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Resumen

En este proyecto de fin de grado se ha elaborado un plan de mejora para un proceso de mantenimiento de
aeronaves mediante la aplicacién de la metodologia Lean Seis Sigma con el fin de reducir la duracidn excesiva
de las revisiones de mantenimiento programado. En concreto, el plan de mejora ha sido elaborado siguiendo
las cinco fases que componen la metodologia DMAIC.

En primer lugar, para detallar el problema a solventar y determinar la finalidad del proyecto se han estudiado
cada una de las fases del proceso haciendo uso del diagrama SIPOC, el diagrama de flujo, la voz del cliente y
el acta de constitucion del proyecto.

Seguidamente, para medir la situacion inicial del proceso de mantenimiento se analizaron los datos relativos a
las Ultimas trece revisiones de mantenimiento programado realizadas por la empresa empleando el programa
Minitab.

Posteriormente, con ayuda del diagrama de Ishikawa y el diagrama de Pareto se inici6 una blsqueda y un
andlisis de las posibles causas potenciales de la alta duracion de las revisiones. Seguidamente, para mitigar
dichas causas, se llevo a cabo una tormenta de ideas en la que se propusieron ocho mejoras. De esas ocho
propuestas, cuatro de ellas fueron seleccionadas para ser implementadas atendiendo al esfuerzo econémico que
supondria su puesta en marcha y al impacto que generaria en la empresa teniendo en cuenta los dias en los que
se verian reducidas las revisiones si dicha mejora fuese implementada.

Finalmente, para asegurar el correcto funcionamiento de las nuevas medidas se ha elaborado un plan de
control.






Abstract

The main goal of this project was to develop an improvement plan for an aircraft maintenance process using
the Lean Six Sigma methodology to reduce the duration of scheduled maintenance reviews. Specifically, the
improvement plan has been done following the five phases that make up the DMAIC methodology.

In the first place, to detail the problem to be solved and determine the purpose of the project, each phase of the
process has been studied using the SIPOC diagram, the flow diagram, the voice of the customer and the
project charter.

Secondly, to measure the initial situation of the maintenance process, the data related to the last thirteen
scheduled maintenance reviews carried out by the company were analyzed using Minitab.

Subsequently, a search and analysis of the possible potential causes of the long duration of the reviews was
started using the Ishikawa diagram and the Pareto diagram. Then, to mitigate these causes, a brainstorm was
carried out in which eight improvements were proposed. Of these eight proposals, four of them were selected
to be implemented taking into account the economic effort that their implementation would entail and the
impact it would generate on the company, taking into consideration the days in which the revisions would be
reduced if said improvement were implemented.

Finally, to ensure the proper functioning of the new measures, a control plan has been drawn up.
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion del proyecto

Hoy en dia la finalidad principal de toda empresa es obtener los maximos beneficios con los minimos recursos
posibles. El hecho de poder evitar ineficiencias, ya sean materiales o temporales, evitar desperdicios y reducir
costos es fundamental para conseguir dicho objetivo.

Durante la realizacion de mis précticas curriculares en Indra Sistemas se me brind6 la oportunidad de proponer
un plan de mejora que se centrase en reducir la duracion de las revisiones de mantenimiento programado que
se llevaban a cabo. A lo largo de los Gltimos afios se habia experimentado un incremento de la duracion en las
revisiones que habia ocasionado la pérdida de varios clientes y el aumento de los costes.

Por un lado, al aumentar el tiempo de las revisiones se invierten mas recursos materiales y humanos en dicha
revision en vez de usarlos para otro servicio/proyecto, por lo que el costo se ve incrementado. En el otro
extremo, el cliente busca obtener el servicio de mantenimiento en el menor tiempo posible y al menor coste, es
por ello, que la empresa debe buscar la forma de reducir el tiempo de las revisiones y optimizar los recursos.

1.2 Objeto del proyecto

El objetivo de este proyecto de fin de grado es el de aplicar la metodologia Lean Seis Sigma a un proceso real
de mantenimiento de aeronaves con el fin de proponer una serie de mejoras que permitan reducir la excesiva
duracion de las revisiones de mantenimiento programado y lograr asi una mejora en la eficacia, una mayor
satisfaccion del cliente y una mayor competitividad de la empresa. Se trata de analizar el proceso de
mantenimiento programado de las aeronaves y observar como se comportaria el sistema bajo las mejoras
implementadas tras la aplicacion de dicha metodologia.

1.3 Sumario del proyecto

El objetivo de este apartado es explicar el contenido de este trabajo de fin de grado exponiendo las diferentes
secciones de las que consta el documento. Este documento esta formado por 5 capitulos que se describen
brevemente a continuacion.

e Capitulo 1: En este capitulo se da a conocer la empresa con la que se ha trabajado en este proyecto,
especificando su actividad, su distribucion a nivel mundial y su situacion econémico-financiera
durante el ejercicio de 2019. También se describe de forma detallada el proceso de mantenimiento de
aeronaves en la fase intermedia de su ciclo de vida que se lleva a cabo en la empresa y sobre el que se
actuard para reducir la duracion de las revisiones de mantenimiento programado.

e Capitulo 2: Una vez que se ha detallado el entorno de trabajo, en el capitulo 2 se explica el método de
mejora continua a utilizar, Lean Seis Sigma. Para facilitar la compresién de dicho método se
diferencia entre Lean y Seis Sigma haciendo hincapié en la metodologia DMAIC.

e Capitulo 3: El capitulo 3 es el nucleo principal del proyecto. Este capitulo esta divido en cinco puntos
diferentes acorde a las cinco fases de la metodologia DMAIC. Asi, el primer punto se centra en la
definicion y comprension del proceso y el problema a tratar a lo largo de este documento. El segundo
y tercer punto engloban tanto los datos a partir de los cuales se comienza a trabajar como el analisis de
los mismos. Por otro lado, el cuarto punto refleja una serie de mejoras propuestas para la reduccion de
las revisiones de mantenimiento programado y por Gltimo, el quinto punto hace referencia a un
método de seguimiento y control para asegurar que las propuestas se cumplen y que se alcanzan los
objetivos.



Introduccion

Capitulo 4: Este capitulo consta de un breve resumen del proyecto en el que se destacan las mejoras
conseguidas y las conclusiones obtenidas.

Capitulo 5: Finalmente, el tltimo capitulo contiene una recopilacién de documentos necesarios para el
desarrollo del proyecto.



2 ENTORNO DE TRABAJO

21 Laempresa

La empresa a raiz de la cual se enmarca este proyecto de fin de grado es Indra Sistemas, una multinacional
espafiola que ofrece servicios de tecnologia y consultoria en multitud de sectores. En concreto, Indra es un
proveedor lider mundial de soluciones propias en los mercados de Transporte y Defensa.

Dentro del area de Defensa, la empresa lleva a cabo diversas actividades. Una de ellas es el mantenimiento
programado’ y correctivo® tanto de aeronaves nuevas como de aeronaves en su fase intermedia de su ciclo de
vida. Es decir, de aeronaves que poseen una vida media de unos veinte afios aproximadamente.

En cuanto al analisis econémico-financiero de la empresa, cabe destacar que Indra ha acelerado su crecimiento
en el dltimo afio obteniendo, en 2019, datos histéricos con un resultado neto de 121 millones de euros de
beneficio. Ademas, la empresa cuenta con mas de 49.000 empleados y mantiene operaciones comerciales en
mas de 140 paises.

2.2 Proceso de mantenimiento programado de aeronaves

En concreto, el proceso de mantenimiento con el que se trabajaré a lo largo del proyecto es el mantenimiento
de tipo programado que se realiza a los aviones en su fase intermedia del ciclo de vida. Para una mayor
claridad, dividiremos este proceso en los cinco subprocesos que se detallan a continuacién.

2.2.1 Planificacion

El subproceso de Planificacion comienza con la solicitud por parte del cliente (Operador aéreo, Fuerzas
Armadas, etc.) de la ejecucion del mantenimiento programado previamente definido por el poseedor del
Certificado de Tipo® (CT) de una aeronave.

El subproceso Planificacion, por tanto, consistird en el desarrollo del orden y precedencia de las tareas
contempladas dentro de este plan de mantenimiento, asi como en la realizacion de un estudio de los posibles
riesgos del proceso con su consiguiente plan de mitigacion. Finalmente, la planificacién de los trabajos v el
plan de mitigacion seran presentados a la Direccion para su aprobacion.

2.2.2 Pruebas iniciales

A continuacion, como paso previo a la realizacion de las pruebas iniciales, y con la intencion de prever
posibles dafios y/o incidentes de seguridad, sera de obligado cumplimiento la realizacion de una primera
inspeccion general de la aeronave.

Seguidamente, un grupo formado por mecénicos e ingenieros aeroespaciales llevardn a cabo una serie de
pruebas funcionales iniciales de recepcion (arranque de motores, pruebas de combustible, pruebas de mandos
de vuelo...). Una vez realizadas estas pruebas funcionales se realizara una fase de preservacion de la aeronave,
como paso previo a la induccion de la aeronave dentro del hangar.

