extraidas del sistema
de produccion, se pudo visualizar que existe un grado de variacion muy elevado entre las
piezas. Diferencias tan significativas en algunas zonas de la curva hacen que la linea de
ensamble sea un productor de defectos, haciendo que la generacion de scrap sea la Unica
constante en este ambiente productivo. Sin embargo y para completamente entender el grado
de variacion en las curvas, es necesario medir, comparar, analizar y generar estadisticos que
argumenten, con un nivel de confianza representativo, el porcentaje de variacion de este
sistema de produccion. En la seccion 9.3.4 se generd, mediante la ingenieria inversa, un
modelo 3D que cumple al 100% con las especificaciones de ingenieria. Este modelo 3D es
la referencia master para ya no comparar las nubes de puntos entre si, sino para compararlas

contra el modelo master, logrando conocer la desviacion real de cada una de las piezas.

Tomar decisiones objetivas que ayuden a mejorar el sistema productivo requiere de
informacidn que esté basada en datos fidedignos, tal cual como se explico en la seccién 3.1.
Es por ello que el objetivo de esta seccidn es explicar como se han extraido los dimensiones
de todas las curvan que se han digitalizado por medio el escaner. Una vez tenida la nube de
puntos de la curva en cuestion, se procede a alinear, comparar y extraer las dimensiones al
momento de superponer dicha nube contra el modelo master. La tarea de extraccion de
dimensiones fue la actividad mas 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 tomd 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 requirid
aproximadamente un total de 3000 minutos de trabajo para obtener las dimensiones de los
99 componentes. Dedicando dos horas diarias a esta actividad, se requirié de un mes de

trabajo continuo.

La extraccion de las dimensiones de las curvas consiste en el siguiente proceso:
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1. Colocacion de puntos de medicion sobre el modelo 3D. Estos puntos fueron
colocados cuidadosamente basados en las cotas dimensionales que causaban mas
conflictos en la linea de produccién. Segun la curva a analizar se seleccionaron
una cantidad similar de puntos, informacion que se puede observar en la Tabla
11. Se obtuvieron un total de 3138 datos de medicidn con los cuales se desarrolla

toda la investigacion.

2. Alineacion de la nube de puntos con el modelo 3D. Se sigue exactamente la
misma metodologia que en la seccién 9.3.5, a diferencia de que en esta etapa se

alinea una nube de puntos con el modelo solido 3D.

Tabla 11 Cantidad de componentes digitalizados segln la variante de la curva. Asi mismo, se muestra la

cantidad de cotas dimensionales que fueron extraidas para su analisis.

Cantidad de curvas  Cantidad de puntos de Total de datos
digitalizadas medicién por curva  obtenidos por curva
- Curva208 15 . |~ 33puntos 495
Curva 210 15 U 32 puntos 480
Curva 212 200 31 puntos 620
Curva 216 20 35 puntos 700
Sub ensamble \Z.V 27 puntos 378
208-210 '
Sub ensamble. 15 31 puntos 465
208-210
_Total 99 piezas 189 puntos 3138

Fuente: Elaboracion propia.

3. Extraccién de dimensiones a través del software Polyworks. Esta herramienta
posee la capacidad de calcular las desviaciones en los puntos de medicion
colocados; en otros términos, mide la distancia del punto de medicién sobre el
modelo 3D y lo compara con algin punto medio de la nube de puntos. Esto es

posible observarlo en la Fig. 58.
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Fig. 58 Extraccion de diferencias dimensionales entre el modelo 3Dy la nube de puntos.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Documentacion de todos los valores obtenidos de cada cota de referencia. Los
valores fueron registrados en una hoja de calculo para su futuro analisis

estadistico.

5. Seleccion de los limites de especificacion en el software, los cuales ya fueron

especificados anteriormente con una tolerancia de + 1.0mm.

6. Generacion de un mapa de colores de las piezas segun la especificacion 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 desviacion segun

sea el caso como se muestra en la Fig. 59.
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Fig. 59 Mapa de colores generado a partir de la comparacién entre el modelo 3D y la nube de puntos. Se

muestra la desviacion con una tolerancia maxima de +1.0mm.

Fuente: Elaboracion propia.

9.3.7.1 Capacidad de medicion del método

Para poder garantizar que el método de medicion de los componentes digitalizados es lo
suficientemente robusto y exacto para reemplazar la medicion manual con vernier, es
necesario revisar la estabilidad de la medicion. EI método R&R es utilizado para verificar
que la medicion repite al momento de realizar una serie de réplicas sobre diferentes partes, y
que reproduce cuando dos o méas 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 digitalizacion de las piezas, remover el ruido y extraer las dimensiones es muy
prolongado como se menciond con anterioridad. Escanear varias piezas con sus respectivas
réplicas representa un proceso que toma meses desarrollar. 2) La variacion de las piezas es
muy elevada como ya se mostro. Por lo tanto, el ruido obtenido por la variacion de las piezas
podria nublar la exactitud del método de medicién. 3) Reproducir el escaneo con diferentes

operadores es irrelevante. Independientemente de qué persona realice el escaneo, el software
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es el Unico responsable de ir creando la nube de puntos de manera digital; por ende, la

variacion entre personas se puede discriminar y presuponer que tiende a cero.

La metodologia para asegurar la repetibilidad de las mediciones por parte del escaner y todo
el proceso de digitalizacion 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:

Calibrar el escaner cada vez que se realizara una réplica.

Digitalizar la pieza mediante el uso del escaner.

Remover el ruido.

Obtener la nube de puntos.

Extraer las dimensiones de cada réplica.

Comparar estadisticamente las 20 mediciones de cada réplica con el Gage Tipo 1.

N o gk~ w Dhoe

Comparar la medicion digital contra la medicion manual.

Para comparar estadisticamente los valores obtenidos a través de las veinte réplicas, se realiza
un estudio Gage Tipo 1. Este estudio consiste en la evaluacion de la capacidad del método
de medicion al dimensionar la misma pieza a través de 20 réplicas. De esta manera, se
discrimina la variacion que puedan tener las piezas y s6lo se evalua la variacion del método
de medicion. A través de las mediciones mdaltiples de las piezas es posible identificar la
variacion del sistema de medicion, para concluir si el método de medicién es efectivo segun
las necesidades del proceso. Al utilizar la metodologia del Gage Tipo 1 se obtienen los
indicadores Cg y Cgk, los cuales si llegasen a ser mayor a 1.33 0 a 1.67, dependiendo del
criterio de evaluacién, se puede concluir si el método de medicién es lo suficientemente
robusto y exacto.

Con la tnica intencion de hacer el comparativo entre el método de medicién anterior y el que
se estd proponiendo en la presente investigacion, se realiza la medicion de la misma cota
analizada en la seccion 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

gue en esta ocasidn se esta midiendo la misma pieza con 20 réplicas, por lo que la variacién
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total proviene completamente del método de medicion (escaneo, remocion de ruido,

alineacion de la pieza y comparacion con el modelo 3D). En la Fig. 60 es posible observar el

resultado de este estudio.

Type 1 Gage Study for Curva 208

Gage name:

Reported by:
Tolerance:

Date of study: Misc:
Run Chart of Curva 208

572 L ¢ Ref +0.10 x Tol

571
S
r‘: L /\./\ e /‘-\-\.\ /’——‘\ Ref
H 57.0 \'/\/ L w \// .
=
O

56.9

56.8 g Ref-0.10 x Tol

1 3 5 7 9 n 1—.; 15 17 19
Observation
Basic Statistics Bias Capability
Reference 57.009 Bias -0.00035 Cg
Mean 57.00865 T 0.059463 Cgk 2.56
StDev 0.025985 PValue 0.953
6 x StDev (SV)  0.155910 (Test Bias = 0)
Tolerance (Tol) 2
%Var(Repeatability) 7.80%

%Var(Repeatability and Bias) 7.81%

Fig. 60 Estudio Gage Tipo 1 tomando en cuenta la misma
cota dimensiones con 20 réplicas.

Fuente: Elaboracion propia.

A simple vista es posible observar que la variacion de las mediciones se encuentra dentro de

los limites de control, los cuales se determinaron con un £10% de la tolerancia permitida, es

decir, 2mm. Se debe de recordar que la tolerancia maxima permitida de las piezas debe rondar

entre-£1.0mm respecto de la media. Por tal razdén, la cota dimensional tiene 2mm de

tolerancia. En otros términos, el estudio Gage Tipo 1 tiene resultados satisfactorios hasta este

punto.

La grafica mostrada en la Fig. 60 no es suficiente para poder tener una conclusion solida del

estudio Gage Tipo 1. Para poder interpretar los resultados de este estudio es necesario

plantear la hipétesis de que el sesgo (diferencia entre el valor promedio observado y el valor
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de referencia) es cero. Si esto es cierto, significa que el promedio de las desviaciones se

asemeja estadisticamente al valor esperado de 57mm.
H,: Sesgo = 0
H,: 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 hipdtesis nula planteada. Por tal razon, se
acepta la hipdtesis nula de que el sesgo de las mediciones es cero, logrando una conclusion
parcial de que no existe una diferencia estadistica significativa entre el valor esperado v el
promedio de las 20 mediciones realizadas. Sin embargo, el sesgo no determina por si solo si
el método de medicion repite y la variacién entre.medicion y medicion se encuentra
controlada. Por tal razon, es necesario continuar con el analisis del resto de los pardmetros
para obtener una conclusién sélida, dichos pardmetros se muestran en la Tabla 12 junto con

su criterio de aceptacion.

Tabla 12 Criterios de aceptacion y resultados obtenidos del estudio Gage Tipo 1.

erio erio ae alO
aCeplacClo OD1te U0
Valor p 0.05 0.953
Cg >1.67 2.57
Cgk >1.67 2.56
% Variacion <15% 7.80%
(repetibilidad)
% Variacion <15% 7.81%
(repetibilidad y
Sesgo)

Fuente: Elaboracion 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
hipétesis nula y se concluye que el sesgo de las mediciones es estadisticamente igual
a cero.

2. Dado que el valor Cg es >1.67 se puede concluir que la variacion esta
estadisticamente controlada y que el método de medicion repite significativamente.

3. Dado que el valor Cgk es > 1.67 se puede concluir que la variacion esta centrada con
respecto a los limites de control.

4. El porcentaje de variacion del método de medicion se encuentra por debajo del 15%,
por lo que se puede concluir que el método de medicion no presenta una variacion

estadistica significativa.

En resumen, si se compara la capacidad de medicion del método propuesto, se observa que
éste es mucho mas robusto que el método actual utilizado por la empresa, tal y como se
muestra en la seccion 3.1. En efecto, el grado de repetibilidad tiene indices Cg y Cgk que se
encuentran por encima de los valores esperados. Con este analisis y con las imagenes
presentadas, se demuestra que el método de medicién propuesto a lo largo de esta
investigacion 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 medicién real de la cota

con un grado de confianza elevado.

Por otro lado, y con la intencion de ilustrar la exactitud de las mediciones en el ambiente
digital, enla Fig. 61 se realiza una comparacion de un vernier digital contra las mediciones
mostradas en el software. Es importante recordar que uno de los objetivos primordiales de la
presente investigacion es remplazar los medios tradicionales de medicion por medios
digitales. Se puede recordar que el método de medicion del vernier digital, presenta un grado

de repetibilidad y reproducibilidad muy bajos, tal cual se mostré en la seccion 3.1.
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Fig. 61 Comparacién de las mediciones

extraidas con el software y un Vernier manual.

Fuente: Elaboracion propia.

9.3.7.2 Exactitud del sistema de medicion propuesto

En las secciones anteriores se presentaron estudios estadisticos que permiten corroborar que
el método de medicién propuesto es lo suficientemente capaz y exacto para proporcionar
medidas reales. En dicha seccion se concluy6 que los indices Cp, al ser mayores o iguales a
1.67 validan que el método de medicidn repite de una manera estable y consistente. De igual
manera se compar6 de manera ilustrativa una medicion fisica contra una medicion digital de
las piezas con el fin de validar que los valores mostrados digitalmente se asemejan a la
dimensidn real de la pieza. En este punto de la investigacion se sabe que el método de
medicion de las piezas mediante un software es estadisticamente mas preciso en comparacion
con el método utilizado por la compafiia. Ademas, el método propuesto en esta investigacion
tiene un grado de repetibilidad que es factible discriminar el error de medicion.