! El mantenimiento programado es aquel que se realiza de acuerdo con un programa de calendario establecido o un niimero establecido de
unidades de utilizacion (UNE-EN 13306 Terminologia del mantenimiento, 2018)

2 Mantenimiento que se realiza después del reconocimiento de una averia y que esta destinado a poner a un elemento en un estado en que
pueda realizar una funcién requerida. (UNE-EN 13306 Terminologia del mantenimiento, 2018)

3 Para que una aeronave posea dicho certificado, el titular debe presentar a la Autoridad correspondiente un plan de mantenimiento que
asegure la aeronavegabilidad continuada de la aeronave a lo largo de su vida en servicio. Una vez aprobado dicho plan, éste debe
desarrollarse tanto en su faceta programada como correctiva.
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4 Entorno de trabajo

Por otro lado, los ingenieros aeroespaciales seran los encargados de interpretar y analizar el perfil de pruebas
realizado junto con los pardmetros recogidos y proceder a la elaboracion de un documento que indicara los
fallos y averias presentes en la aeronave (Informe 1).

2.2.3 Inspeccion

Tras las pruebas del apartado anterior, se realizaré la fase de inspeccién. En primer lugar se realizaran las
inspecciones denominadas de ensayos no destructivos (END?).

Con posterioridad a las inspecciones de END, y basandose en los manuales de mantenimiento aplicables los
mecénicos de aeronaves certificados realizaran las inspecciones visuales: generales y detalladas. Tras la
realizacién de las inspecciones, se generaran sendos informes donde quedardn recogidos los diferentes
resultados (Informes 2 y 3 respectivamente).

Si se da el hipotético caso de que la aeronave no presenta ni fallos ni defectos, los mecanicos montaran todas
las piezas que hubiesen sido desmontadas para acceder a la realizacion de todos los trabajos, y a continuacién
ser el ingeniero aeroespacial con la habilitacion correspondiente, otorgada por la Autoridad, el que firme la
renovacion del Certificado de Aeronavegabilidad o CRS ° dando por concluido el proceso de mantenimiento y
dejando el avion listo para la entrega al cliente.

224 Reparacion

En la fase de reparacion, el grupo de mecénicos sustituira o reparara tanto los defectos estructurales como los
fallos y averias de los sistemas de la aeronave, contando siempre con los conocimientos y los medios
adecuados.

2.2.5 Pruebas finales

Finalmente, para comprobar la aeronavegabilidad de la aeronave revisada y/o reparada se efectuaran una serie
de pruebas funcionales de aceptacion o entrega, obteniéndose un documento de entrega (Informe 4).

Si el resultado de las pruebas es satisfactorio, los ingenieros generardn la documentacion necesaria para la
posterior firma del CRS. Si, por el contrario, tras las pruebas, se detecta alguna anomalia, ésta debera ser
corregida antes de la entrega al cliente.

4 Pruebas que no alteran de forma permanente las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales de los elementos. Las mas
comunes en el campo aeronautico son: liquidos penetrantes, particulas magnéticas, corrientes inducidas, ultrasonidos, Rayos X y ensayos
termo-graficos.

5 Certificate of Release: certificado que acredita que la aeronave cumple todas las normas y requisitos necesarios para poder volar.
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3 METODOLOGIA LEAN SEIS SIGMA

3.1 Lean Seis Sigma

Lean Seis Sigma es un método de mejora continua disefiado para eliminar defectos, maximizar la eficiencia y

mejorar la satisfaccion de los clientes. A la hora de reducir los defectos y los desperdicios generados para
mejorar un proceso, podemos reducir la variabilidad del proceso (Seis Sigma), cambiar la media del proceso
(Lean) o actuar simultdneamente en ambas (Lean Seis Sigma).

3.1.1 Origen

Las técnicas de organizacion de la produccion surgen a principios del siglo XX en Estados Unidos con los
trabajos realizados por F.W. Taylor ®y Henry Ford’.

Taylor establecid las primeras bases de la organizacion de la produccion y posteriormente, Ford introdujo las
primeras cadenas de fabricacion de automdviles. Se trataba de acciones y técnicas que pretendian acabar con la
produccion en masa. Sin embargo, la ruptura con estas técnicas se produce en Japén, en donde se encuentra el
primer germen reconocido del pensamiento Lean.

No obstante, los origenes de la filosofia Lean hay que buscarlos en la figura del japonés Sakichi Toyoda®.
Sakichi, conocido como el “Rey de los inventores japoneses” por sus contribuciones al desarrollo industrial,
cred mas de cien patentes entre los que destaca un dispositivo capaz de parar la maquina de coser cuando se
rompia un hilo. Asi, este sistema de “automatizacion con un toque humano” permitia a un solo operario
controlar varias maquinas, lo que supuso una mejora en la productividad y un intento constante de mejorar los
métodos de trabajo.

En 1929, este inventor y empresario textil decide vender los derechos de sus patentes de telares a la empresa
britanica Platt Brothers y fundar junto a su hijo Kiichiro la Toyota Motor Company. Esta firma, al igual que el
resto de las empresas japonesas, se enfrent6 al reto de construir una industria competitiva tras la Segunda
Guerra Mundial. Pretendian lograr beneficios sin recurrir a las economias de escala. Para ello comenzaron a
estudiar los métodos de produccion de Estados Unidos con especial atencion al control estadistico de procesos
desarrollado por W. Shewart °y a las técnicas de calidad de Edwards Deming *°y Joseph Moses Juran™.

A finales de 1949 tras una visita a las empresas automovilisticas americanas, dos jovenes ingenieros de la
empresa, Eiji Toyoda y Taiicho Ohno, al que se le considera el padre del Lean Manufacturing, concluyeron
que para fabricar automdviles de modelos variados a bajo coste se debia, en la medida de lo posible, suprimir
los stocks y reducir los despilfarros. A partir de estas reflexiones, Ohno establecié las bases del nuevo sistema
de gestion de Toyota, conocido como TPS (Toyota Production System) o JIT (Just in Time). Este sistema
trataba de producir solo lo que el cliente demandaba y cuando éste lo solicitaba.

Posteriormente, las aportaciones de Ohno se complementaron con los trabajos del ingeniero Shigeneo Shingo
y se desarrollaron nuevas técnicas que fueron enriqueciendo el sistema Toyota (Kanban, Poka-Yoke...). La
suma de todas estas innovaciones al proceso de fabricacion y su gran éxito hizo que el Gobierno japonés
fomentara el modelo de Toyota dando lugar a la ventaja competitiva de la industria japonesa del ultimo cuarto
del siglo XX.

¢ Frederick Winslow Taylor (1856-1915) fue un economista e ingeniero industrial estadounidense conocido por haber promovido la
organizacion cientifica del trabajo.

7 Henry Ford (1863-1947), fundador de la Ford Motor Company, es considerado como el padre de las cadenas de produccion utilizadas en
la produccién en masa.

8 Sakichi Toyoda (1867-1930) fue un inventor y empresario japonés, fundador de la Toyota Motor Company.

® Walter Andrew Shewart (1891-1967) fue un fisico, ingeniero y estadistico estadounidense conocido como el padre del control estadistico
de la calidad.

10 William Edwards Deming (1900-1993) fue un estadistico estadounidense y principal difusor del concepto de calidad total.

11 Joseph Moses Juran (1904-2008) fue un experto rumano-estadounidense en la gestion de la calidad.

5


https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingeniero
https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstico

6 Metodologia Lean Seis Sigma

En los afios ochenta y principios de los noventa, Motorola era una de las muchas empresas que tenia
problemas a la hora de hacer frente a la competencia japonesa. En 1987, Bob Galvin, Director General de la
compafiia por aquel entonces, con ayuda de los ingenieros Bill Smith y Maike Harry, puso en marcha un
programa de calidad a largo plazo llamado “Programa de Calidad Seis Sigma” con el fin de seguir siendo
competitivos en el mercado, mejorar la calidad de los productos y garantizar la fidelidad de los clientes.
Este programa, que debia aplicarse en toda la compafiia (productos, servicios y administracion) establecia
Seis Sigma como el nivel de capacidad necesario para obtener cero defectos. EI nuevo programa permitia
seguir y comparar el rendimiento de la empresa con las necesidades del cliente de una forma sencilla y con un
alto nivel de calidad. Como resultado, el rendimiento de Motorola mejoré al instante consiguiendo ahorrar
hasta 14 mil millones de ddlares y aumentar los beneficios en un 20% anual durante los diez afios posteriores
al comienzo del programa.

Afios mas tarde, Harry fundd la Six Sigma Academy refinando las tacticas y estrategias. En 1991, se
implant6 la metodologia Seis Sigma en Allied Signal llegando a conseguir un ahorro de 600 millones de
dolares al afio. Pero no fue hasta que Jack Welch la incorpord en General Electric en 1995 cuando
verdaderamente se dio a conocer. Posteriormente, Seis Sigma ha ido evolucionando hasta ser una técnica que
adquiere su maxima efectividad cuando se combina con Lean Manufacturing dando lugar a la metodologia
Lean Seis Sigma (LSS). En 2002, la publicacion del libro “Lean Six Sigma: Combining Six Sigma with Lean
Speed” dio a conocer los primeros conceptos relacionados con esta metodologia.

3.1.2 Lean Manufacturing

Lean Manufacturing es una filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la forma de mejora y
optimizacion de un sistema de produccion focalizandose en identificar y eliminar todo tipo de “desperdicios”,
definidos éstos como aquellos procesos o actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios.
(Herndndez Matias & Vizan ldoipe, 2013)

Lean Manufacturing es un conjunto de técnicas centradas en identificar aquello que no agrega valor al cliente.
En concreto, los ocho desperdicios 0 mudas que afectan negativamente a la productividad son los siguientes:

e Sobreproduccion: El desperdicio por sobreproduccion es el que se origina al fabricar mas cantidad de
la necesaria 0 mas rapido de lo requerido.

e Inventario: El almacenamiento de productos es consecuencia de tener mas existencias de las
requeridas.

e Espera: El desperdicio o despilfarro por tiempo de espera es el resultado del consumo del tiempo que
no agrega valor en actividades como el ajuste de maquinas o la espera de materiales. Son los tiempos
perdidos 0 muertos.

e Transporte: Este despilfarro es el resultado de una manipulacién innecesaria de materiales.
e Movimientos de las personas: Este tipo de muda se refiere al movimiento innecesario de operarios.

o Defectos: El despilfarro derivado de los errores da lugar a una gran pérdida de productividad, pues se
debe realizar un trabajo extra como consecuencia de no haber ejecutado correctamente el proceso
productivo.

e  Procesos innecesarios: Este desperdicio proviene de aquellas tareas innecesarias y redundantes que no
aportan valor al resultado final.

e Talento perdido: Se trata de un desperdicio del talento, habilidades, conocimientos y experiencias de
los trabajadores de la empresa u organizacion.

Por otro lado, la “Casa del Sistema Toyota “o “Templo Lean “mostrada en la Figura 3-1 es un esquema visual
que ayuda a entender la filosofia Lean. Como su nombre indica, este esquema tiene forma de casa o templo en
el que se pueden diferenciar cuatro zonas: el techo, los pilares, la zona central y los cimientos. El techo de la
casa esta constituido por las metas perseguidas en esta filosofia, que se identifican con la mejor calidad y el
menor coste y tiempo de entrega. Sujetando el techo se encuentran los dos pilares fundamentales de Lean
Manufacturing, los sistemas JIT y Jidoka. Asi, los cimientos de la casa son la base sobre la que se asientan los
pilares y constituyen las herramientas y técnicas que se deben utilizar a la hora de implantar Lean en las

6
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empresas. Y por ultimo, la zona central de la casa: el factor humano. Este hace referencia a un aspecto clave en
la filosofia Lean, donde la formacion, dedicacion e involucracion de los trabajadores y de la direccion es
esencial para satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes.

LEAN MANUFACTURING

CALIDAD  COSTES LEAD TIME

JIT (Just in Time) JIDOKA
Takt Time Paradas automaticas
Sistema Pull FACTOR Separf;oqlill i];llc;mbre—
HUMANO
Flujo continio Andon
Poka-yoke
Estandanzacion Produceion mivelada

VSM TFM SMED 58 KEANBAN Gestion visual EFT's

METJORA CONTINA (KAIZEN)
Figura 3-1 Templo Lean. Fuente: [Elaboracién propia]

3.1.21 Pilares de Lean Manufacturing

Las siglas JIT se corresponden a la expresion anglosajona “Just In Time” y hacen mencion a un sistema de
gestion basado en la eliminacion de desperdicios y en la llegada a tiempo de las materias primas y productos
para la fabricacion o el servicio al cliente. El sistema Just In Time o “Justo a tiempo™ en espafiol, esta basado
en tres elementos:

e Takt Time (TT): El Takt Time marca la velocidad de la linea de produccion, significa sincronizar el
ritmo de la produccién con el de las ventas para evitar la sobreproduccién. Para su calculo se ha de
tener cuenta el tiempo de trabajo medido en minutos o segundos y la produccion requerida.

Tiempo de trabajo
T p J

Produccién requerida

e Sistema Pull: EI sistema Pull limita la produccién en funcién de las necesidades de los clientes. Se
trata de producir aquello que se va a vender. En estos sistemas, cada proceso retira del anterior las
piezas necesarias para continuar. De esta forma, el proceso anterior no comienza hasta que no es
necesario.

e Flujo continuo: Se entiende por flujo continuo la fabricacién o producciéon de forma regular y
continuada.

El término Jidoka puede definirse como “automatizacion con un toque humano”. Este sistema consiste en la
parada automatica de las maquinas tras la deteccion de un fallo o problema en una operacion. De este modo,
en cada proceso se obtienen productos de calidad minimizando el nimero de defectos. Asi, para alcanzar sus
objetivos, Jidoka cuenta con dos herramientas: Poka-Yoke y Andon.
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La palabra Poka-Yoke proviene de los términos japoneses Poka (errores imprevistos) y Yokeru (accion de
evitar) y puede traducirse como “‘evitar errores imprevistos” o “a prueba de errores”. Asi, esta herramienta nos
permite disponer de un sistema a prueba de errores que ayuda a evitar los errores humanos. Por otra parte,
Andon es una herramienta visual que nos da la posibilidad de conocer el estado actual de las operaciones en un
area, identificar que acciones se deben realizar o que situaciones requieren atencion inmediata.

3.1.2.2 Técnicas y herramientas Lean

Los cimientos principales del Lean Manufacturing sobre los que deben fundamentarse el resto de las técnicas
Lean consisten en la estandarizacidn, la nivelacion de la produccién o heijunka y la aplicacion sistematica de la
mejora continua o kaizen.

En primer lugar, la estandarizacion es una técnica que persigue la elaboracion de instrucciones o descripciones
gréficas y escritas que muestren y detallen el mejor método para hacer las cosas. Estandarizar implica hacer el
trabajo de la mejor forma posible.

Por otro lado, Heinjunka es una metodologia que sirve para planificar y nivelar la demanda de clientes en
volumen y variedad durante un dia o turno de trabajo. El sistema Heijunka no varia la produccién segin la
demanda del cliente, sino que se basa en ella para ajustar los volimenes y secuencias de productos a fabricar
para conseguir una produccion que evite los despilfarros. (Hernandez Matias & Vizan Idoipe, 2013)

Por ultimo, la mejora continua es uno de los conceptos clave méas importantes de la filosofia Lean. Kaizen
significa “cambio para mejorar” y deriva de las palabras japonesas KAI (cambio) y ZEN (bueno). El espiritu de
mejora continua se basa en un progreso continuo con el que se pretende alcanzar la excelencia. Se trata de un
concepto que requiere del trabajo en equipo y de un cambio en la mentalidad de la organizacion.

En cuanto a las herramientas Lean Manufacturing que se han ido implementando con éxito en empresas de
muy diferentes sectores y tamafios encontramos:

e VSM (Value Stream Mapping): El mapa de la cadena de valor es una herramienta que permite
representar de forma gréafica la cadena de valor y los flujos materiales y de informacion del proceso
productivo. El principal objetivo del VSM es identificar donde se producen los desperdicios dentro
del proceso con el fin de eliminarlos y ganar mayor eficiencia.

e TPM (Total Productive Maintenance): El Mantenimiento Productivo Total o TPM es un conjunto de
técnicas que tratan de maximizar la eficacia de los sistemas de produccion y evitar todo tipo de
pérdidas asegurando cero accidentes, defectos y averias.

e SMED (Single-Minute Exchange of Dies): Es una metodologia o conjunto de técnicas que persiguen
la reduccion de los tiempos de preparacion de una maquina o de cambio de herramientas en la cadena
de producciodn.

e Las 5S: Técnica utilizada para la mejora de las condiciones del trabajo de la empresa a través de la
organizacion, el orden y la limpieza en el puesto de trabajo. Su nombre proviene de las cinco palabras
que en japonés designan la organizacion, el orden, la limpieza, la estandarizacion y la disciplina:
Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke respectivamente.

e Kanban: Se trata de un sistema de control y programacién sincronizada de la produccion basado en el
uso de tarjetas o sefiales (kanban, en japonés) que advierten de una necesidad dentro de la cadena de
produccion.

e Gestion visual: El control o gestion visual son un conjunto de técnicas de control y comunicacion
visual que tienen por objetivo plasmar la situacion del sistema productivo y el avance de las acciones
de mejora.

e KPI (Key Performance Indicator): Los indicadores clave de comportamiento o KPI’s son métricas 0
indicadores que permiten el seguimiento de los progresos de mejora continua en las empresas u
organizaciones.
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Principios Lean

Los principios basicos mostrados en la Figura 3-2 sobre los que basa la filosofia Lean Manufacturing son

cinco:

313

Especificar el valor: El primer principio Lean tiene que ver con especificar el valor. Es decir,
definir de la forma méas exacta posible qué es lo que el cliente quiere o necesita. El valor hace
referencia a lo que el cliente desea y por lo que esta dispuesto a pagar.

Identificar la cadena de valor: La cadena de valor hace referencia a todas aquellas actividades,
tareas 0 pasos que se realizan en un proceso. Una vez conocidas las preferencias, exigencias y
necesidades del cliente se deben evaluar todas las actividades involucradas en el proceso objeto
de estudio para determinar cuales de ellas aportan valor y cuéles no.

Hacer que el valor fluya: Una vez identificada la cadena de valor, los procesos deben orientarse
de tal forma que se mantenga un flujo continuo y regular de materiales y productos, evitando
generar desperdicios como los movimientos y transportes innecesarios, la acumulacién de stock y
las esperas.

Sistema Pull: El sistema Pull limita la produccién en funcién de las necesidades de los clientes.
Se trata de tener en cuenta lo que el cliente desea en cada momento y producir de acuerdo a su
demanda.

Perseguir la perfeccion: El quinto y altimo principio de Lean consiste en perseguir la perfeccion.
La busqueda continua de la perfeccion en cada operacion o proceso, desde la concepcion del
producto hasta su entrega, es crucial para el logro de la excelencia empresarial y la satisfaccion
del cliente.