Aunque estadisticamente es imposible aseverar que el error de medicidn es cero, en cualquier
sistema productivo existe algun factor comdn o especial que hace que las piezas productivas
tengan cierta variacion entre si, ya sea por factores intrinsecos de la pieza o por la variacion
del sistema de medicion. Esta aseveracion se present6 en la seccion 3.1; sin embargo, ¢qué
tanta resolucién se puede esperar del método de digitalizacion de piezas usado para el
escaneo de las curvas? Para contestar a esa pregunta, se realizo el siguiente experimento. Se
busco un cuerpo comun asimétrico que tuviera irregularidades muy peculiares para ver la

capacidad del escaneo. La intencion es visualizar la capacidad y la resolucion del escéaner.
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Para ello es necesario comparar el objetivo fisico contra el digital. EIl objeto seleccionado es
una mano ya que esta extremidad del cuerpo humano posee detalles implicitos muy
peculiares tales como venas, cartilagos, falanges, pliegues de la piel, etcétera. Si el método
de digitalizacion es capaz de captar y mostrar dichos detalles, se puede asegurar gue el
sistema de escaneo cuenta con una resolucion aceptable para la realizacion de este proyecto

de investigacion.

Se prepar6 la mano al colocar targets en diferentes posiciones para poder realizar la
digitalizacion de esta extremidad del cuerpo humano, como se muestra en la Fig. 62. Los
targets funcionan como puntos de referencia para que el escaner pueda ir creando el mapa
del objeto en un ambiente digital, como se explicé anteriormente. Se colocaron targets en
puntos muy especificos de la mano con el Unico objetivo de crear una referencia dptima para
el escaner. Sin embargo, existe una particularidad importante al momento de realizar el
escaneo: si el objeto en cuestion no permanece fijo, sélido y estatico, puede presentar ruido
ya que el escaner no logra crear un mapeo.adecuado del cuerpo en movimiento. A pesar de

ello, se prosiguio6 con este experimento por la naturaleza tan detallada del objeto.

Fig. 62 Colocacion de puntos de referencia (targets) a una mano para verificar la exactitud del método.

Preparacion del proceso de escaneo. Fuente Elaboracién propia.



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 96

Al realizar el escaneo de la mano se traté de mantener los dedos en la misma posicion 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 medicion por el factor que
ya previamente se explicd. A pesar de ello, los detalles mostrados en la palma de la‘mano
son significativamente precisos. Las lineas de la mano se perciben a la perfeccion enel
modelo digital. La forma de la palma, las lineas que unen la mufieca con la palma de la mano,
las venas de la mufieca y la forma de la mano se muestran con una claridad y unaresolucion
satisfactorias que demuestran la capacidad del escaner y del método de medicion utilizado

para la realizacion de la presente investigacion.

Fig. 63 Mano ya digitalizada y mostrada en el software VX Elements. Es posible

apreciar los detalles tan precisos que el escéner es capaz de detectar.

Fuente: Elaboracion propia.

Como el escéner tiene la capacidad de distinguir con tal precisién los detalles de una
extremidad humana, es capaz de escanear los componentes aeronauticos 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 sefialar que las irregularidades geométricas de la piza no estan

relacionadas con el acabado, rugosidad, o huecos milimétricos que presenta. Por tal razon,
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en esta seccion se concluye que el método propuesto es lo suficientemente robusto para

utilizarlo como método de medicidn.

Fig. 64 Componente bajo estudio. Claramente no muestra

detalles tan especializados como en la mano.

Fuente: Elaboracidn propia.

9.3.8 Andlisis Estadistico

Después de haber explicado toda la metodologia de trabajo y como 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 como se manipularan estos datos en la seccién
de resultados. Los 3138 valores obtenidos en la seccion 9.3.7 se analizaran para realizar
diferentes estudios de capacidad, graficos de control y algunos disefios de experimentos que
sirvan como herramientas de solucion de problemas. Entender las causas raices que originan
las altas tasas de defectos en la linea de produccion es una prioridad en el enfoque productivo.
Ademas, y como se explico en la seccion 2.4.14, la funcién del departamento de calidad en
la planta solamente es determinar si las piezas cumplen o no con la especificacion. La idea
de toda esta investigacion es romper con este paradigma y comenzar a realizar estudios
estadisticos sustentados en datos fidedignos para ir mucho mas alla de la metodologia de

“prueba y error”.
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X. Resultados

Algunas series muestrales fueron cuidadosamente seleccionadas de la linea de produccion
para obtener las dimensiones fisicas en un ambiente digital. EI 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 analisis. Usando la experiencia de la linea
de ensamble final y mediante el analisis de los modos de falla que constantemente ocurren
en produccion, algunas caracteristicas criticas fueron seleccionadas. Estas caracteristicas
criticas estan sefialadas con sus dimensiones y tolerancias correspondientes en el dibujo de

ingenieria 2D, mostrando una desviacion permisible de + 1.0 mm.

En la seccidn 9.3.7 se presento que se extrajeron un total de 3138 cotas dimensionales de las
cuatro curvas y los dos sub ensambles que éstas conforman. Con el Unico objetivo de
organizar la informacion y poder facilitar la interpretacion de los datos, la informacion se ha

organizado de la siguiente manera:

1. Informacion particular de la curvaa analizar.
2. Matriz general de datos obtenidos
3. Andlisis de datos por secciones de la curva
i. Graficos de control.
ii. Estudio de capacidad de esa zona especifica.
iii. Conclusiones parciales.
iv. Comparacion del modelo 3D con nube de puntos.

v. Efectos de tener las cotas fuera de especificacion.
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10.1 Curva 208

En la esta seccion se analiza la curva inferior izquierda de la escotilla de emergencia, es decir
el nimero de parte D522-79028-208. Para este componente, se tomd 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 extraidas de la digitalizacion de la base muestral. Como se ha
mencionado en varias ocasiones, el componente cuenta unas especificaciones dimensionales
y longitudinales muy especificas que sirven de referencia para saber si lapieza cumple con
las especificaciones del cliente, segin se observa en la Fig. 65. Una fraccion del dibujo de
ingenieria se muestra para demostrar que las especificaciones marcadas por los disefiadores
de este numero de parte ya estan 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 cual
sea el valor en el dibujo, los limites de especificacion siempre son de 1mm para ambos

extremos de la media especificada.
Tolerancia= pu, +1 (Eq.2)

Con el objetivo de facilitar el anélisis de las cotas dimensionales, se estudian las desviaciones
de la media con respecto a la dimension observada. Es decir, todo el analisis estadistico y
dimensional no muestra la dimensién real del componente, sino la desviacion con respecto a
la media. De esta manera es posible visualizar las desviaciones bajo los mismos parametros
de tolerancia, sinimportar a qué cota del dibujo se haga referencia. En otras palabras, el valor
esperado de la desviacion entre el modelo 3D y la nube de puntos de la pieza digitalizada es
de Omm. Cualquier desviacion es representada con el valor numérico (positivo si la pieza
tiene una longitud mayor de lo esperado o negativo si la longitud es mas corta que el valor

de referencia). Por tal razdn, el analisis se realiza al tomar como referencia la Eq. 3.

Desviaciones = 0 +1 (Eq.3)



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 100

Fig. 65 Fragmento del dibujo de ingenieria de una de las curvas con sus respectivas cotas.

Fuente: Grupo Airbus.

Con la intencion 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 esta dentro o fuera de control estadistico al utilizar
las ecuaciones mostradas en la Eq. 4. Este factor depende de la variacion y el nimero de
defectos por millon de oportunidades (DPMO) que el sistema genera. Un estudio de
capacidad es una herramienta estadistica que permite determinar si la variacion de las
dimensiones del producto esta dentro de los limites de especificacién del dibujo. Basicamente
se obtiene de la proporcion entre la tolerancia especificada: Limite de Especificacion
Superior (LES) menos el Limite de Especificacion Inferior (LEI) y dividirlo entre la variacion

natural del proceso (6c). Esta proporcion se conoce como Cp.

LES—LEI
60

Cp = (Eq.4)

Cpre = min(Cpy, Cpyy) ;
LES — u
nE T3
_ u—LEI

Cou 30
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La interpretacion de los valores Cp y Cpk se determinan de acuerdo a la Tabla 13. Estos
pardmetros son generales y se utilizan como criterios de aceptacion en muchas industrias a

nivel mundial.

Tabla 13 Interpretacion de resultados obtenidos de un estudio de capacidad.

Valor de Cp Interpretacion
Cp>1.67 Proceso de clase mundial. Variacion del proceso se encuentra
controlada.

1.33<Cp<1.67 La variacion del proceso esta controlada. Puede ser aceptada con
posibilidad de ciertas mejoras

Cp<133 Variacion del proceso no se encuentra controlada. Requiere de
mejoras inmediatas.

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, para visualizar las desviaciones de las 660 mediciones tomadas del numero de
parte D522-79028-208, se generd un cddigo de colores que muestra a simple vista en qué
rango de desviacion se encuentra dicha medicion. Esté codigo de colores se muestra en la
Tabla 13. Es importante comentar que la primera etapa del analisis es mostrar dichos valores
en la tabla; sin embargo, en secciones subsecuentes se anexan graficos de control
segmentados de acuerdo con la zona de la curva, asi como sus respectivos estudios de
capacidad. Todas las desviaciones extraidas de la curva 208 son presentadas en la Tabla 14.

Tabla 13 Cdédigo de colores segtn el rango de desviacién de esa cota dimensional en especifico.

Tolerancia Color mostrado
+1.0 mm
+[1.0, 2.0] mm
+[2.0, 3.0] mm
+ 3.0 mm o mayor _

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 14 Extraccion de desviaciones entre el modelo 3D y las curvas 208 digitalizadas que fueron extraidas de la linea de produccién.

Descripcién

Foto

Curva 208| Curva

Cota 0) 208 (1)
Radio cara

lateral A1 1.089
Radio cara
lateral A2

Radio curva A3

0.106

Plano unién
curva B1

Plano unién
curva B2

Plano unién
curva B3

Pestafia frame
B4

208 (2)
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Curva

3.524

0.225

Curva

208 (3)

3.439

0.201

Curva 208 |Curva 208

©]

(5)

Curva 208

(6)

Curva 208

@

Curva 208 |Curva 208| Curva

Curva

®) )

3.471 3.53

-0.253

0.326 | 0.207

Curva

3.498

208 (10)[208 (11) 208 (12){208 (13)[208 (14)208 (15)|208 (16)|208 (17)|208 (18)[208 (19)

Curva

3.528

Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva

3.276 3.469 3.513 3.418 343 3.569

0.242 | 0.076

1.635 EEXuE]

0.555 | 0.519

Pestafia frame
B5

Longitud
pestafia frame
Cé

Pestafia
superior B6

-1.049

Pestafia
superior B7

-0.142 | 1.074

1.702

1.506

-0.166

1.036

0.236

IS5

0.499 | 0334 | 0.17 | 0.823

0.586

1.619 | 0.497 | 1.188 | 0.269 | -0.147 | 1.363 | 0.188

Pestafia
superior C4

-1.25 | -0.208

1.227

-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
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Descripcion Fot Curva 208| Curva Curva Curva [Curva 208 |Curva 208 |Curva 208|Curva 208|Curva 208 |Curva 208| Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva

Cota oto ©) | 208(1) | 208(2) | 208(3) | (4) (s) 6) @ ®) (9)  |208 (10)|208 (11)|208 (12)|208 (13)[208 (14)|208 (15)|208 (16)|208 (17)[208 (18)[208 (19)
Plano lateral B8 £0.883 | -0.708 | -0.781 | -0.635 | -0.757 | -0.714 | -0.453
Plano lateral B -0.531(-1.314 | -1.68 | -1.373 | -0.314 | -0.243 | -0.072
Plano lateral

o 0.086 | 0.197 | 0.067 | 0.25 | 0.652 | 0.173 | 0.327
Plano lateral

o1 -0.332|-0.421 | -0.342 | -0.2901 | 0375 | 0.1 |-0.209
Plano lateral 0.279 | -0.092 | -0.185 | 0.249 | 0.793

B12
P'a"°é‘ipe"°' -0.484 | -0.912 | -1.128 [P -0.787
m""é‘;pe""r 0.053 |-0.507 | -0.91 |-0.629 | -0.33 |-1.313 | -0.869
P'a""z‘;"e""' 0.685 | -0.256 | -0.007 | -0.262 | -0.048 | -0.778 | -0.072
Resaqg:“’wa 0.573 | -0.266 | -0.182 | -1.08 |-0.434 | -1.247 | -0.492

tongitud 0.286 -1.227 | 1.448 | -0.025 | 0.451 | 0.138

pestana B13
Pestafia lateral

& 1.659 | -0.709 | 0.291 | 1.501 | 1.555 | 0.349 | 0.421
Pestafia lateral

Pl 0.589 |-1.136| 0.151 | 1.32 | 1.036 | 1.24 | 1.627
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Descripcidon Curva 208| Curva Curva Curva [Curva 208 |Curva 208 |Curva 208|Curva 208|Curva 208 |Curva 208| Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva | Curva
Cota 208 (1) | 208 (2) | 208 (3) (4) (5) (6) 7) (8) (9)  |208 (10)[208 (11)|208 (12)|208 (13)|208 (14)|208 (15)|208 (16)|208 (17)[208 (18)|208 (19)
Drain hole B14 0.425 | 0.382 | -0.499 -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 -0.332 | 0.387 | -1.068 | 0.741 | -0.994 | -1.601 | -1.558 | -0.765 | -1.712 | 0.093 | -0.82 -0.095 | -0.405 | -0.457 | 0.202 | 1.422 | 0.743 | -0.449
caras 'ca;era'es 0.693 | 0.313 | -0.428 | -0.839 -0.462 | -0.623 | -0.236 | -0.189 | 0.179. | 0322 | 0.506 |-0.329 | -0.395 | -1.215 | -0.457 | 0.469 | 05 |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
12 -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
c1a -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
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

C15

Fuente: Elaboracion propia.
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10.1.1 Curva 208 - Radio y union curva

Radio cara
lateral Al

Radio cara
lateral A2

Plano union curva B3

Radio curva A3

Fig. 66 Ubicacion de las cotas Radio cara lateral (A1, A2, A3) y

plano unién curva (B1, B2, B3) mostrados en el modelo 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

La primera seccién de la curva 208 que se analiza es el radio y el plano de union 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 desviacion se detecta hasta el
momento en que la curva 208 se ensambla con otro componente. Como materia prima la
desviacion del componente no es evidente; sin embargo, se visualiza hasta la linea de
ensamble. Para entender qué tan estable son estas cotas, se muestra en la Fig. 67 un gréfico

de control, recordando-que las tolerancias son de +1.0 mm.