VALOR CADENA DE
VALOR
. FLUJO DEL
PERFECCION VALOR
\ SISTEMA
PULL

Figura 3-2 Principios Lean Manufacturing. Fuente: [Elaboracion propia]

Seis Sigma

Seis Sigma o Six Sigma en inglés (SS), es una metodologia de mejora de procesos centrada en la reduccion de
la variabilidad de los mismos que utiliza herramientas estadisticas para conseguir reducir los defectos y
aumentar la satisfaccion del cliente. Seis Sigma se enfoca en como incrementar la competitividad en el
mercado al aumentar la satisfaccion del cliente, mejorar la involucracion del trabajador en la empresa e
inculcar un cambio optimista en nuestro modo de vida para hacer crecer el negocio.
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3.1.31 Variabilidad

Sigma es la letra griega “&” usada en estadistica para representar la desviacién estandar de una poblacion y se
basa en la curva de distribucion normal para conocer el nivel de variacion de cualquier actividad. Es un
pardmetro que muestra la variabilidad existente en un proceso.

El nivel sigma es una forma de medir el proceso, es un indicador de variacion que corresponde a cuantas
desviaciones estandar caben entre los limites de especificacion del proceso. Cuanto mayor sea el nimero de
desviaciones estandar entre el promedio y los limites aceptables del proceso, menor seré la probabilidad de que
dicho proceso funcione més alla de los limites aceptables y cause un defecto. Como podemos observar en la
Figura 3-3, a mayor nivel sigma mayor rendimiento. Asi, un proceso con un nivel seis sigma tendrd un
rendimiento del 99,999% mientras que el de otro proceso con un nivel uno sigma sera del 68,26%. Por otro
lado, en la Figura 3-4 vemos como a medida que el nivel sigma aumenta, la variabilidad del proceso
disminuye.

-1o +10
| 68.26% '
. 88.26%.

95.46%

= 3
= 99.73% s

P e 99.0937% e |
-50 + 50
. 99.99943% ol
F 6
£g 99.999998% o

Figura 3-3 Niveles sigma. Fuente: [www.sixsigma-institute.org]

Figura 3-4 Variabilidad nivel sigma. Fuente: [Elaboracion propia]

El nivel sigma esté relacionado con el indice DPMO (defectos por millon de oportunidades). El objetivo
principal de la metodologia Seis Sigma consiste en obtener un indice DPMO no superior a los 3,4 defectos por
millén, entendiendo por defecto todo aquello que cause la insatisfaccion del cliente. Como podemos observar
en la Tabla 1, un indice DMO de 3,4 corresponde a un nivel 60.

10
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Nivel Indice DPMO
1 690.000
2 308.537
3 66.807
4 6.210
5 230
6 34

Tabla 1 Niveles sigma. Fuente: [Elaboracion propia]

Principios Seis Sigma

Seis Sigma se basa en seis principios claros o elementos criticos. Al igual que en la mayoria de los grandes
inventos, en Seis Sigma no es todo nuevo. Algunos de sus principios surgen del pensamiento empresarial
moderno mientras que otros se basan en el sentido comun. Estos principios son:

Auténtica orientacion al cliente: La disciplina Seis Sigma establece como méaxima prioridad la
orientacion al cliente, ya que las mejoras tras la implementacion de la metodologia se definen por su
impacto en la satisfaccion del cliente y su valor.

Gestidn orientada a datos y hechos: Seis Sigma empieza por determinar que medidas son las
fundamentales para valorar el redimiento del negocio. Seguidamente, los datos y los analisis serviran
para comprender las variables principales.

Orientacion a procesos, gestion por procesos y mejora de procesos: Seis Sigma situa al proceso como
un factor principal y clave para el éxito. Uno de los logros méas notables de los esfuerzos Seis Sigma
hasta la fecha ha sido convencer a los lideres y los directivos, especialmente en las actividades y
mercados basados en servicios, de que dominar los procesos no es un mal necesario, sino realmente
una forma de construir ventajas competitivas en la entrega de valor de los clientes. (Pande, Neuman,
& Cavanagh, 2002)

Gestidn proactiva: Ser proactivo da lugar a la creatividad y al cambio. La gestion proactiva, en el
ambito empresarial, hacer referencia a definir objetivos ambiciosos, establecer prioridades de forma
clara, centrarse en la prevencion de problemas y plantearse por qué se hacen las cosas. Seis Sigma
aboga por un estilo de gestion dindmico, sensible y proactivo.

Coloboracion sin fronteras: “Sin fronteras” es uno de los lemas para el éxito empresarial de Jack
Welch, quién fomentd el trabajo en equipo y la colaboracion dentro de las empresas, con los
distribuidores y con los clientes.

Busqueda de la perfeccion, tolerancia a los errores: Este principio puede resultar contradictorio, parece
imposible encaminarse hacia la perfeccion y tolerar los errores. Sin embargo, para aprender y poder
mejorar hay que equivocarse. Para alcanzar el éxito primero hay que fracasar. Cualquier empresa que
quiera implementar Seis Sigma debe esforzarse por ser cada vez mejor y estar dispuesta a aceptar y
gestionar errores ocasionales.
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3.1.4 Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC (define, measure, analyze, improve, control) es la empleada en los proyectos
Lean Seis Sigma. Esta metodologia, utilizada para mejorar procesos ya existentes, es considerada como
una evolucién del ciclo PDCA (del inglés plan, do, check, act).

El ciclo Deming o ciclo PDCA, originalmente ideado por Deming, es una herramienta de mejora continua
muy utilizada en la calidad. Como vemos en la Figura 3-5, el ciclo PDCA est& formado por cuatro etapas
ciclicas que permiten revaluar las actividades periédicamente para incorporar nuevas mejoras. Estas
etapas son las siguientes:

¢ Planificar: Consiste en definir los objetivos, actividades y métodos a utilizar para conseguir unos
resultados de acuerdo con los requisitos del cliente.

e Hacer: Se trata de ejecutar esas actividades planificadas.

e Verificar: Hay que comparar el resultado obtenido tras la ejecucién de las actividades con el
objetivo marcado inicialmente.

e Actuar: Se trata de realizar acciones correctivas y preventivas que permitan mejorar
continuamente el desempefio.

WA\
(Planificar)

DO (Hacer)

=

Figura 3-5 Ciclo PDCA. Fuente: [Elaboracion propia]

La diferencia mas importante entre estas dos herramientas radica en que el ciclo DMAIC es un ciclo de
mejora basado en datos que se utiliza para mejorar y estabilizar procesos, mientras que el ciclo PDCA se
emplea principalmente para la mejora continua en la gestion de procesos.

En definitiva, la metodologia Seis Sigma utiliza un ciclo de mejora méas completo. DMAIC es utilizado
para la resolucion de problemas més complejos, con gran cantidad de datos, mientras que el PDCA al ser
un método mas clasico Unicamente se utiliza para problemas de tamafio medio. (Gisbert Soler, y otros,
2018)

En concreto, la metodologia base de Seis Sigma esta formada por las cinco etapas mostradas en la Figura
3-6, las cuales nos permiten hacer un andlisis méas profundo del proceso a mejorar recurriendo a métodos
estadisticos. Estas fases son:

o Definir: Consiste en determinar y establecer los objetivos del proyecto y el problema a abordar.

e Medir: Se trata de recolectar datos e informacién para evaluar la situacién inicial del proceso
estudiado.

e Analizar: Lafinalidad de esta etapa es identificar la causa raiz del problema a solucionar.

12



Implantacion de la metodologia Lean Seis Sigma en un proceso de mantenimiento aeronautico 13

e Mejorar: El objetivo principal de esta fase es establecer una solucion al problema identificado.

e Controlar: Se trata de asegurar los avances conseguidos tras la implantacion de las mejoras o
soluciones propuestas.

N

MEJORAR ANALIZAR

—

Figura 3-6 Ciclo DMAIC. Fuente: [Elaboracién propia]

3.1.41  Fase Definir

La primera fase o etapa de esta metodologia es la de Definir. En ella se estableceran cuales van a ser los
objetivos de la implementacién del programa Lean Seis Sigma, definiendo las bases del proyecto.

En primer lugar se debera identificar el proyecto en el cual se va a implementar la metodologia, indicando su
alcance, los problemas que afectan al proceso estudiado y los objetivos de mejora. También se debe indicar
quienes participaran y el nivel en el que se va a involucrar cada uno de los integrantes del equipo. Se
identificaran a alto nivel los clientes y sus necesidades y otros datos que se consideren esenciales para
garantizar el éxito del programa LSS.

Mediante la elaboracién de un mapa de procesos se deberan especificar que actividades estan involucradas en
el proceso que se quiere mejorar y como estan relacionadas. En cuanto a la definicion del problema, cuanto
mas centrada y concreta sea, mas facil serd entender los objetivos y expectativas del proyecto. Una buena
definicidn del problema evita apuntar soluciones escondidas y describe el efecto que provoca y no la causa.

La mayoria de los proyectos evolucionan con el tiempo, por lo que es posible que en cada fase se aprenda algo
mas del proceso. En ese caso, se tendra que volver a analizar el &mbito, la definicion y el objetivo del proyecto.
Durante toda la fase sera esencial por tanto, documentar todos los procesos de trabajo.

3.1.4.2 Fase Medir

Una vez completada la fase de definicion, se deben obtener datos y mediciones del proceso. El objetivo
principal de esta segunda etapa es medir el rendimiento actual del proceso que se busca mejorar.

El primer paso a la hora de medir es asegurarse de que se comprende plenamente como funciona el proceso.
Seguidamente, se deberd realizar la toma de datos, identificando a la fuente y preparando el muestreo y plan de
recogida de datos.

En esta tercera fase, también analizaremos el sistema de medicion y los datos utilizados a través de una serie
de gréficos de tiempo, frecuencia y control. En definitiva, se trata de calcular el rendimiento para fijar los datos
de partida del proceso y calcular el nivel sigma actual.
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3.1.4.3 Fase Analizar

A través del andlisis de los datos obtenidos en la etapa anterior podremos determinar la causa raiz de los fallos
0 problemas y proponer oportunidades de mejora.

A veces, tras un andlisis rapido y visual del mapa de procesos elaborado en la primera etapa, es posible
evidenciar algunas fuentes de ineficiencias en el proceso. Sin embargo, estas sospechas o hipétesis deben
validarse y confirmarse con datos.

Para lograr una mejora en las actividades y en los resultados de la empresa, se deben realizar anélisis de datos
y procesos. Mientras que para el anlisis de datos existen algunas herramientas estadisticas como por ejemplo,
el andlisis de la varianza (ANOVA) o el disefio de experimentos (DOE), para el analisis de procesos se suelen
emplear analisis de valor afiadido y de tiempos con el fin de establecer el tiempo de ciclo, la capacidad del
proceso e identificar los cuellos de botella que limitan el proceso estudiado.

Al final de la fase Analizar, se debe tener al menos una hip6tesis confirmada con respecto a las causas del
problema.

3.1.44 Fase Mejorar

El objetivo de la fase Mejorar es establecer una solucion al problema o problemas identificados. Para cada
causa y problema hay que identificar las soluciones potenciales, priorizarlas y seleccionar las que se vayan a
implantar.

Durante esta etapa debemos estar comunicados con todos los miembros del equipo de trabajo y mantenernos
receptivos a nuevas ideas y diferentes opiniones o puntos de vista. No es bueno juzgar ni descartar ideas de
forma inmediata, una solucion descabellada puede conducir a una buena solucion final.

Con la participacion de los integrantes del equipo, se pueden establecer los criterios para la evaluacion de las
posibles mejoras. Dichos criterios deben ser objetivos y pueden incluir aspectos como el coste o el tiempo de
gjecucion.

Una vez identificadas las mejoras a implantar, se debe Ilevar a cabo un seguimiento de las nuevas tareas a
realizar con el fin de comparar el antes y el después. Para ello, se deben evaluar los resultados y los riesgos
pudiéndose utilizar pruebas pilotos 0 métodos de prueba de errores. Se trata de determinar si hay una mejoria
en el proceso objeto del proyecto.

3.1.45 Fase Controlar

El objetivo final de la ultima fase, denominada fase de Control, es asegurar que las ventajas y avances
obtenidos a través de las mejoras implementadas en la fase anterior se mantengan una vez finalizado el
proyecto. Tras la implantacién de las mejoras y documentacion de los resultados, hay que seguir midiendo el
comportamiento del proceso y ajustarlo cuando se produzcan desviaciones o cambien los requerimientos.

La mejora de la calidad se vera reflejada a través de los nuevos ideales sigma alcanzados. Para controlar la
implantacion de los nuevos métodos de trabajo y la evolucién de las variables criticas se elaborara un plan de
control.

Es primordial tener una cultura que recompense el mantenimiento de los procesos mejorados. Es fundamental
asegurarse de que todas las experiencias, analisis y resultados quedan bien documentados y transferidos a
quienes van a seguir gestionando el proceso. Por Gltimo, es importante hacer un cierre adecuado del proyecto,
reconociendo el esfuerzo y dedicacion de todos los involucrados.
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Roles Lean Seis Sigma

En Lean Seis Sigma, los roles y grados de responsabilidad estdn muy bien identificados. Se organizan segun
una jerarquia dependiendo del nivel de formacion y se les atribuyen nombres relacionados con la disciplina de
las artes marciales.

El nivel de jerarquia Lean Seis Sigma, mostrado en la Figura 3-7, tiene la siguiente estructura:

Lideres ejecutivos: Para que un proyecto LSS tenga éxito, debe estar totalmente respaldado por algin
ejecutivo de alto nivel, como pueden ser el presidente de la organizacién o CEO (Chief Executive
Officer). Los lideres ejecutivos se encargaran de impulsar la metodologia Lean Seis Sigma como
estrategia organizacional de la empresa y de facilitar los recursos necesarios para su implantacion.

Los Campeones (Champions): Por lo general, los campeones son miembros de la direccion. Sus
funciones principales son ofrecer soporte para la identificacién y seleccion de proyectos, ayudar a
eliminar las barreras para la correcta ejecucion de los proyectos y guiar al equipo de trabajo de
acuerdo con la estrategia organizacional.

Cinturén Negro Master (Master Black Belt): Los Master Black Belts poseen una formacion rigurosa,
son expertos en el uso de las herramientas Lean y Seis Sigma y como tales, dedican el 100% de su
tiempo a proyectos LSS. Estos profesionales asumen la funcién de mentores y entrenadores de Black
Belts y son los principales agentes de cambio dentro de la organizacion hacia Lean Seis Sigma.

Cinturén Negro (Black Belt): Los cinturones negros dominan el uso de las herramientas estadisticas.
Estos profesionales, que dedican el 80% de su tiempo a programas LSS, son lideres en el desarrollo,
gjecucion y seguimiento de proyectos LSS.

Cinturon Verde (Green Belt): Los Green Belts dominan las herramientas Lean y Seis Sigma. Estos
profesionales participan y lideran proyectos LSS bajo la tutela de los Black Belts pero su objetivo
principal es generar oportunidades de mejora en la organizacion.

Cinturon Amarillo (Yellow Belt): Los cinturones amarillos dominan la metodologia Lean y
contribuyen, como miembros del equipo, en los programas LSS.

Cinturdn Blanco (White Belt): Los cinturones blancos, generalmente, tienen un papel de apoyo dentro
de los proyectos LSS.

Lider ejecutivo

Champion

Master Black Belt

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt

~— A A A

White Belt

\

Figura 3-7 Roles Lean Seis Sigma. Fuente: [Elaboracion propia]
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3.1.6

Beneficios de Lean Seis Sigma

La aplicacion de Lean Seis Sigma es valida para cualquier empresa que busgque maximizar sus resultados y
hacer que sus operaciones sean més acertadas. Adoptar la metodologia Lean Seis Sigma proporciona diversas
ventajas para las empresas orientadas a la excelencia operativa. Entre los beneficios se pueden mencionar:

Reduccion de costes.

Reduccién de inventario.

Aumento de la productividad.
Reduccion de defectos.

Cumplimiento de plazos de entregas.
Aumento de ventas.

Mejora en la satisfaccion de los clientes.

Enriquecer la comunicacion entre la empresa y el cliente, y entre los empleados.

Otro de los beneficios o ventajas principales que aporta a las empresas esta metodologia es la capacidad de
promover el entrenamiento dentro de la organizacion para acelerar el desarrollo y la puesta en comin de
nuevas ideas. Lean Seis Sigma establece una cultura de organizacion que permite mantener los resultados con
el paso del tiempo.
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4 IMPLEMENTACION DE LEAN SEIS SIGMA

4.1 Definir

El objetivo de esta primera etapa es determinar la finalidad del proyecto y sus limites. Las herramientas LSS
que utilizaremos seran: diagrama SIPOC, diagrama de flujo, la voz del cliente y el acta de constitucion.

41.1 Diagrama SIPOC

El diagrama SIPOC es una de las técnicas mas Utiles en la gestion y mejora de procesos. Este diagrama es de
gran ayuda a la hora de entender el proceso a mejorar ya que proporciona una visién global y sencilla del
mismo.

El nombre de esta herramienta, como se muestra en la Figura 4-1, procede de los acrénimos en inglés de los
cinco elementos que la componen. El proveedor (supplier) es la persona o grupo de personas que suministra
los recursos necesarios (inputs) para el proceso (process) mientras que el cliente (costumer), como sabemos, es
el destinatario final del resultado del proceso (output).

A la hora de definir el segmento “P” del diagrama, se ha utilizado un diagrama formado por cinco blogues.
Cada uno de estos bloques representan los subprocesos principales del proceso estudiado: Planificacion,
Pruebas Iniciales, Inspeccion, Reparacion y Pruebas Finales.

S I P 0 C
SUPPLIERS INPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMERS
+ Proveedor + Ingenieros + Aeronave + Operador

repuestos + Mecanicos Planificacion reparada aéreo
- Proveedor « Aeronave + Revision - Fuerzas
herramientas | - Orden Trabajo realizada Armadas
- Proveedor | - Documentacion ! » Documento CRS
maquinaria aeronave Pruebas iniciales firmado
+ Manuales

Herramientas
Y

« Maquinaria

+ Repuestos Inspeccion
+ Instalaciones

Reparacion

Pruebas finales

-

gl p L

<«

I

Figura 4-1 Diagrama SIPOC. Fuente: [Elaboracién propia]
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41.2 Diagrama de flujo

Los diagramas de flujo, son diagramas claros y féciles de comprender. A la hora de representar graficamente
un proceso haciendo uso de este diagrama, emplearemos una serie de figuras geométricas definidas de
antemano que se conectan entre asi a través de lineas que marcan la direccion del flujo. La simbologia mas
comun se explica brevemente en la Tabla 2.