GRAFICO CONTROL - CURVA 208 - RADIO Y UNION DE CURVA

Radio cara lateral Al Radio cara lateral A2 Radio curva A3 Plano unién curva B1

Plano unién curva B2

Plano unién curva B3 === Limite Espec Sup = Limite Espec Inf

Fig. 67 Grafico de control de las cotas (A1, A2, A3) y (B1, B2, B3).

Fuente: Elaboracion propia.
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Al interpretar los resultados del grafico de control es visible que todas las dimensiones, a
excepcion de la cota A3, se encuentran fuera de los limites de especificacion. La variacion
del proceso sucede por encima del limite de especificacion superior, ocasionando que un
porcentaje muy elevado de las curvas no cumplan con los criterios de aceptacion.
Continuando con el andlisis, 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:

Tabla 15 Estudio de capacidad de las cotas (Al, A2, A3) y (B1, B2, B3)

mostrando sus indicadores Cp y Cpk.

Cota Cp Cpk+ ,-’\\:R'- 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 unién curva B1 | 0.5010 | -0.5662 | 1.5681 |-0.5662
Plano unién curva B2 |-0.7319 [-0.9693 | 2.4332 | -0.9693

Plano unién curva B3 | 0.5854 | -0.6581 | 1.8289 | -0.6581
Fuente: Elaboracion propia.

Al visualizar los datos del estudio de capacidad se pueden concluir los siguientes puntos:

1. Existe una alta variacién en las cotas Al, A2, B1, B2 y B3, ya que su Cp es menor a

1.33, lo que sugiere que el proceso esta fuera de control estadistico.

2. Lacota A3 presenta un grado de repetibilidad elevado y esta centrado con respecto a
los limites 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 variacion se encuentra por
afuera de los limites de especificacion. En particular sucede por arriba del limite de

tolerancia superior.

En resumen, la dimension de esta seccion de la curva se encuentra por fuera de las
especificaciones y su variacion estd muy lejos de contar con un control estadistico. Lo
esperado es que un porcentaje muy alto de las piezas que llegan a la linea de ensamble final

no cuenten con las caracteristicas esperadas, ocasionando rechazos o retrabajos. En la
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Fig. 68 de muestra una comparacion entre el modelo 3D y una de las curvas para poder

visualizar la desviacion del material.

Comparacién del modelo 3D con nube de puntos:

Plano union curvas 3 B3

z

A

Fig. 68 Comparacion entre el modelo 3D y alguna de las piezas productivas digitalizada.

X

Fuente: Elaboracidn propia.

Efectos de tener las cotas fuera de especificacion:

1. Interferencia de la curva 208'y 210 al momento de realizar el sub-ensamble mostrado
en la Fig. 69.

2. Retrabajo en la linea de produccion 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 limites

de especificacion. Fuente: Elaboracion propia.
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10.1.2 Curva 208 - Pestafia frame y pestafia superior

Pestaiia

: . superior C4
Longitud pestafna

frame C6

Pestafa

frame B5 Pestaiia

frame B4
Pestafia

superior Pestafia
B7

140, superior
ﬁ% B6

Fig. 70 Ubicacién de las cotas Pestafia frame (B4, B5, C6) y y

pestafia superior (B6, B7, C4) mostrados en el'modelo 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda seccion de la curva 208 es la pestafia 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 pestafias estan desfasadas, sera 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 asi como la columna vertebral de la puerta EEH. La union de los esquineros (curvas)

con la estructura interna se realiza a través de estas pestafas.

GRAFICOCONTROL - CURVA 208 - PESTANAS FRAME

5
3 '\
.A@A\\ v-—,t‘—,;—,{.”\::uv', -

SN NP aemwe s v / > —

~ ‘\ o) L U2 I 7. L ") O o) . O
-3 \V/ \’_ "\/

=y

5 A
-7
-9

Longitud pestafia frame C6
Pestafia superior C4

Pestafia frame B4 Pestafia frame B5
Pestafia superior B6 Pestafia superior B7
—— Limite Espec Sup =—— Limite Espec Inf

Fig. 71 Gréfico de control de las cotas (B4, B5, C6) y (B6, B7, C4).
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En la Fig. 71 se muestra un gréfico de control de estas cotas para ejemplificar la variacion
implicita de estas dimensiones. Como se puede observar en el gréafico de control, la variacion
es tan elevada que los limites de especificacion de +£1.0 se quedan pequefios ante tales
cambios. En muchas ocasiones las dimensiones se encuentran por debajo de los limites de
especificacion inferior y abruptamente, en las siguientes piezas, puede cambiar a estar-por
encima del limite superior de especificacion, ocasionando una alta variacion entre piezas.
Continuando con el analisis, 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.

Cota Cp N\y Cpk- Cpk
Pestana frame B4 0.4484 | 0.4847 | 0.4120 | 0.4120
Pestana frame B5 0.1666 |-0.0119 | 0.3451 | -0.0119
Longitud pestana frame C6 | 0.2104 | 0.6541 |-0.2332 |-0.2332
Pestaina superior B6 0.2005 | 0.5791 |-0.1782 |-0.1782
Pestafia superior B7 0.5493 | 0.1706 | 0.9280 | 0.1706
Pestafa superior C4 0.2869 | 0.2498 | 0.3240 | 0.2498

Fuente: Elaboracion propia.
Al visualizar los datos del estudio de capacidad se pueden concluir los siguientes puntos:

1. Existe una alta variacion en las cotas B4, B5, C6, B6, B7 y C4 debido a que su indice

Cp es menor a 1.33.

2. Existen indices Cpk negativos lo que asevera que la variacion sucede por fuera de los

limites de especificacion.

3. El proceso de encuentra muy por fuera de contar con un control estadistico. Existen
indicadores Cp de 0.16 lo que asevera que hace falta mucha mejoria en los sistemas

de produccion.

En resumen, la dimension de esta seccion de la curva se encuentra por fuera de las

especificaciones y su variacion estd muy lejos de contar con un control estadistico. Lo
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esperado es que un porcentaje muy alto de las piezas que llegan a la linea de ensamble final
no cuenten con las caracteristicas esperadas, ocasionando rechazos o retrabajos. En la
Fig. 72 de muestra una comparacion entre el modelo 3D y una de las curvas para poder

visualizar la desviacion del material.

Comparacién del modelo 3D con nube de puntos:

6 ®4 Longitud pestaiia frame C6

Dist. desde superficie |-2.048

6 ®4 Pestaia frame 2 BS

& Dist. desde superficie (3. 502

6 %4 Pestafia frame 1 B4

Dist desde superficie |0 731 =

o §f
-_ \ N

Fig. 72 Comparacién entre el modelo 3D y alguna de las piezas productivas digitalizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Efectos de tener las cotas fuera de especificacion:

1. Desfase de la pestafia 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.

—— - -
Fig. 73 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (B4, B5, C6) y (B6, B7,

C4) por fuera de los limites de especificacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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10.1.3 Curva 208 - Cara lateral

Plano
Plano Plano Jteral B -\ J
lateral B9 ateral B10

Fig. 74 Ubicacién de las cotas Plano lateral (B8, B9, B10, B11, B12)

mostrados en el modelo 3D.
Fuente: Elaboracion 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 union-se le da forma y rigidez a todo el ensamble. Si llegase a
existir desviacion 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 grafico de control de estas cotas para ejemplificar la variacion implicita

de estas dimensiones.

15 GRATFICO CONTROL - CURVA 208 - CARA LATERAL
1
0.5 /\\
/\/ ZA‘\"_'\ A 4
A~ N V2 e g
) 1 4 5 & s_‘9,,102 B \14__15 1617 20
-0.5 N V’ N\
) \///As;\{/’/\\v
s == Plano lateral B8 Plano lateral B9 === Plano lateral B10 Plano lateral B11
Plano lateral B12 === Limite Espec Sup Limite Espec Inf

Fig. 75 Gréfico de control de las cotas (B8, B9, B10, B11, B12).

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en el gréfico de control, la variacion tiene un comportamiento muy
diferente a las dos zonas analizadas previamente. En esta ocasion, la variacion del proceso
se encuentra por dentro de los limites de especificacion. Sin duda se percibe una alta
variacion y algunos cambios constantes en la medicion de las 15 piezas; sin embargo, sucede
dentro de los limites de especificacion. Esto quiere decir que muy probablemente este
proceso se encuentre bajo control estadistico. Para corroborar esta aseveracion, se presenta
el estudio de capacidad de estas 5 cotas en la Tabla 17, con el fin de obtener los indicadores
Cpy Cpk.

Estudio de capacidad:
Tabla 17 Estudio de capacidad de las cotas (B8, B9, B10,

B11, B12) mostrando sus indicadores Cp y Cpk.

Cota Cp ‘\m\} 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

Fuente: Elaboracion 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 indice Cp mayor
o igual a 1.33 lo que indica que presenta un control estadistico.

2. Lacota B10, ademas de repetir, se encuentra centrada con respecto a los limites de
tolerancia al presentar un indice 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 variacion elevado.

Es posible visualizar que esta zona de la curva presenta un grado de control mas estable que
las dos secciones analizadas previamente. Existe una mejoria porque, en este caso, si existen

indicadores Cp por encima de 1.67. Sin embargo, si existe dos cotas que no presentan tal
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control. A pesas de esto, si existe evidencia estadistica para concluir que esta zona presente
indicadores mas estables.

Comparacién del modelo 3D con nube de puntos:

% ®4 Plano lateral B10
T T S R A

Fig. 76 Comparacion entre el modelo 3D y alguna de las piezas productivas digitalizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Efectos de tener las cotas fuera de especificacion:

1. Generacion 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.

v

4

Fig. 77 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (B8, B9, B10, B11,

B12). por fuera de los limites de especificacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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10.1.4 Curva 208 - Corte y pestafia superior

Plano superior C1
Plano superior C2
Plano superior C3

Resaque curva C5

Pestafia lateral C7 i\

Longitud pestana
B13

Pestana lateral C8 i

Fig. 78 Ubicacién de las cotas Plano superior(C1, C2, C3), resaque curva (B5) y
Pestafia lateral (C7, C8, B13) mostrados en el modelo 3D.
Fuente: Elaboracion 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 estan mas cortas de lo especificado, se
crean gaps entre la curva y el resto de los componentes. Por el contrario, si la longitud fuera
mas elevada de lo esperado, se generan interferencias con los materiales que conforman la
puerta. Por otro lado, la pestafia superior requiere de una posicion muy precisa debido a que
ésta sirve como union entre las columnas estructurales de la puerta y las curvas. Si la pestafia
superior- llegase a tener ciertas desviaciones, ambos componentes no pueden ser
ensamblados. Asimismo, la longitud de la pestafia superior es una de las cotas con mas
variacion 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 pestafia 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 gréafico de control de esta zona.
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GRAFICO CONTROL - CURVA 208 - CORTE Y PESTANA
SUPERIOR

== Plano superior C1 == Plano superior C2 === Plano superior C3

Resaque curva C5 Longitud pestafia B13 Pestafia lateral C7

Pestafa lateral C8 == Limite Espec Sup = Limite Espec Inf
Fig. 79 Gréfico de control de las cotas (C1, C2, C3, B5, C7, C8, B13).
Fuente: Elaboracion propia.