Simbolo Nombre Funcion
Q Inicio/ Final Representa el inicio o el final de un proceso
_— Linea de flujo Indica el orden de ejecucion de las actividades
Actividad Muestra la tarea que se debe realizar
<> Decision Nos permite analizar una situacion
S Documento Hace referencia a un documento generado o consultado

Tabla 2 Simbologia Diagrama flujo. Fuente: [Elaboracion propia]

Esta herramienta nos permite estudiar el proceso de mantenimiento de aeronaves en profundidad. Como
observamos en la Figura 4-2, cada subproceso se ha dividido en las tareas que se han de realizar teniendo en
cuenta aquellos documentos que se generan o se consultan.

Planificacio
correcta?

Llegada
aeronave } >

¢Hay

fallos y/ o CRS
averias’) - -

) Entrega
Infome 1 1 aeronave

Infome 2

~—— N

Infome 3
S~ N

Figura 4-2 Diagrama de flujo. Fuente: [Elaboracion propia]

SI.
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41.3 Vozdel cliente

La voz del cliente es una de las herramientas mas importantes dentro de la metodologia Seis Sigma. Hasta
ahora nos habiamos centrado en describir y definir el proceso de mantenimiento programado desde el punto de
vista de alguien que estd muy familiarizado con €l y con su entorno, pero hay que tener en cuenta que muchas
veces, el cliente no conoce el proceso y se limita a tener consciencia del resultado final que éste genera. Se
trata de escuchar y conocer a los clientes, no de pensar por ellos.

De los clientes debemos conocer sus necesidades, qué es importante para ellos y qué consideran como defecto.
Para recoger toda esta informacion relativa al cliente existen dos formas basicas de hacerlo. En la forma
proactiva, la empleada en este caso, sera la empresa la encargada de obtener dicha informacién mientras que
en la reactiva serd el cliente quién la facilite. En cuanto a las técnicas de toma de datos encontramos métodos
tradicionales como los sondeos o las entrevistas y métodos de nueva generacion como el almacenamiento y la
explotacion de datos (data warehousing y data mining respectivamente). En concreto, los dos Ultimos son los
empleados en esta ocasion.

La voz del cliente (VOC, Voice of Customers) es una herramienta que nos ayuda a determinar e identificar los
parametros clave en los requerimientos de calidad formulados por el cliente (CTQ, Critical to Quality). Estos
pardmetros quedan reflejados en el diagrama de arbol de la Figura 4-3.

Por un lado, con el fin de garantizar la seguridad de la tripulacion y de los pasajeros, el cliente busca que a la
hora de realizar las revisiones se cumplan todos los procedimientos y actuaciones indicados en las normativas
aplicables (EASA' y PERAM™), que la documentacion y los datos asociados a la revision se correspondan
con la realidad y que éstos estén actualizados en todo momento y que los elementos, rotables y consumibles,
utilizados estén certificados. Por otro lado, para mantener la operatividad de la aeronave, al operador aéreo le
interesa que al cumplir el intervalo de mantenimiento de las revisiones, la aeronave sea revisada de forma casi
inmediata, evitando los tiempos de espera a la entrada de la aeronave en el hangar y asegurando la entrega a
tiempo. De este modo, se establece un méaximo de cuatro meses desde la llegada del avion para llevar a cabo
las revisiones.

Procedimientos
acordes a las
normativas

Elementos rotables y
Seguridad consumibles
certificados

Realizacién de la Documentacion

revision de actualizada

mantenimiento
programado

Entregas a tiempo

Operatividad

Tiempos de espera
minimos

Figura 4-3 Arbol CTQ’s. Fuente: [Elaboracion propia]

12 European Union Aviation Safety o Agencia Europea para la Seguridad Aérea.
13 Publicacién Espanola de Requisitos de Aeronavegabilidad Militares.
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41.4 Project charter

El project charter o acta de constitucion del proyecto es una herramienta en la cual se detallan los aspectos
fundamentales del proyecto.

41.41 Definicion del problema

La duracion de las revisiones de mantenimiento programado esta determinada por el fabricante del modelo de
aeronave, estableciéndose una duracion minima de tres meses y una maxima de siete meses. Ademas, el plan
de mantenimiento de la aeronave aprobado por la Autoridad Aerondutica establece que el intervalo entre

revisiones programadas debe ser de veinticuatro meses.

Por otro lado, se sabe que el cliente establece la duracion ideal de las revisiones programadas en cuatro meses.
Sin embargo, la realidad indica que en los Ultimos afios, la mayoria de las revisiones realizadas por la empresa
tienen una duracion mucho mayor a la estipulada como modelo, lo que genera una disminucion de ingresos y
un gran descontento por parte del cliente, ya que se produce un detrimento en la operatividad de la aeronave.

A su vez, como muestra la curva de la Figura 4-4, al aumentar el tiempo de duracién de las revisiones se
incrementa el coste asociado a ellas, ya que los recursos materiales y humanos necesarios también se ven
incrementados. Por otro lado, en la Figura 4-5 se muestra la distribucién ideal de las revisiones de
mantenimiento programado. Asi, un aumento en la duracion de las revisiones significara un mayor solape
entre aviones, esto es, el nimero de revisiones realizadas por la empresa serd menor mientras que el nimero de
revisiones no asumibles aumentara. Es decir, el aumento de la duracién de las revisiones se traduce en una

disminucién de los ingresos.

Coste de b revisién

Duracidn de la revisidn

Figura 4-4 Tiempo empleado vs Coste de la revision. Fuente: [Elaboracion propia]
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Figura 4-5 Distribucion ideal de las revisiones. Fuente: [Elaboracion propia]
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41.4.2 Obijetivos y alcance del proyecto

El proyecto se enmarca en un concepto genérico que pretende conseguir un proceso de mantenimiento mas
eficiente y eficaz. Mediante la elaboracién de este proyecto buscaremos reducir el tiempo de las revisiones de
mantenimiento programado garantizando que se cumplan los requisitos establecidos por el cliente.

Ademas de cumplir con las especificaciones del cliente, al reducir la duracion de las revisiones se aumentaré el
namero de revisiones realizadas por la empresa y la distribucion de las revisiones se parecerd mas a la ideal o
tedrica de la Figura 4-5. Es un objetivo ambicioso pero realista y alcanzable, ya que se trata de reducir la
duracion de las revisiones sin aumentar el personal ni las instalaciones designadas a estas operaciones.

Con esta reduccion se prevé aumentar el rendimiento asi como aumentar los ingresos al llevar a cabo las
revisiones que en la situacion anterior no se podian asumir.

41.4.3 Limitaciones del proyecto

A la hora de desarrollar el proyecto se va a tener en cuenta las siguientes limitaciones:

¢ Disponemos de un solo hangar para desarrollar las distintas tareas, por lo cual, solo podremos reparar
un avion a la vez.

e Los recursos humanos con los que cuenta la empresa son limitados, es decir, no se puede contratar
nuevos empleados.

Finalmente, en la Figura 4-6 quedan resumidos los objetivos, el alcance y las limitaciones del proyecto, asi
como los miembros de que conforman el equipo.

PROJECT CHARTER

Caso de negocio

El operadoraéreo, cliente potenaal dela
empresa, no penrite elretraso delas
revislones marntermnuento programado. Con
ello, el tismpo maximo establecido porel
cliente para el desarrollo de lasmismas es de
4 meses.

Alcance

Se encuentra dentro del alcance de este
provecto, la propuesta de una senie de
mejoras que ayuden areduarla duracionde
lasrevisiones de mantemmiento
programado.

Lasrevisiones de mantemimierntono
programadorealizadas porla empresase
encuentran fuera del alcance del provecto.

Limitaciones

Alahora de llevar a cabo este proyecto
de mejora se tendra en cuenta que tan
solo se dispone de un hangar para
desarrollar las tareas v que los recursos
humanos con los que cuenta la empresa
son limitados.

Definicion del problema

Durante los tiltimos afios, la mediadela
duracion delasrevisiones de marterirriento
programado es de 3,5 meses. Esto supone que
delaztrecerevisionesrealizadasz, nueve han
superado ellimite establecido por el cliente.

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto esla
reduccion de la duracionde lasrevisiones de
manterimierto programado conel fin de
aumentarla satisfacdon del cliente e

incrementarlos ingresos.

Miembros del equipo

- Champion
-Master Black Belt
-Ingenieros aeronaiticos

-Mecanicos

Figura 4-6 Project Charter. Fuente: [Elaboracion propia]
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4.2 Medir

El objetivo de esta etapa es conocer la situacion inicial del proceso de mantenimiento de aeronaves. Para ello,
se ha recurrido a los datos historicos de la empresa, obteniendo las mediciones relativas a las Gltimas trece
revisiones cumplimentadas.

El plan de medicion de tiempo de la empresa asegura que los datos son un reflejo exacto de lo ocurrido en la
realidad. Los criterios de valoracion de los tiempos empleados en la medicion son los siguientes:

e El tiempo de la revisién comienza a contar desde el momento en el que el avidn se posiciona en las
instalaciones de le empresa mediante un vuelo Ferry.*

e Eltiempo de la revision finaliza cuando, tras la firma del CRS, el cliente acepta el avion.