El gréfico de control de esta seccion de la curva presenta un grado de variacién muy elevado,
debido a que incluso existen mediciones con 3mm por encima del limite de especificacion
superior; y, por el contrario, existen otros que se encuentra a -4mm por debajo de limite de
especificacion inferior. En otros términos, no se espera que los indicadores Cp y Cpk se
encuentren los rangos de aceptacion. Para ello es necesario realizar el estudio de capacidad

correspondiente, mostrado en la Tabla 18.

Estudio de capacidad:

Tabla 18 Estudio de capacidad de las cotas (C1, C2, C3, B5, C7, C8,
B13) mostrando sus indicadores Cp y Cpk.

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 pestaiia B13 0.1878 | 0.3464 | 0.0291 | 0.0291
Pestaiia lateral C7 0.3099 | 0.2483 | 0.3716 | 0.2483
Pestafia lateral C8 0.2083 | 0.1764 | 0.2403 | 0.1764

Fuente: Elaboracion propia.
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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 variaciéon muy alto
debido a que sus indices Cp son menores a 1.33.

2. Lacota B13 es la que presenta una variacién mas elevada y se demuestra porgue su
Cp es el més bajo de todo el conjunto de mediciones.

3. Ninguno de los valores estd centrado con respecto a los limites de especificacion

debido a que los valores de Cpk que presentan son menores a 1.33.

Es més que evidente que en esta seccion de la curva, existen unos altos indices de variacion
que llevan a la conclusion de que no existe un control estadistico en el proceso. Esto causa

altos indices de rechazo en la linea de ensamble final de la EEH.

Comparacién del modelo 3D con nube de puntos:

tafia superior C4

de superficie |0 208

% ®4 Pestana iateral C8

Dist. desde superficie | 2 762

Fig. 80 Comparacién entre el modelo 3D y alguna de las piezas productivas digitalizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Efectos de tener las cotas fuera de especificacion:

1. Dado que la pestafia de la curva no se encuentra centrada con la estructura, la posicion
del barreno permanece muy cercan del borde, lo que origina el remplazo de ambos

componentes. Esto se muestra en la Fig. 81.

2. Generacion de scrap de los dos componentes anteriormente mencionados en el punto

uno y cualquier otro adicional que se genere durante el retrabajo.
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Fig. 81 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (C1, C2, C3, B5,
C7, C8, B13 por fuera de los limites de especificacion.

Fuente: Elaboracion propia.

10.1.5 Curva 208 - Plano Inferior

Plano inferior C13
Plano inferior C14

Plano inferior C15

Fig. 82 Ubicacidn de las cotas Plano inferior (C11, C12, C13,
C14, C15) mostrados en el modelo 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
El plano inferior de la curva tiene un grado de importancia muy elevado para el ensamble
entre la escotilla de emergencia y el avion. Este plano justamente es la parte externa de la
puerta, zona que tiene contacto directo con el fuselaje del avion. En dado caso que esta zona
presente variacion, puede provocar que la longitud total de la puerta varie; o bien, se
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presenten torceduras, lo cual impide que se realice el ensamble con la otra curva respectiva.
Esta situacion tiene un efecto directo en la linea de produccion de ensamble final de los
aviones debido a que la escotilla no puede ser colocada en el fuselaje. El grafico de control

de esta zona se muestra en la Fig 84.

GRAFICO CONTROL - CURVA 208 - PLANO INFERIOR

1.5
1
0.5
0
-0.5
-1
1.5

== Plano Inferior C11 Plano Inferior'C12 Plano Inferior C13

Plano Inferior C14 = Plano Inferior C15 =——— Limite Espec Sup

Fig. 83 Gréafico de control de las cotas (C11, C12, C13, C14, C15).
Fuente: Elaboracion propia.
Después de analizar el grafico de control de esta zona, es muy contrastante con las otras
secciones del mismo material. La variacion de estas 5 cotas del plano inferior se encuentra
controlada y en todo momento permanecen dentro de los limites de especificacién. Sin duda,
el plano inferior de la curva no se asimila para nada al resto de las dimensiones, esperando
que esta zona si se encuentre bajo un control estadistico. Para ello se procede con la

realizacion 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.

3

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

Fuente: Elaboracion propia.
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Al visualizar los datos del estudio de capacidad se pueden concluir los siguientes puntos:

1. La mayoria de las cotas de esta seccidn, es decir C11, C12, C13 y C15 presentan un
grado de variacion muy bajo y se encuentran dentro de control estadistico debido a
que los valores de Cp son mayores a 1.67.

2. Lacota C14 se encuentra dentro de los limites aceptables debido a que el Cp es mayor
a1.33.

3. Lavariacion de cuatro de las cinco cotas estd centrada con respecto a los limites de
especificacion debido a que los valores de Cpk son mayores a 1.33. Esto sucede con
excepcion de la cota C14.

4. Esta seccion de cotas es la que presenta un mejor control estadistico que el resto de
las zonas de la curva.

El plano inferior de la curva, sin duda presenta un control estadistico muy elevado a
diferencia del resto de las zonas de la curva. El proceso de fabricacion de las curvas presenta
ciertas caracteristicas que permiten que la variacién dimensional de este plano se encuentre
bajo un control. A pesar de este argumento, en algunas ocasiones no muy frecuentes, si se
llegan a presentar algunas curvas muy peculiares que causan conflicto en la linea de

ensamble, pero es muy poco probable que esto suceda.

Comparacién del modelo 3D con nube de puntos:

4 Plano inferior C13
%4 Plano inferior C14

% ®4 Plano inferior C15

Dist. desde superficie [0.065

Fig. 84 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (C11, C12, C13,
C14, C15) por fuera de los limites de especificacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Efectos de tener las cotas fuera de especificacion:

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. Generacion de una abertura entre el bracket y el resto del sub-ensamble.

Fig. 85 Ejemplo de efecto por tener alguna de las cotas (C11, C12, C13,

C14, C15) por fuera de los limites de especificacion.

Fuente: Elaboracion propia.

10.1.6 Curva 208 — Andlisis adicionales

Es evidente que después de analizar las 33 cotas dimensionales de la curva 208, solamente
nueve caracteristicas presentan un indicador Cp mayor o igual a 1.33. Esto quiere decir que
mas del 70% de las dimensiones se encuentran fuera de control estadistico. Sin embargo, no
s6lo hay que tomar en-cuenta cada factor individual, sino ademas la interaccién que tienen
cada uno de los factores entre si. Tener problemas de ensamble en la linea de produccion con
materia prima de esta naturaleza es estar en un ambiente productivo sin alguna planeacion
solida. Todos los dias bajo los mismos problemas de ensamble, soluciones temporales que
no mitigan las causas de los problemas y que generan un caos inmensurable es la Unica

constante de este ambiente productivo.

Se menciond que nueve cotas se encuentran dentro de control estadistico al momento de
analizar las curvas como materia prima. Sin embargo, la mayor proporcion 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 estadistico debido a que, al momento en que se fabrica
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la curva, el material reposa en un herramental solido que determina la dimensién de la curva
como se muestra en la Fig. 86. En otros términos, la curva se coloca contra un herramental

que fungird como valor maximo de tolerancia que puede tener el componente.

Fig. 86 Proceso de formado de las curvas sobre un herramental. Las paredes.del herramental son sélidas y
determinan el plano lateral (B8, B9, B10, B11, B12) e inferior ((C11, C12, C13, C14, C15).
Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de los resultados mostrados anteriormente, por experiencia empirica en la linea
de produccion, se tiene la teoria de que, del mismo modo, el plano lateral y el plano inferior
tienen un grado de variacion elevado. Esto se argumenta debido a que, en estaciones
subsecuentes dentro de la linea 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 como es posible comprobar esta hipotesis si como materia prima el
material llega con un-control estadistico significativo a la linea de ensamble? Justo en esta
pregunta esta la manera de analizar esta problematica. Si como materia prima los
componentes cumplen con las especificaciones, ¢existird algun proceso dentro de la linea de

ensamble que tenga algun efecto negativo sobre estas dimensiones?

Fig. 87 Puntos a analizar para saber si existe alguna diferencia estadistica en sus
dimensiones antes y después del ensamble entre ambas curvas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para poder corroborar dicha teoria es necesario realizar muestras comparativas antes y
después del proceso de ensamble de la union de ambas curvas. La hipétesis sefiala 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 (desviacion de -1,0mm) o incluso algunas zonas en gris (desviacion mayor a -
1.0mm). El mapa de color muestra un cambio en las dimensiones antes y después del proceso

productivo de ensamble.

Fig. 88 Mapa de color comparando los deltas entre en el modelo 3D vy las nubes de puntos. La foto izquierda
muestra el resultado antes del ensamble y:la derecha muestra la variacidn después del mismo proceso.
Fuente: Elaboracion propia.
Para probar esto, la hipdtesis es que las dimensiones del componente antes del ensamble
(4 ) son estadisticamente iguales a las dimensiones del sub ensamble (up); por lo tanto,

se plantea la siguiente hipétesis nula:

Ho: pg = pp

Hg: pia # 1y
En la Fig. 88 es evidente que las dimensiones se salen de control después del proceso de
ensamblado de los dos componentes. Ademas, el cambio es significativo a tal grado que son
estadisticamente diferentes. Para comprobar esta afirmacion se utiliza el estadistico de prueba

(t,) y el valor critico (t.) cuyos valores se presentan en la Tabla 20.
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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%. (o = 0.05)
Fuente: Elaboracion propia.
En las cinco dimensiones, t, > t.. Por tal razon, hay suficiente evidencia estadistica para
poder concluir que el proceso de ensamble afecta las dimensiones de las piezas, creando una
media estadistica diferente al valor original. Esto significa que la hipétesis nula puede ser
rechazada con un nivel de confianza del 95%. Asi mismo, en la Fig. 89 se presenta un grafico
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.

1

Antes del ensamble : Después del ensamble
;
1

Lateral Plane B1 Lateral Plane B2 Lateral Plane B3 Lateral Plane B4

Lateral Plane B5  =mmmm Upper Spec Limit = | ower Spec Limit

Fig. 89 Diagrama de control mostrando las dimensiones del plano lateral antes y
después del proceso de ensamble de ambas curvas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se demuestra que en efecto el primer proceso de la linea de ensamble afecta de manera directa
al plano inferior y al plano lateral de la curva. Sin embargo, ¢cuél es la causa raiz de esta
variacion? Para poder contestar a este cuestionamiento se plantea una propuesta de solucion
de problemas a través de un disefio de experimentos. Se toma como referencia algunas ideas
provenientes de los ingenieros de la linea de produccion con algunos factores que muy
probablemente pueden contribuir con la variable de respuesta, la cual es la desviacion del
plano lateral B10 después del ensamble. Es muy importante tomar la experiencia de la linea
de produccion para tener un panorama que pueda acotar las causas potenciales de esta
desviacion. Existen dos teorias por analizar: 1) la variacion del plano B10antes del ensamble,
por muy pequefia que sea, incrementa de manera exponencial al' momento de realizar el
ensamble. Es decir, esta pequefia variacion 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.

Plano lateral f Plano superior

Fig. 90 Cota probable (C2) que tiene una injerencia

estadistica sobre la variable de respuesta (B10).

Fuente: Elaboracion propia.
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Para poder comprobar cualquiera de las dos teorias se plantea un disefio de experimentos.

que contempla los siguientes factores:
Yo = Plano lateral B10 después del ensamble
A = Plano superior C2
B = Plano lateral B10 antes del ensamble

El disefio estadistico de experimentos se refiere al proceso de planeacion deun experimento
de tal manera que se recaben datos confiables que puedan analizarse con métodos estadisticos
que llevaran a conclusiones validas. Es por ello que para para poder facilitar este disefio de
experimentos, se han planteado dos niveles de evaluacion 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 disefio de experimentos 2* en donde k = 2 por tener dos factores que
estan bajo andlisis. Asi mismo y con el objetivo de tener la mayor precision posible y segln
la disponibilidad de las piezas en cada uno de los niveles, se han planteado para el

experimento-seis réplicas. Por ende, el disefio de experimentos 22 cuenta con los siguientes

parametros.
a=2
b=2
n==6
N = abn = 24

Para ello se plantea la siguiente hipotesis nula: el efecto del factor A no presenta una

diferencia estadistica significativa del factor B. En otros términos, la media del factor A es



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 126

estadisticamente igual a la media del factor B, teniendo el mismo efecto o ningun efecto sobre

la variable de respuesta.