Por otro lado, para establecer la linea base del proceso, se tuvo en cuenta el ciclo de tiempo para el desarrollo
de las revisiones de mantenimiento programado de los Gltimos seis afios. Los resultandos de esta linea base
del proyecto fueron una media de 5,5 meses y una desviacion estandar de 1,034. A continuacion se
representa los resultados obtenidos.

LC5=8504
W
a
174 ]
£
— G -
c f’\ f.{\ ¥=5462
a “
(W] ._/ W
e
[,
a
34
LCl=2,3549

Revisiones
Figura 4-7 Gréfico de control. Fuente: [Elaboracion propia]

Como se comprueba en la grafica de las Figura 4-7, los datos mostraron que las duraciones siguieron un
patrén aleatorio sin exceder los limites de control, considerando que el proceso de mantenimiento
programado de las aeronaves en su fase intermedia del ciclo de vida estaba bajo control.

Por otro lado, los indices de capacidad son valoraciones numéricas de la capacidad del proceso que hacen
referencia al nivel con el que se cumplen las especificaciones del proceso, es decir, indican si un proceso
es capaz de cumplir con las especificaciones del cliente. Los indices de capacidad asociados con la
variacion a corto plazo son C,, y C,x, y a largo plazo P, y Ppy.

Para poder interpretar correctamente los indices de capacidad se comprob6 que los datos recolectados
verificaban la hipétesis de normalidad. Como se muestra en la grafica de la Figura 4-8, el nivel P-valor
(0, 073) resultd mayor que el nivel de significancia (0,05), lo que nos permite concluir que los datos
siguen una distribucion normal.

14 Un vuelo Ferry es aquel que se realiza en condiciones especiales una vez cumplido el intervalo de mantenimiento de las revisiones de la
aeronave, desde la base operativa al centro de mantenimiento.
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AD: 0.640, P: 0,073

a L 10

Figura 4-8 Grafica de probabilidad Normal. Fuente: [Elaboracion propia]

Como podemos observar en los graficos de capacidad de las Figura 4-9 y 4-10 el proceso estudiado no
esta entre los limites de especificacion (C, # Cpx Y B, # Py ). Ademas, dado que generalmente se suele
considerar el valor 1,33 como valor minimo aceptable de un indice de capacidad, queda claro que se debe
mejorar el proceso de mantenimiento programado de aeronaves con el fin de lograr que éste sea capaz, es
decir, que cumpla con todas las especificaciones del cliente.
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Figura 4-9 Histograma de Capacidad. Fuente: [Elaboracion propia]
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Figura 4-10 Gréfica de capacidad. Fuente: [Elaboracion propia]

Para finalizar esta segunda etapa, se ha calculado el nivel sigma actual del proceso considerando como
defectuosas todas aquellas revisiones que no han cumplido con las expectativas del cliente. De las trece
revisiones realizadas durante esos seis afios, nueve han superado los cuatro meses de duracion, por lo que
obtenemos un rendimiento actual del 31%.
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Es conocido que el rendimiento en funcion del nivel sigma esta tabulado, por lo que consultando el Anexo A
obtenemos un nivel sigma actual de 1, nivel considerado como muy bajo.

Defectos encontrados
Posibles defectos

Rendimiento = (1 — ) % 100

9
Rendimiento = (1 — E) X 100 = 31%

4.3 Analizar

En esta tercera etapa analizaremos cuales son las principales causas por las que las revisiones duran mas de lo
establecido. Algunas de las herramientas mas empleadas para analizar datos y descubrir los problemas en
profundidad, identificando y validando sus causas raices son el diagrama de Ishikawa y el diagrama de Pareto.

4.3.1 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa o diagrama causa-efecto, también conocido como diagrama fishbone o espina de
pescado debido a la forma que acaba teniendo, muy similar al esqueleto de un pez, consiste en una
representacion grafica que permite visualizar las causas que explican un determinado problema.

Como se observa en la Figura 4-11, para cada categoria definida (méaquinas, métodos, materiales, mano de
obra, medidas y medio) se han establecido las posibles causas del aumento de la duracion de las revisiones de
mantenimiento programado.

Maquinas Métodos Materiales

Herramientas
insuficientes —= Elementos

Falta de nodisponibles

procedimientos

) —_—
escritos —————*

Equipos de apoyo
en mantenimiento —— ™

Duraci6n de las
revisiones mayor
alo estipulado

Falta de espacio
pararesiduos

Falta de formacion ———m
yexperiencia

Espacios poco
ilurninados

Equipos de apoyoy
- - herramientas fuera de
calibracion ——»

Carencia de perfiles
profesionales
Falta de espacioy
Personal separacion
desmotivado —

Mulo control de la
temperatura
— -

Mano de obra Medidas Medio

Figura 4-11 Diagrama de Ishikawa. Fuente: [Elaboracion propia]
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En primer lugar, se observo que tan solo se disponia de cinco cajas de herramientas para un total de 20
mecanicos, lo que suponia que no todos ellos podian trabajar de forma adecuada y por lo tanto, una mayor
lentitud en algunas de las tareas como el montaje y desmontaje de las piezas. También se observo, que durante
el periodo de tiempo en que las revisiones incrementaron su duracién, se estaba realizando el mantenimiento
de varias maquinas o equipos de apoyo Yy otras tenian cumplida su calibracién, esto es, dicha maquinaria no
podia utilizarse.

Como se ha mencionado al inicio de este proyecto, los aviones con los que se trabaja estan en la fase
intermedia de su ciclo de vida, por lo que no estan afectados ni por la incertidumbre de la fase inicial de
desarrollo ni por la cercania de su limite de validez (LOV"®) en el que se incrementa de manera exponencial el
mantenimiento requerido. Sin embargo, en lo relativo a la avionica y a los sistemas del avion, es en esta etapa
en la que se inicia el fendbmeno de la obsolescencia, debido, en gran medida, al desarrollo de nuevas
tecnologias en respuesta a las exigentes demandas normativas. Es por ello por lo que algunos de los elementos
que son necesarios durante la fase de mantenimiento serdn obsoletos y estardn descatalogados. Por
consiguiente, dado que son escasos y normalmente tienen un coste elevado y su lead time es alto, su
adquisicion entrafia una dificultad afiadida. Con lo cual, no siempre estaran disponibles cuando se necesiten y
si no se prevé con tiempo suficiente su compra la planificacion inicial puede verse alterada.

Con respecto a las mediciones se observo que con frecuencia se cometian errores debido a la no existencia de
procedimientos a la hora de realizar algunas de las pruebas iniciales o finales y que varios de los instrumentos
de medida no estaban calibrados.

Por otro lado, con respecto a la mano obra se observo ademas de: una falta de motivacion, de experiencia y de
formacion en los nuevos trabajadores incorporados en los Ultimos afios, una carencia de los perfiles
profesionales requeridos debido a la jubilacion de varios compafieros con un gran know-how *° a sus espaldas.

Finalmente, con respecto a las instalaciones, se observé una falta de espacio y separacion en algunos lugares
del hangar y la carencia de un espacio adecuado para el tratado y el almacenamiento de residuos segin la
norma ISO 14001. Asi mismo, se aprecié un nulo control sobre la temperatura y la falta de luminosidad en
algunos lugares de trabajo, lo que potenciaba la falta de motivacion de los trabajadores.

4.3.2 Diagrama de Pareto

Por otro lado, para tratar de determinar cual es la causa raiz mas importante de las identificadas anteriormente,
se ha utilizado el diagrama de Pareto.

Como muestra la Tabla 3, cada una de las causas se ha evaluado en funcion del impacto que generan en una
revision. Es decir, teniendo en cuenta los dias en los que la duracién de las revisiones de mantenimiento
programado se ve aumentada por cada causa.

15 Limit of validity o Limite de validez de la aeronave: periodo méaximo de capacidad operativa segura de la aeronave.
16 Conocimiento y experiencia adquirida a lo largo de los afos de trabajo.
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Causa Descripcion Impacto
(dias)
1 Herramientas insuficientes 10
2 Equipos de apoyo en mantenimiento 7
3 Falta de procedimientos escritos 5
4 Elementos no disponibles 30
5 Falta de formacidn y experiencia 15
6 Carencia de perfiles profesionales 10
7 Personal desmotivado 7
8 Equipos de apoyo y herramientas fuera de calibracion 4
9 Inadecuada gestion de residuos 4
10 Espacios poco iluminados 4
11 Falta de espacio y separacion 4
12 Nulo control de la temperatura 2

Tabla 3 Causas del problema. Fuente: [Elaboracion propia]

La Figura 4-12 muestra el diagrama de Pareto, que consiste en un gréafico de barras que clasifica de izquierda
a derecha, en orden descendente, las causas identificadas segin el impacto generado. Asi, atendiendo al
principio de Pareto o regla 80/20, observamos que las causas que provocaron cerca del 80% del retraso fueron:

e Lano disponibilidad de elementos.

e Lafalta de formacion y experiencia del nuevo personal.
o Lainsuficiencia de herramientas en el hangar.

e Lacarencia de perfiles profesionales.

e Equipos de apoyo en mantenimiento.

e Personal desmotivado.
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Figura 4-12 Diagrama de Pareto. Fuente: [Elaboracion propia]
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4.4 Mejorar
Una vez descritas las causas hay que identificar posibles soluciones potenciales para cada una de ellas.