Criterios de aceptacion:

De acuerdo con la distribucion de Fischer, se obtiene un estadistico (Fteorica) con el

siguiente valor:
Ft = (@,GL;gp, Gorror) = (0.05,20,1) = 4.3512

0.5

| |\ Zonade aceptacion

0.4

fix)

0.2

. | \ Zona de rechazo

01

Fig. 91 Zona de aceptacion y rechazo de Ho, segln el valor teérico (Ft).
Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber seleccionado las piezas de la linea de ensamble y bajo los parametros 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.
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Tabla 21 Variables de respuesta segln los niveles (+) de los factores A y B.
B- B+ Suma
-1.122 -1.415 -0.809 -1.415 -1.122 -1.224
A- -12.173
-0.508 -0.536 -1.461 -0.975 -0.757 -0.829
0.598 0.173 0.38 0.272 0.169 0.256
A+ 3.389
0.189 0.187 0.13 0.468 0.184 0.383
Suma 4194 4,59 8784

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder realizar el analisis de varianza (ANOVA), es necesario obtener los cuadrados

medios de A, By la interaccion de A con B, es decir AB. Para poder lograr esto se utilizan

las Eq. 5.
[Contraste A]?
SCy = T a2k (Eq.5)
[Contraste B]?
SCB =
n 2k
[Contraste AB]?
SCAB B Kk
n2
a b n Y 2
SCrotal = Zzyijkz Y
i=1 j=1k=1

Asi mismo es necesario calcular los contrastes de cada una de las variables al utilizar las

Eqg. 6. Para ello se han organizado los valores de una manera mas préactica en la Tabla 22.

Tabla 22 Variables de respuesta segin los niveles (+) de los factores Ay B.

A B n=6 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 -6.322
+ 0.272 0.169 0.256 0.468 0.184 0.383 ab 1.732

Fuente: Elaboracion propia.
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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 estadistico de prueba del
factor A es mayor o igual al valor teérico (F, > F,), ademas de tener un p-value menor o
igual a 0.05, esto quiere decir que el factor A esta dentro de la zona de rechazo. Por el
contrario, los factores B y AB presenta un estadistico de prueba menor o igual al valor teérico

(F, < F,), ademas de presentar un p-value mayor a 0.05, estandoen la zona de aceptacion.

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 10.0906602 | 141.297638 | 1.607E-10
B 0.007 0.006534 | 0.09149439 | 0.76540924
AB 0.012 0.0124215 | 0.17393596 | 0.68107975
Error 1.428 20 0.07141422
Total 11.54 23

Nivel de confianza del 95%. (o = 0.05)
Fuente: Elaboracion propia.
En conclusion, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula,
declarando que el Factor A tiene un efecto significativo sobre la variable de respuesta con un
nivel de significancia del 95%. Asi mismo, se puede concluir que existe suficientes pruebas
estadisticas 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 especificacion es muy probable que cause un
impacto negativo sobre el plano B10, haciendo que éste a pesar de haber estado dentro de
especificacion, se desvie y no cumpla con los parametros especificados. Sin embargo, ¢qué

relacion tienen ambas dimensiones en la linea de produccion? En la Fig. 92 se puede apreciar
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nuevamente ambas dimensiones; pero, ¢Hace sentido que ambas especificaciones estén

estadisticamente relacionadas dentro del proceso de ensamble?
Plano
superior
Plano =E=
lateral

Fig. 92 Factor (C2) que estadisticamente tiene un impacto

sobre la variable de respuesta (B10).

Fuente: Elaboracion propia.

El primer proceso de la linea 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 posicién y a su vez funge
como un instrumento de sujecion para que la materia prima no se desplace al momento de

realizar las actividades correspondientes. Este herramental se puede observar en la Fig. 93.

¥~

Fig. 93 Factor (C2) que estadisticamente tiene un impacto sobre
la variable de respuesta (B10).

Fuente: Elaboracion propia.
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El disefio de experimentos realizado en la Tabla 23 cobra sentido justamente en este proceso
de produccion. 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
ningan argumento solido y de manera empirica, existe la teoria de que no debe de existir
ningun gap entre las curvas y el pin superior del herramental, como se muestra en la Fig. 94.
Como se describid previamente en la seccion 10.1.4, las cotas C1, C2 y C3 presentan un alto
grado de variacion y no cuentan con un control estadistico, haciendo que, en muchas
ocasiones y con una ocurrencia muy elevada, las curvan arriben mas cortas de lo esperado y

generen mencionado gap.

Fig. 94 Gap que se genera entre la cota (C2) y el herramental si ésta viene

maés corta de lo especificado.

Fuente: Elaboracion 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 variacion las cotas C1, C2 y C3. Sin embargo, esto causa un efecto colateral y como
ya se demostro en el disefio de experimentos de la Tabla 23, las cotas B8, B9, B10, B11y
B12 se ven afectadas (flechas naranjas) y genera un desplazamiento de estas dimensiones
hasta encontrarse fuera de especificacion. Pero, ademas, se genera un efecto adicional: el

plano inferior de la curva (Cotas C11 a C15) también se ve afectado por este desplazamiento.
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Fig. 95 Proceso realizado por los operadores para compensar la falta de material de la cota C2. Este
proceso afecta la dimensidn final del plano lateral y del plano inferior.

Fuente: Elaboracion propia.

Al retomar la imagen del mapa de colores mostrado al principio de la presente seccion, en la
Fig. 88, si es posible corroborar que ambos planos se ven afectados al momento de construir
el sub ensamble. Asi mismo, se mostro en las secciones 10.1.3 y 10.1.5 que estos planos eran
los Unicos dentro de control estadistico al momento de sélo analizar la materia prima,
situacion que cambia por completo al momento de analizar los sub-ensambles. Por
consecuencia, se acaba de demostrar que el 100%o de las cotas dimensionales de las curvas
se encuentran muy por afuera del control estadistico desde la primera estacion de trabajo
en la linea de ensamble. Esta situacion, y como se ha demostrado en varias ocasiones, no es
posible evidenciarla con los ‘métodos de medicion tradicionales, demostrando que la
metodologia actual propuesta en esta tesis, es capaz de realizar estudios de capacidad que

detecten la variacion implicita del proceso de produccion.

10.2 Curvas 210, 212 y 216

Asi como fueron extraidas las dimensiones de la curva 208 y sus resultados fueron explicados
en la seccion anterior, también se analizaron las dimensiones de las curvas 210, 212 y 216.
A pesar de todo el analisis realizado, los resultados son muy similares entre las cuatro curvas;
razon por la cual sélo se ilustran los resultados de la primera curva. De este modo, se evita
presentar resultados repetitivos para llegar exactamente a la misma conclusion: el 100% de

las cotas dimensionales se encuentran fuera de control estadistico en los cuatro componentes.
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A pesar de este argumento, en la seccidn siguiente se muestra una comparacion de medias de
una sola cota dimensional en dénde si se observaron diferencias significativas entre las cuatro

curvas, pero ese argumento se explica en la siguiente seccion.

10.3 Diferencia significativa entre las cuatro curvas

En secciones anteriores se explica que la muchas de las cotas se encuentran sin control
estadistico por la alta variacion que presentan. Los rangos de especificacion de £1.0mm
raramente se respetan y, en muchas ocasiones, la variacion sucede por fuera de los rangos
mencionados. Se demuestra estadisticamente, mediante estudios de capacidad, que las cotas
dimensionales tienen un alto espectro de variacion, 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 estadistica entre los cuatro componentes analizados, es decir, si es posible esperar

una diferencia estadistica de la misma cota, pero entre las cuatro curvas.

La cota mencionada como “Longitud pestaiia B13” mostrada en la Fig. 96 es la primera en
ser analizada, ya que, si ésta se presenta fuera de especificacion, 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:

Pestafias sin centrar con respecto al frame (soporte longitudinal) de la puerta.
Barrenos sin centrar, ya sea en la pestafia o en el frame.

1.
2
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 aledafios al momento de realizar el retrabajo.
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Fig. 96 Longitud de la pestafia B13 mostrada junto con su valor nominal esperado.

Fuente: Elaboracion propia.

Para corroborar las afirmaciones del parrafo anterior se plantea la siguiente hipétesis: la cota
llamada “longitud de pestana B13” es estadisticamente igual en las cuatro curvas analizadas,
es decir, estadisticamente hablando no se presentauna diferencia significativa entre ellas. Por

lo tanto, se plantean la siguientes hipotesis nula y alternativa:
Hot foog = Uato = Ho12 = Hoie
Hy: paog # M210 # H212 # H216

Los datos de las cotas B13 de cadauna 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
p) -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 15
5 -2.432 0.908 0.474 -2.261 4
6 -2.829 -0.025 -2.039 -1.170 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
1.768 2750 | -0.440 | -1.654
2.146 0.416 -0.465 -0.937
1.105 0.432 -0.031 -0.550
0.286 0.095 -1.650 | -1.346
-2.280 0.399 -1.046 | -1.688 .
1227 | 1448 | 0227 | -2.989 Mfi;tra det 15 C.L"Vtas por Cadg Valr('fzte
Promedio | -0.98740 | -0.02533 | -0.95427 | -1.66680 (n=15), E‘dir:tc’e:v;:‘;of;;gnmgf;giis( =4)-
Desv. Stand| 1.69890 | 1.16363 | 0.98374 | 0.61492
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Criterios de aceptacion:

De acuerdo con la distribucion de Fischer, se obtiene un estadistico (F teorica) con el
siguiente valor:

Ft = (a,GL;rqt, Gerror) = (0.05,56,3) = 2.7694
En dado caso que el estadistico de prueba Fo se encuentre por arriba de este valor de
referencia, la prueba caerd en la zona de rechazo y por ende no se aceptaré la hipotesis nula

planteada con anticipacion.

™
1y 'I lll".l
a 1| \
[\
+ |
o | \
= o || Zona de aceptacidn
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o | [
- ‘ (\\H Zona derechazo
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Fig. 97 Zona de aceptacion y rechazo de Ho, segun el valor teérico (Ft).
Fuente: Elaboracion propia.

ANOVA:

Para estimar el efecto sobre la variable de respuesta, se realiza un anélisis de varianza
(ANOVA) mediante un disefio de experimentos de un solo factor (disefio completamente
aleatorizado o DCA). Se utilizan las Eq. 7 que se presentan a continuacién para calcular el
valor del estadistico de Fischer (F calculada) y compararlo con el valor tedrico gque establece
esta distribucion. De esta manera es posible determinar si la hipotesis que se plantea cae en
la region de rechazo o de aceptacion dentro de la distribucion. Asi mismo, se calcula el valor
p (p-value en inglés) del tratamiento como fuente de variacion y de este modo, establecer si

la medicién de las puertas tiene algun efecto significativo sobre la variable de respuesta.
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k

Y.2 Y.2 SCerror = SCiotal — SCirar (Eq.7)
SCirar = Z - =
o m N GLypgr = K — 1
k n 2 .
, .2 Y GLerror =N-K
SCiotal Z Z Yijc — N
=1j=1 GLtotal =N-1

Tabla 25 ANOVA para conocer si por lo menos alguna curva presenta una

diferencia estadistica significativa en la dimensién de la cota B13.

Fuente de sC GL cM Fo | P-value
Variacion
Tratamientos| 20.44983 3 6.81661 | 4.88106 | 0.00438
Error 78.20646 56 1.39654
Total 98.65629 59

Nivel de confianza del 95%. (o = 0.05)
Fuente: Elaboracion 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 hipétesis nula planteada anteriormente, y se establece con un

95% de confianza que al menos una de las medias de las curvas es estadisticamente diferente.

Prueba de Tukey:

En la seccidn anterior se concluyd, con pruebas estadisticas solidas, 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 cual o cuales son las que presentan estas diferencias. Este
justamente es el objetivo de esta seccién. Para determinar cudl media es estadisticamente
distinta, se procede a realizar la prueba de Tukey, la cual consta en la comparacién estadistica
de pares de medias. Para poder realizar estos calculos es necesario calcular el valor critico

para la prueba, el cual se muestra en la Eq. 8.

[cme
T, = qa(k'N — k) n_l (Eq.8)
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qa(k,N — k) = q,(4,56) =3.75

1.39654
Ta = 375 T == 1 14422

Tabla 26 Resultados de la Prueba de Tukey.

Comparacion Hipotesis Diferencias  Estadistico Conclusion
promedios de prueba
T,
208 vs 210 H,: py08 = U210 0.962066667 1.144228 No se rechaza Ho.
Hy £ No existe diferencia
a: 7208 210 significativa
208 vs 212 H,: Py = U212 0.033133333 1.144228 No se rechaza Ho.
H, n + n No existe diferencia
a: F7208 212 significativa
208 vs 216 H,: M08 = U216 0.6794 1.144228 No se rechaza Ho.
H, n £ No existe diferencia
a: F7208 216 significativa
210 vs 212 H,: py10 = U212 0.928933333 1.144228 No se rechaza Ho.
H, n + n No existe diferencia
ar 7210 2 significativa
210 vs 216 H,: Uz10 = U216 1.641466667 1.144228 Se rechaza Ho.
H, n 2% Existe diferencia
a- F220 216 significativa
212 vs 216 H,: 12 = U216 0.712533333 1.144228 No se rechaza Ho.
Hipt + n No existe diferencia
g 212 216 significativa
Nivel de confianza del 95%. (o = 0.05)
Fuente: Elaboracion propia.
Conclusion:

Como se puede observar en la Tabla 25, la unica diferencia significativa entre las curvas se
da entre la 210 y la 216. Con las demas combinaciones se puede concluir que son

estadisticamente 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 informacion. Para ello se calcular

los intervalos de confianza utilizando la Eq. 9.

Int=X +t(a/2,n—1) \/iﬁ (Eq.9)

o
t(E,n — 1) — 1(0.25,14) = 2.5095

Al momento de obtener los intervalos de confianza de cada una de las curvas, es posible
determinar qué desviacion tiene cada una de ellas y saber si tienen alguna relevancia
estadistica significativa entre si. En la Tabla 27. se muestran los resultados de los intervalos

de confianza de cada una de las curvas.

Tabla 27 Media, desviacion estandar e intervalos de confianza para cada valor B13 de las cuatro curvas.

Curva
Promedio -0.98740 -0.02533 -0.95427 -1.66680
DESYANE[oM 1.69890329 | 1.16362744 | 0.98374238 | 0.61491895
]
Intervalo Sup EEOENEZY 0.72866 -0.31683 -1.26835
Intervalo Inf [EPRESPL! -0.77933 -1.59170 -2.06525

Nivel de confianza del 95%. (o = 0.05)
Fuente: Elaboracion propia.
Una vez obtenidos los intervalos de confianza, en la Fig. 98 se muestran los rangos de las
respectiva 4 curvas gue se obtuvieron en la Tabla 27. En efecto, es posible visualizar que
existe una diferencia estadistica significativa entre la curva 210 y curva 216, haciendo gue se
rechace ‘Ho que hace referencia a la igualdad estadistica entre cada curva. Las demas
mediciones, sin embargo, tienen una desviacién estandar tan alta provocando que los
intervalos de confianza se amplien, y, por ende, que exista una igualdad estadistica 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
gréfico se presentan los limites de especificacion esperados en rojo, mostrando que
efectivamente, la variacion de tres de los componentes sucede por afuera de los limites

especificados.
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Intervalos de confianza de "Longitud pestaiia
B13" para las 4 curvas

05
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208 210 232 216
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Fig. 98 Intervalos de confianza de las cotas B15 para las cuatro curvas.

Fuente: Elaboracion propia.

10.4 Nuevo sistema de produccion a través de CNC

Desde el inicio de la presente investigacion se ha buscado optimizar el método de produccion
manual que actualmente es utilizado en la empresa Airbus Helicopters en la ciudad de
Querétaro. En la seccién 2.4 se explicd de manera abundante en qué consiste el método de
produccion actual y en la seccion 10.1 se revisaron los efectos que este sistema de
manufactura genera. Claramente se pudo observar que existen parametros sin definir,
controles de produccion inexistentes y métodos de mitigacion y herramientas de analisis sin
validar. Esto ha orillado a tener un sistema de produccion sin control estadistico, con altos

indices de variacion y con una nocién muy alejada de los conceptos basicos de calidad.

Buscando solucionar los problemas de raiz y después de haber aplicado la metodologia de la
ingenieria-inversa se ha logrado poseer el modelo 3D de las cuatro curvas bajo anélisis. En
la seccién 9.3.4 se explicé como fue posible obtener las nubes de puntos a partir de la
digitalizacion 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 linea de
produccion. Poseer el modelo 3D que cumple al 100% con las especificaciones de los dibujos

de ingenieria permite desarrollar y consolidar herramentales desarrollados a la medida, con
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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 maquinas para procesar otros componentes para cualquiera de los programas
EEH, BCD, EED o SACD. En la Fig. 99 se puede apreciar una fotografia de algunas de las
maquinas CNC que se encuentran disponibles en las instalaciones de AHMQ. Es decir, el
unico 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, cuestion en la que se enfoco
toda la presente investigacion. En otras palabras, la barrera para migrar a un concepto de
manufactura robusto se ha derribado gracias a la presente investigacion. Sin embargo, se ira

explicando detalladamente este cambio sistémico de toda la cadena de produccion.

Fig. 99 Fotografia de la planta AHMQ mostrando las maquinas CNC que tiene disponibles.

Fuente: Elaboracion propia.

Migrar de un concepto de manufactura manual a un concepto completamente automatizado
es una tarea exhaustiva cuando el programa lleva afios de produccion en serie. Y no sélo se
hace referencia al cambio de los herramentales fisicos o a la modificacion del concepto de
manufactura, si no que el cambio de mentalidad en los empleados de AHMQ ha sido la tarea
mas exhaustiva. Lidiar con opiniones literales como “siempre se ha hecho asi”, o “no

entiendo por qué lo quieren cambiar si nunca ha pasado nada grave” (conocimiento empirico)



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 150

ha sido la tarea mas retadora de la presente investigacion. Sin embargo, el objetivo de migrar
a un concepto automatico fue posible gracias a la metodologia estructura y la habilidad para

que los datos hablaran por si 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 migracién. 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 maquinas CNC. Como se puede observar, ahora los herramentales tienen la forma
exacta de las curvas, y al ser un proceso completamente automatico, 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 medicion robusto con el que se
pueda corroborar que las curvas se encuentran por.dentro de la especificacion. Y ese método
de medicidn se llama proceso de digitalizacion 3D, explicado en la seccion 9.3.7.1. Desde la

perspectiva que se analice, este proyecto tiene mejoras considerables para la empresa.

Fig. 100 Modelo 3D generado a través de Ingenieria Inversa. Herramental fabricado a
partir del modelo 3D obtenido.

Fuente: Elaboracion propia.
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10.4.1 Fabricacion de piezas a traves del nuevo concepto

>No existe mejor método para validar un régimen productivo que estresar el sistema al
momento de producir piezas con los metodos propuestos. Es evidente que existen
herramientas de validacidn antes de lanzar el sistema de produccion, cdmo 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 afios de produccion. 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 buscd fabricar un mayor nimero
de piezas para poder validar el método de manera estadistica; sin_embargo, se siguié la
metodologia de validacion de cambios con el que se rige la empresa: fabricacion 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 valido.

P

Fig. 101 Piezas fabricadas con el nuevo concepto de produccidn a través de las maquinas CNC.

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de sélo realizar un FAI para cada una de las piezas de las cuatro curvas, se ejecuto
la medicion del método por medio de la digitalizacion de las piezas. Es de suma importancia
recordar que los métodos de medicion actuales de la empresa no cumplen con lo minimo
necesario para que la medicion se repita o se reproduzca; en otros términos, no se pretende
validar un método de produccién robusto con un instrumento de medicidn incapaz. Ademas,
en la seccién 9.3.7.1 se demostré que el método de medicion a través de la digitalizacion de
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las piezas garantiza que el error de la medicion tiende a ser cero, logrando validar que el
sistema de medicidn es el adecuado para este tipo de componentes.

10.4.2 Proceso de medicion del nuevo concepto

Una vez fabricadas las piezas a través del CNC se procedio con la digitalizacion de los
componentes para asi, poder compararlas con el modelo 3D y extraer sus desviaciones, tal
como se presentd en la seccion 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,

practicamente todas las zonas de la curva cumplen con las dimensiones esperadas.

Fig. 102 Comparativo de una pieza fabricada en la maquina CNC con su respectivo modelo 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
Buscando pruebas adicionales que, en efecto, validen la solidez del método de produccion
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, segln la escala de colores,
préacticamente todas las zonas de la curva se encuentran dentro de una desviacion no mayor
a 0.2mm, a diferencia de los procesos sin control que se mostraron en la seccion 10.1.
Practicamente 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 s6lo es una

inspeccion visual para comparar las desviaciones generales de la curva de manera general.
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Fig. 103 Comparativo de una pieza fabricada en la maquina
CNC con su respectivo modelo 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
Para validar que, en efecto, el nuevo método de control cumple con lo minimo requerido para
asegurar un control estadistico de proceso, se realizaron graficos de control. Se debe de
recordar que sélo se cuenta con una pieza por curva por lo que hacer estudios de capacidad
en este momento no hace mucho sentido. Por tal razén, se procedié a extraer las mismas
dimensiones mostradas en la seccion 9.3.7 siguiente la misma metodologia ahi presentada.
En la Tabla 28 se muestran la cantidad de cotas que se muestran en los graficos de control

segun la variante de la curva.

Tabla 28 Cantidad de cotas a medir segun el modelo de la curva. Proceso de medicion para las curvas

fabricadas con el nuevo concepto de manufactura a través de CNC.

Cantidad de curvas  Cantidad de puntos de

digitalizadas medicién 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: Elaboracion propia.
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Las respetivas dimensiones de cada curva se estan presentando en un gréfico de control,
haciendo explicito que los 33 puntos de, por ejemplo, la curva 208, pertenecen a cotas
completamente diferentes. En el eje de las “X” de los graficos de control es posible visualizar
la cota a la que pertenece cada una de estas dimensiones extraidas. La razon por la cual se
presentan los resultados en un gréfico de control se debe a que es una excelente manera de
visualizar los 33 valores y compararlos contra los limites de especificacion plasmados en los
dibujos de ingenieria. En las Figs. 105 a 108 se muestran los graficos de control de cada una

las curvas que forman la escotilla de emergencia.

GRAFICO CONTROL - CURVA 208 - 33 COTAS

L5 DIFERENTES
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Curva 208 === Limite Espec Sup === Limite Espec Inf

Fig. 104 Gréfico de control mostrando 33 cotas dimensionales diferentes de una sola curva 208.

Curva fabricada con el nuevo concepto de manufactura CNC. Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO CONTROL - CURVA 210 - 29 COTAS
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Fig. 105 Grafico de control mostrando 29 cotas dimensionales diferentes de una sola curva 210.

Curva fabricada con el nuevo concepto de manufactura CNC. Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO CONTROL - CURVA 212 - 31 COTAS DIFERENTES
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Fig. 106 Grafico de control mostrando 31 cotas dimensionales diferentes de una sola curva 212.

Curva fabricada con el nuevo concepto de manufactura CNC. Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO CONTROL - CURVA 216 - 35 COTAS DIFERENTES
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Fig. 107 Grafico de control mostrando 35 cotas dimensionales diferentes de una sola curva 216.

Curva fabricada con el nuevo concepto de manufactura CNC. Fuente: Elaboracion propia.
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De una manera muy explicita 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 especificacion. Esto es posible debido a que el grado de precision de las maquinas CNC
es muy elevado y logra controlar el corte de los componentes de una forma muy exacta. Es
posible notar cierta variacion 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
precision aun mayor por el grado de precision de las CNC; sin embargo, existen varias causas
que pueden orillar a que la pieza tenga cierta variacion:

1. Las curvas estan hechas a partir de una hoja de metal producto de una aleacion 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 linea final de
ensamble.

A pesar de estas tres razones antes mencionadas, el proceso posee un control superior al
originalmente estipulado dentro de la organizacién, como se plante6 en los cuatro graficos

de control presentados en parrafos 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, ademas se realizaron gréficos de control para
saber si los 128 puntos de estudio se encuentran dentro de los limites de especificacion. 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 linea de
ensamble. Como se comento en la seccion 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 especificacion. 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 précticos y poder visualizar los resultados de la mejora aplicada, se muestran
solamente cuatro ejemplos muy claros de los efectos de la optimizacion. Las imagenes del
antes y después son mostrados junto con una breve descripcion del cambio. Es evidente que
existe muchos mas ejemplos de esta mejora; sin embargo, solamente se presentan los mas
representativos que evidencien las mejoras obtenidas en la linea de ensamble. Estas mejoras
son précticas y demuestran que es posible eliminar los retrabajos y la generacion de scrap
por las altas desviaciones que se tenian en el pasado. Tener las cuatro curvas dentro de
especificacion ayuda con la reduccién de retrabajos mayores en la linea de ensamble de la

escotilla de emergencia.



Optimizacion de procesos de manufactura aeronautica a través de Ingenieria Inversa 158

Tabla 29 Efectos en el proceso de ensamble hacienda un comparative entre el proceso manual y el Nuevo concepto de manufactura CNC.

Descripcion Proceso de produccion manual Proceso de produccion CNC
Alineacion de la pestafia frame (B4,
B5, C6) con respecto a la estructura
de la puerta.
Antes:
Pestafia sin centrar
Después:
Pestafia completamente centrada
respecto al frame.

Longitud de la pestafia superior
(B13) con una especificacion de 57
+1mm

Antes:

Longitud de pestaiia menor a 57mm
y con alta variacion estadistica.

Después:
Longitud de pestafia por encima de

los 57mm. Proceso estable.



Descripcion
Antes:
Cuerpo de la curva torcido
generando un hueco de varios
milimetros entre el herramental y la
curva.
Después:
Eliminacion total de hueco. Curvas
reposan completamente en el
herramental.
Alineacion de la pestafia superior
(C7, C8, B13) con respecto a la
estructura de la puerta.
Antes:
Pestafia sin centrar
Después:
Pestafia completamente centrada

respecto al frame.
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Proceso de produccion manual

Proceso de produccién CNC

159

Fuente: Elaboracion propia.
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XI1. Discusion

Como se explica en las secciones anteriores, las mediciones manuales realizadas con el
vernier digital sefialan que las piezas estan dentro de especificacion. Estas mediciones se
realizan al 100% en los puntos de inspeccidn 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 fabrica. Sin embargo, al seguir la
metodologia de inspeccion a través de la ingenieria 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 estadistico. Mediante el uso de métodos estadisticos 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 variacion de las piezas esta 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 metodologia que se presenta en esta investigacion es capaz de medir, visualizar y
determinar de manera precisa Yy exacta las desviaciones intrinsecas de cualquier cota
caracteristica de los componentes. La ingenieria inversa es la base de esta investigacion
porque permite crear el modelo 3D que se utiliza como pieza master de referencia para poder
medir las nubes de puntos de las piezas que salen (output) de la linea de produccion. La
ingenieria inversa normalmente es usada por disefiadores de producto, pero en este caso, se
utiliza como un sistema de medicion capaz de determinar las dimensiones reales de las piezas
generadas en un ambiente de produccion en serie dentro de la industria aerondutica. El
método se convierte en una combinacion de ingenieria inversa y control estadistico de calidad

para optimizar el sistema productivo.

Tener un sistema de manufactura que lleva varios afios de produccion en serie y que presenta
indices de rechazo como los mostrados en la Fig. 30 (seccion 4.3) es el resultado de una falta
de planeacion en la fase inicial del proyecto. Como bien lo dicta el APQP, se deben de seguir

procedimientos para desarrollar la idea del producto, su disefio especifico junto con los
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criterios dimensionales para asi poder disefiar, en la etapa tres, el sistema de manufactura que
se encargard de producir ese concepto. Sin embargo, y como se present6 en la Fig. 32
(Seccidn 9), desde la fase dos del APQP se dejaron de lado varias actividades como la
disponibilidad del modelo 3D y la generacion de especificaciones acotadas que no dieran
lugar a falsas interpretaciones. De ahi se derivan el resto de los problemas: herramentales
mal dimensionados Fig. 13, (Seccién 2.4.7), gran cantidad de modos de falla mostrados en
la Tabla 7 (Seccién 7.1) altos indices de rechazo expresados en la Fig. 29 (Seccion 7.1),
métodos de medicion no precisos, Tabla 3 (Seccion 6.1) y, en consecuencia, un sistema de

produccion explicitamente fuera de control estadistico como se presentd en la seccion 10.1.

Haber aplicado la ingenieria inversa y haber generado el modelo 3D que cumple con las
especificaciones, permitié la creacion de un sistema de medicion robusto con una
repetibilidad muy elevada, informacién presentada en la Tabla 12. El grado de precision de
este nuevo método de medicion permite visualizarlas desviaciones en todas las zonas de la
pieza bajo observacion. A traves de un mapa de colores, como se muestra en la Fig. 59, es
posible detectar facilmente las desviaciones y el valor numérico de dicha desviacion. Gracias
a este sistema de medicién, en la seccion 10.1 se pudieron analizar todas las cotas de una de
las curvas hasta concluir que.mas del 70% de las cotas dimensionales llega a la linea de
ensamble por fuera de los limites de especificacion, resultados mostrados de la Tabla 15 a la
Tabla 19.

Siguiendo con esta linea de la investigacion, el 30% de las cotas restantes se desvian en la
estacion 1 de la linea de ensamble a pesar de haber estado dentro de los limites de
especificacion como materia prima. Se realizé una comparacion de muestras para comprobar
que las medias dimensionales son modificadas y por ende estadisticamente diferentes al
momento de realizar el ensamble, resultado mostrado en la Tabla 20 y en la Fig. 89. La causa
de esta desviacion se comprobd al momento de realizar un disefio de experimentos el cual
corrobord la interaccién 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 estadistico capaz segun los indices Cp

y Cpk. En otros términos, cada una de las curvas que se producia 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 variacion es la Unica constante en este proceso.

Es evidente que el sistema actual de produccion no genera piezas conformes a lo
especificado. Al momento de utilizar un sistema de medicion robusto, exacto, estable y
extremadamente visual como lo es la digitalizacion de las piezas y su respectiva comparacion
con el modelo 3D generado, se comprobd en la seccién 10.1 que existe una desviacion
extrema entre lo esperado y lo producido. Es por ello que el punto de apalancamiento para
crear un ambiente estable fue la ingenieria inversa. Partir de los defectos generados, encontrar
la causa que los origina y asi analizar los riesgos potenciales, tal cual como se mostré en la

Fig. 22 fue la metodologia de toda la investigacion.

A través de los defectos constantes generados en la linea de ensamble, fue posible
clasificarlos a través de un AMEF y detectar cuéles son los mas severos, constantes y no tan
faciles de detectar. Se visualizé en la Fig. 29 que la variacion de la materia prima de las
curvas contribuia con mas del 40% de retrabajos generados. Sin embargo, visualizar en el
origen y cuales eran las cotas con menor control era practicamente imposible por el sistema
de medicion tan pobre que se tenia. Por tal razén se procedio con la obtencién de un nuevo
método a través de la digitalizacion de las piezas. Pero, ¢Contra qué comparar las piezas
digitalizadas si no se poseia un master de referencia? La respuesta radica en la creacion del
modelo 3D de referencia a través de la ingenieria inversa, es decir, en la definicion del
producto y en la creacion de sus modelos y dibujos de ingenieria.

A pesar de este contexto industrial y los resultados presentados, todavia existen muchas
acciones cotidianas que no agregan valor al sistema. Por ejemplo, existe un departamento
dedicado a administrar el area de retrabajos, el cual se encarga de contabilizar, etiquetar,
proveer de herramientas y aumentar la capacidad del area al tener cada vez mas 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 raices y prevenir los fallos? Es por ello que el
presente proyecto es un parteaguas en los paradigmas enraizados dentro de la organizacion.

El rompimiento de este paradigma se llama ingenieria inversa.
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Este cambio de mentalidad fue posible gracias a la generacion del modelo 3D, el cual cumple
al 100% con las especificaciones de ingenieria, ya que fue factible redisefiar la cadena de
produccién y hacer la migracion de un sistema manual a uno completamente automatizado a
través de maquinas CNC. El modelo 3D permitié fabricar los herramentales con las
caracteristicas necesarias para realizar cortes exactos en las piezas producidas, tal-como-se
muestra en la Fig. 100. Migrar a un sistema de produccion automatico permite estandarizar
los métodos de produccion que garantizan una repetibilidad en las piezas producidas. Se
puntualiza, el APQP se siguio de una forma inversa siendo congruente con los objetivos

planteados en esta investigacion.

Una vez migrado al sistema automatico de produccion, se procedid con la fabricacion de
cuatro curvas a través de la nueva metodologia, piezas mostradas en la Fig. 101. Se debe de
recordar que ya se cuenta con un sistema robusto-de inspeccion a través de la digitalizacion
de las piezas y su respectiva comparacion con€l modelo CNC. Por tal razén, es muy sencillo
comprobar la estabilidad del nuevo sistema de produccion. Como se realizo en la seccién
10.1, se procedid 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 desviacion
visual entre el modelo 3D y las nuevas piezas producidas practicamente tiende a ser cero,
logrando asi un sistema muy robusto para la fabricacion de las curvas de la escotilla de

emergencia de los aviones Airbus A319 y A320.

Por ultimo, se buscd comprobar de manera estadistica que, en efecto, el nuevo sistema de
produccién cumpliera con lo especificado. Dado que la politica de la empresa es validar los
cambios con una sola pieza llamada FAI, se procedié a realizar un gréfico de control donde
se representan las mediciones obtenidas y se compararan con los limites especificados en los
dibujos de ingenieria. 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 estadistico, se logré migrara un sistema automatico con el 100% de las cotas

dentro de lo especificado.
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XIl. Conclusién

Las causas raiz de los problemas dentro de un ambiente productivo, en muchos de los casos,
son muy dificiles de identificar. Estas dificultades provienen de diversas causas como la falta
de entrenamiento o estandarizacion, politicas empresariales incorrectas, imprecisiones de la
maquinaria, pero la principal fuente de costos de la no calidad es la variacion en los procesos
de produccion. Este Gltimo corresponde al caso que se presenta a lo largo de toda la
investigacion. Un sistema productivo aeronautico cuya habilidad para producir piezas dentro
de control estadistico es inexistente. Las causas asignables de: variacion provenian
principalmente de un sistema manual de produccion que hacia practicamente imposible
mitigar las imperfecciones en los controles de produccién. La faltade planeacion al momento
de disefiar los componentes y el proceso productivo es lo que orillé a la empresa a estar en
un ambiente con tanta variacién. Las operaciones manuales no eran capaces de crear
repetibilidad en las piezas, por lo que la variacion se convierte en la Unica constante dentro

de este ambiente productivo.

A través del estado del arte de la ingenieria inversa fue factible generar el modelo 3D
proveniente de una pieza master de referencia cuyas caracteristicas se apegaban a las
especificaciones marcadas en el dibujo de ingenieria. Debido a que la Unica referencia
disponible era un dibujo en 2D, el modelo creado en 3D tuvo que asegurar las
especificaciones sefialas por el grupo Airbus. Tan pronto como la pieza master fue creada y
validada por el departamento de calidad, se procedié con la digitalizacion de 99 curvas,
estipuladas en la Tabla 9, para asi compararlas con el modelo master de referencia y obtener
de manera directa sus medidas reales. Al realizar esta accion, fue posible medir, analizar y
observar de manera profunda los efectos directos del sistema productivo. De esta manera es
posible concluir que se cumplié el primer objetivo propuesto al inicio de es esta
investigacion, creando un sistema de inspeccion robusto, eficiente y capaz de medir de

manera exacta las dimensiones geométricas de las piezas con una repetibilidad sélida.

Continuando sobre esta misma linea de investigacion, poseer el modelo 3D a través de la
ingenieria inversa, permitié romper con los paradigmas de la fabrica para redefinir el método

de produccién. EI modelo 3D, al cumplir con las especificaciones al 100%, permitié crear
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los herramentales a la medida para realizar los cortes a través de maquinas CNC, dejando
atras 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 limites de especificacion,
transfigurando el sistema completamente y logrando migrar a un ambiente controlado de
produccion. Con esta aseveracion, se concluye que el objetivo general de toda la

investigacion se cumplio cabalmente.

A través de la investigacion se demostro que el mayor porcentaje de modos de fallo en la
linea de ensamble se debian precisamente a la variacion dimensional de las curvas. Por tal,
razon y al estudiar los efectos del nuevo método de fabricacion de fabricacion se puede
concluir adicionalmente que se redujo en un 40.78%-las piezas defectuosas de la linea de
ensamble EEH en la empresa AHMQ. El impacto econémico que representd esta mejora
asciende a $1,200,000.00 MXN debido a que se elimino la generacién de scrap derivado de
esta fuente de variacion y se incrementd la productividad de la linea al ya no tener que
retrabajar el 20% de las puertas, cumpliendo con los objetivos especificos de toda la

investigacion.

De igual manera, es posible concluir plenamente que la hipotesis de la investigacion no se
rechaza porque se pudo comprobar que la metodologia de ingenieria inversa permitio
redefinir el sistema de manufactura. En otros términos, el desarrollo de toda la investigacion
ha cumplido con el alcance de todos los objetivos planteados, ha utilizado el estado del arte
de la ingenieria inversa para aplicar el conocimiento en una linea de produccién en marcha,
lo que permitio, por ultimo, optimizar integramente la linea de produccion de la Emergency
Exit Hatch (EEH) de los aviones Airbus A319 y A320 fabricados en la empresa del sector
aeronautico Airbus Helicopters Mexico Querétaro (AHMQ).

Mejorar los estandares internos de AHMQ todavia es una tarea ardua que requiere de un
esfuerzo constante para redefinir las acciones de todos los colaborados hacia la direccion
correcta. Con el presente proyecto se han atacado el 40% de los modos de fallo que generan
retrabajos en la linea final de ensamble a través del robustecimiento del sistema de

produccién de las curvas. Sin embargo, todavia 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 analisis de causas
que generan retrabajos mayores en la linea de ensamble. Las causas que se muestran en color
verde son las causas raices estudiadas y solucionadas en la presente investigacion.-Las que
se muestran en negro, son las causas que todavia tienen un listado pendiente de acciones por
realizar, lo que demandaré el desarrollo de nuevos proyectos de investigacion y la creacion

de innovadoras herramientas.

Materiales Mdquinas Métodos
Mezcla de materiales g Herramentales desgastados @ Sistema de magtiliQural¥ g
Materia prima fuerade spec @ TPM sin definir @ Analisis de riesgossin realizar (AMEF) @

Sistema de reclamos inexistente @ Herramientas incorrectas @ Falta deespecificaciones definidas @

Materia prima con alta variacion @ Parametros no definidos <@ Plan de control inexistente @
Criterios OK | NOK sin definir ° Herramentales mal disefiados @ Criterios OK / NOK sin definir @ RetrabajOS
@ () { Wy mayores
Plan de entrenamiento no definido @ Métodos de medicién sin definir @ lluminacion insuficiente EEH
Matriz de habilidades faltante @ Falta de criterios de medicion @ Layout sin flujo definido @
Turnos de trabajo no estables @ Mediciones o capaces (RER) @ Operaciones no ergonomicas @
Falta de sistéma dé trazabilidad o
Fatiga @
SPCsinrealizar @
Mano de obra Mediciones Medio ambiente

Fig. 108 Diagrama de Ishikawa de modos de fallo que generan retrabajos mayores.
Fuente: Elaboracion propia.
El objetivo numero cinco de toda la investigacion se ha venido comprobando en cada
comparacion y en cada grafico de control mostrado. ;Como es posible que a pesar de que el
sistema de manufactura se encuentre ya en produccidn en serie tenga tanta variacion, tanta
generacion 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 aeronautica radica en la redundancia de los disefios y

no en el sistema produccion per sé. El disefio esta tan sobre dimensionado que llega a
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absorber toda la variacién que el sistema de produccién genera y, por ende, no tener
problemas de calidad tan criticos. Sin embargo; esto tiene un costo muy elevado.

Retomando una cita expresada en la Seccion 6, la calidad es la capacidad de garantizar y
preferentemente exceder las necesidades del cliente, a un costo lo més bajo posible, con un
trabajo de mejora continua que involucre, enfoque y comprometa a todos los involucrados
dentro de la organizacion [25]. En otros términos, la calidad no es un proceso de inspeccién
que pare la linea de produccion si alguna especificacion no se cumple, si no es el proceso
para crear y robustecer de manera continua el proceso de produccion. Los resultados
obtenidos en la investigacion demuestran que la ideologia de la empresa presentada en la
seccidén 2.4.14 no es la perspectiva adecuada para abordar los problemas internos; al
contrario, es indispensable crear un sistema para no sélo. detectar los fallos, sino para
encontrar el origen de los mismos y asi poder tomar acciones que mejoren la calidad final del

producto.

Esta mas que claro que el proceso de APQP.dentro de cualquier industria es un proceso que
toma afios desarrollar por la complejidad del lanzamiento del producto. Cualquier accion 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 creacion de dibujos de ingenieria precisos, la
falta de un AMEF de disefio, 0 la inexactitud del método de medicion planeado, creara un
efecto latigo de incertidumbre y variacion al momento de entrar en la fase de produccion.
Esto se explico en‘la Fig. 20. Tratar de resolver los problemas una vez que se entro a la fase
de produccién ya es demasiado tarde porque hacer cualquier cambio representa arriesgar la
calidad y las entregas ante el cliente. Ademas, modificar la cadena de produccion representa
costos muy elevados y los esfuerzos de toda la organizacion 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 planeacion, enfoque que no se considero
en AHMQ. Y esto justamente es sefialado por la norma internacional del sistema de gestion
de la calidad automotriz IATF 16949. En la metodologia del PDCA (Plan-Do-Check-Act,

por sus siglas en inglés), representado en la Fig. 109.
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Creck

Do

Plan

Fig. 109 Proceso PDCA con el 70% de las acciones en la fase de planeacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Sin duda, faltan muchas cosas por realizar dentro de la organizaciéon que deben de estar
fundamentadas en multiples herramientas de calidad. Pero para ello, toda la organizacion
desde el nivel directivo hasta el nivel operativo debe de trabajar en conjunto hacia la misma
direccién. La calidad no es algo que aparece repentinamente en la organizacion, sino que es
un trabajo arduo y constante que rompa paradigmas y perspectivas en toda la organizacion.
Como sefial6 el Dr. Edward Deming en su punto No. 14: “Es necesario definir claramente
el compromiso permanente de la alta direccion para mejorar la calidad y la productividad.
Ponga a todos en la-empresa a trabajar para lograr la transformacion. El apoyo no es

suficiente, se requiere accion”.
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Apéndice 1

Especificaciones generales del avién Airubs A319 Neo:

Tabla 30 Especificaciones generales del avién Airbus A319.

Rango Distancia maxima 6,850 km
Capacidad Capacidad 2da clase 120 - 150 pasajeros
Capacidad maxima 160 pasajeros
Dimensiones Longitud total .. 33.84m
Altura total . 11.76m
Envergadura PRN 35.80m
Peso Peso sin combustible J _ 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 avién Airubs A320 Neo:

Tabla 31 Especificaciones generales del avion Airbus A320.

Rango Distancia maxima 6,300 Km
Capacidad Capacidad 2da clase 150 -180 pasajeros
Capacidad maxima 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

Tabla 32 Evaluacion de Severidad adaptando las necesidades de la planta AHMQ a criterios del AMEF.

Evaluacion de Severidad

Gravedad del efecto sobre el producto.

Evaluacion

Efecto

Gravedad del efecto dentro del proceso (efecto de

(efecto del cliente)

Modo de falla que afecta la seguridad en la operacién
del avidny / o afecta las regulaciones

fabricacién)

El operador puede estar en peligro sin previo aviso al

10
Infraccion de los| gubernamentales. La advertencia no es visible para el Infraccién de los operador.
requisitos de cliente. requisitos de
seguridady /o " — seguridady /o
g y/ Modo de falla que afecta la seguridad en la operacién & y_/ . ) )
reglamentarios. . . reglamentarios. | El operador puede estar en peligro. Advertencia previa al
del avidny / o afecta las regulaciones 9
L . operador.
gubernamentales. Advertencia visible para el cliente
Pérdida de la funcidn primaria del producto. El 8 Interrupcién El 100% del producto se convierte en scrap. La linea de
Pérdida de la producto se vuelve inoperable. mayor produccién se detiene por completo.
funcion ) - o
primaria del Se desechara una cantidad significativa de producto. La
producto Degradacién de la funcidon primaria del producto. El - Interrupcion | desviacion del proceso normal afecta la productividad de
' producto deja de funcionar después de cierto tiempo. significativa [lalinea. Aumento del costo adicional de la mano de obra.
(retrabajo + horas extra)
El 100% del producto sera retrabajado en un proceso
Pérdida de la funcion secundaria del producto. El § P ) R P
) ) . paralelo para ser aceptado posteriormente.
Lo producto aun funciona pero se pierden otras 6 L
Pérdida de la . Aumento del costo adicional de la mano de obra.
o funciones. L, X
funcién Interreupcion (retrabajo + horas extra)
secundaria del - L. . moderada Una cantidad significativa de producto serd retrabajada
Pérdida de la funcidn secundaria del producto. El
producto. i X " en un proceso paralelo para ser aceptada
producto aun funciona, pero otras funciones se 5 R .
) , . . posteriormente. Aumento del costo adicional de la mano
degradan y se perderan después de un cierto tiempo. R
de obra. (retrabajo + horas extra)
. . . El 100% del producto serd retrabajado en esa estacion
El producto sigue funcionando pero crea molestias al
X , ) antes de que se cree el modo de falla.
cliente. El problema sera detectado por la mayoria de 4 .
. Aumento del costo adicional de la mano de obra.
los clientes (> 75%) .
(retrabajo + horas extra)
. . . Se retrabajara una cantidad significativa de producto en
. » El producto sigue funcionando pero crea molestias al o, o,
La satisfaccion . , Interrupcion esa estacion antes de que se cree el modo de falla.
. cliente. El problema sera detectado por muchos 3 L.
del cliente se ve R menor Aumento del costo adicional de la mano de obra.
clientes (= 25% <75%) X
afectada (retrabajo + horas extra)
El producto sigue funcionando pero crea molestias al . ; »
. , Interrupciones moderadas en la linea de produccién
cliente. El problema sera detectado por algunos 2 L,
X (proceso, operacién, operador)
clientes (<25%)
Ef , Ef N
i .ecto El cliente no detecta ningun efecto 1 R fecto El proceso no detecta ningun efecto
inexistente inexistente
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Tabla 34 Evaluacion de Ocurrencia adaptando las necesidades de la planta AHMQ a criterios del AMEF.

Evaluacion de Ocurrencia

Criterio de ocurrencia del AMEF. Frecuencia de la ocurrencia de los modos de fallo.

174

Evaluacion

> 80% 32 out of 40 Fallo ocurre en todos o en casi todos los productos 10
Realmente alta >70% 28 out of 40 Fallo ocurre en casi todos los productos Cpk=0.2 9
2 60% 24 out of 40 Fallo generalmente ocurre 8
>50% 20 out of 40 Fallo sucede en la midad de los productos 7
Alta >20% 8 out of 40 Fallo sucede normalmente Cpk=0.6 6
> 10% 4 out of 40 Fallo sucede constantemente 5
> 5% i 4
Moderada ) 2 out of 40 Fallo sucede ocasionalmente Cpk2 1.0
>1% 1out of 100 Fallo sucede raramente 3
Baia >20.5% 1 out of 200 Fallo sucede remotamente Cpk>1.33 2
) >0.25% 1loutof 400 |Fallo sucede remotamente. Fallo eliminado por control preventivo Cpk >1.67 1

Probabilidad de
deteccion

Tabla 33 Evaluacion de Deteccidn adaptando las necesidades de la planta AHMQ a criterios del AMEF.

Evaluacion de Deteccion

Criterios de deteccion del AMEF. Probabilidad de detectar el fallo con los procesos de control.

Evaluacion

Método de No existe ningin método de deteccidn en la linea de produccidn ni con el ciente. Se detecta después de la realizacion de un 10
deteccion FAl(First Article Inspection).
inexistente No existe método de deteccion'en produccion. El cliente sera sensible al fallo y se quejara 9
El fallo se detectara después-del proceso por criterios humanos (inspeccion visual, tactil ...). 8
Inspeccion El fallo se detecta después del proceso mediante atributos (Go/NoGo, pieza maestra, ayuda visual, indicadores ...). Esto es 7
visual después parte de un plan de inspeccién con criterios definidos.

del proceso. El fallo se detecta después del proceso mediante dispositivos de medicion con variables continuas (calibrador, indicadores 6

...). Estoes parte de un plan de inspeccion con criterios definidos.
La falla se detecta en ese proceso en particular por criterios humanos (inspeccion visual, tactil ...). 5

B El fallo se detecta en ese proceso en particular mediante atributos (Go/NoGo, pieza maestra, ayuda visual, indicadores ...).
Ifmspecaon Esto es parte de un plan de inspeccion con criterios definidos. 4
visual en el El fallo se detecta en ese proceso en particular mediante dispositivos de medicion con variables continuas (calibrador, 3
proceso indicadores ...). Esto es parte de un plan de inspeccion con criterios definidos.
La falla se detectaen ese proceso en particular mediante atributos (Ir / No ir, pieza maestra, ayuda visual, indicadores ...). Los )
SPC datos se registran en el WO y el SPC se realiza por calidad.

La falla se detecta en ese proceso particular por dispositivos de medicidn con variables continuas (Calibrador, indicadores 1

...). Los datos se registran en el WO y el SPC se realiza por calidad.
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