441 Propuesta de mejoras

La tormenta de ideas es una herramienta que facilita la busqueda de oportunidades de mejora liberando la
creatividad y generando nuevas ideas sobre un tema o problema determinado. Se trata de anotar distintas
ideas para seleccionar las mas adecuadas. Las mejoras gque se plantean son las siguientes:

1. Actualizacion del plan de compras mediante un monitoreo constante del inventario.

Garantizar la eficiencia del proceso de compras generara una reaccion positiva que se traduce en el ahorro
de tiempo y dinero. La actualizacion del plan de compras actual mediante un monitoreo constante del
inventario nos dara la oportunidad de conocer que repuestos se consumen con mayor rapidez, que
elementos requieren un abastecimiento inmediato o que repuestos tienen una baja rotacion para evitar
compras innecesarias. Se trata de disponer, en todo momento, de aquellos recursos materiales que sean
necesarios.

2. Valoracion de los proveedores mediante la elaboracion de un historial de compras.

La no disponibilidad de algunos de los recursos necesarios se ve favorecida por la dificultad que supone
encontrar ciertos rotables que estdn obsoletos o descatalogados. En la mayoria de los casos los
proveedores gue trabajan con estos elementos son pocos.

Dado que la basqueda de proveedores es un proceso laborioso que requiere un gran esfuerzo, la
elaboracién de un historial de compras (Anexo B) puede ser de gran ayuda. Un historial que retna de
manera eficiente todos los datos relacionados con los proveedores (plazos de entregas, calidad, etc.)
puede ayudar a tomar decisiones rapidas y adecuadas, asi como a detectar si se debe iniciar la busqueda
de nuevos proveedores tras la valoracion de los mismos.

3. Implantacion de un programa de capacitacion.

La contratacion de nuevos mecanicos es otra de las causas principales de la excesiva duracion de las
revisiones. La falta de experiencia y formacion dan lugar a una mayor lentitud a la hora de realizar los
trabajos.

Para intentar resolver este problema se plantea un programa de capacitacion que consistiria en un cambio
en la composicion de los equipos de trabajo y la creacién del puesto de lider de equipo. Se trata de crear
ciclos de formacién en el trabajo, de dividir a los trabajadores en grupos segun las tareas relacionadas con
la mecéanica y la avidnica que se realizan normalmente en las revisiones. El objetivo de esta mejora es que
el mecanico experto, es decir, que el lider de equipo transmita sus conocimientos al resto de miembros
del grupo. Una vez completado la formacidn en un ciclo, el personal rotaria al siguiente, consiguiendo de
esta manera una formacidn polivalente.

Dado que hay 20 mecanicos, de los cuales cuatro son expertos, se crearan cuatro grupos. Asi, habria dos
grupos relacionados con la mecanica y dos con la avibnica, de cinco integrantes cada uno.

4. Elaboracion de un plan de formacion interna.

Otra posible mejora relacionada con la falta de formacién de los mecénicos es la elaboracién de un plan
de formacion interna (Anexo C) para ampliar la oferta formativa incorporando cursos tedricos especificos
que permitan profundizar en las habilidades y destrezas correspondientes en cada puesto de trabajo. Se
pretende contribuir al aprendizaje, perfeccionamiento y especializacion en el uso de diversos equipos de
apoyo y puesta al dia de los nuevos procedimientos.

5. Elaboracion de un plan de motivacion.

La falta de motivacion observada entre los empleados generada por la mala integracion de los nuevos
mecénicos y la poca comunicacion lleva a proponer un plan de motivacion. La motivacion, el talento y la
implicacion de los empleados de la organizacion son pilares fundamentales para el buen funcionamiento
de la empresa.
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A la hora de elaborar el plan de motivacién se definirdn una serie de estrategias y medidas relacionadas
con el entorno laboral, el trabajo en equipo, la comunicacién y las recompensas.

En primer lugar, para garantizar unas mejores condiciones de trabajo en el hangar, se plantea la mejora de
la iluminacion en el mismo y el acondicionamiento de la temperatura mediante la reparacion de los aires
acondicionados y calefaccion, que desde afios no funcionan adecuadamente. Seguidamente, para fomentar
el trabajo en equipo se propone establecer metas colectivas y reuniones periddicas que permitiran
compartir los problemas, experiencias y conocimientos, asi como mejorar la comunicacion entre los
trabajadores y la direccion. Ademas se propone la creacion de un buzon de sugerencias que potencie la
participacion dindmica de los trabajadores en las posibles mejoras a incorporar. Dichas sugerencias y
aspectos a mejorar propuestos serdn estudiados por los responsables y se hara publico su contenido y
accion tomada al respecto, valorando asi la participacion de los empleados de la empresa.

Por otro lado, se plantea la implantacién de una politica de notificacion de errores cometidos al realizar el
trabajo que no sea punitiva y que fomente la comunicacion de los mismos de forma temprana y que
impida que aguas arriba se generen problemas de graves consecuencias (implantacion de una politica
SMS™). De esta manera, el operario se sentira méas cémodo en su puesto de trabajo y el temor a notificar
los errores involuntarios desaparecerd mejorando el ambiente de trabajo y por supuesto, la seguridad.
Finalmente, se sugiere la creacion de un plan de incentivos tanto econémicos como un reconocimiento
moral y/o dias u horas libres en funcion de los objetivos cumplidos.

6. Compra de herramientas y equipos de apoyo.

Con el fin Gltimo de proporcionar a los mecéanicos las herramientas y equipos necesarios se propone la
compra de los mas demandados a lo largo del proceso. De esta manera, los mecanicos dispondrian en
todo momento de las herramientas necesarias, agilizando el proceso.

7. Leasing de herramientas y equipos de apoyo.

Otra de las opciones a barajar relacionada con la falta de herramientas en el hangar es el alquiler de las
mismas. De manera puntual, se podrian alquilar aquellas herramientas o equipos que fuesen necesarios
con la opcioén de compra una vez finalizado el contrato.

8. Elaboracién de un plan de mantenimiento y calibracién.

Finalmente, para evitar el aumento de la duracién de las revisiones por la imposibilidad de utilizar
equipos que se encuentren en mantenimiento o fuera de calibracion se propone elaborar un plan de
mantenimiento y calibracion. Se trata de programar la calibracion y el mantenimiento de los distintos
equipos de forma escalonada para poder disponer de la mayoria de ellos durante las revisiones. Para ello,
sera fundamental ver que equipos hacen falta en cada revision conjuntamente con la fase de planificacion
de la revision.

4.4.2 Analisis de costes

El anélisis de costes de cada una de las propuestas nos permitira identificar qué inversion sera necesaria
realizar para llevar a cabo cada una de ellas. Para la puesta en marcha de las mejoras sera necesario incurrir
en una serie de gastos. Ademas de los gastos especificos de cada propuesta, hay que tener en cuenta los costes
indirectos del proceso. Estos costes son aquellos que estan relacionados con el proceso de mantenimiento de
aeronaves en general y que, por lo tanto, no se pueden asignar a una propuesta en concreto. A continuacion, se
detallan estos costes indirectos.

e Luz: Considerando el volumen de trabajo y las dimensiones del hangar se estima que el gasto de luz
asciende a un total de 4.273,85 euros mensuales.

e Agua: Teniendo en cuenta el volumen de trabajo, el importe mensual asociado a este gasto es de
1.700,00 euros aproximadamente.

e Teléfono e Internet: Los gastos de la empresa relacionados con el uso de internet y del teléfono
ascienden a 350,00 euros mensuales.

17 Safety Management System o Sistema de gestion de la seguridad.
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e Consumibles de oficina: Los gastos relacionados con la compra y mantenimiento de los materiales de
uso comun en el proceso, ya sean para las oficinas o para el suman un total de 6.856,00 euros anuales.

o Instalaciones: La necesidad de mantener el hangar y las oficinas en buenas condiciones para su uso
genera un gasto de 3.428,00 euros mensuales.

e Seguros: Que una empresa del sector aeroespacial tenga contratado el correcto programa de seguros
es esencial. En de caso de accidente, el hecho de no disponer de un programa de seguros adecuado
puede llegar a dejar a una empresa fuera del sector. Es por ello, que el coste de las primas relacionadas
con los seguros suma facilmente la cantidad de 100.000,00 euros anuales.

o Salarios del personal: Se trata de reflejar cuanto ha de pagar la empresa por los empleados. Teniendo
en cuenta el convenio del metal por el que se rige la empresa se ha establecido el sueldo bruto
mensual de cada uno de los trabajadores. Ademas, como apreciamos en la Tabla 4, para conocer el
coste anual del personal se ha contemplado el pago de 14 pagas (12 pagas y 2 pagas extras) y se ha
considerado el gasto que supone la Seguridad Social para el empresario (36,4% del salario).

Puesto de N° de Sueldo bruto | Seguridad social | Coste mensual Coste anual
trabajo empleados mensual mensual (€/persona) total (€)
(€/persona) (€/persona)

Director 1 3.500,50 1.274,18 4.774,68 66.845,52

Ingeniero 6 1.652,60 601,55 2.254,15 189.384,60

Mecanico 20 1.235,21 449,62 1.684,83 471.752,40
Administrativo 1 1.293,95 471,00 1.764,95 24.709,30

Auxiliar 2 1.174,55 427,54 1.602,09 44.858,52
Administrativo

Tabla 4 Costes salariales. Fuente: [Elaboracion propia]

Una vez detallados cada uno de estos costes, vemos en la Tabla 5 que el importe total anual relativo a los
costes indirectos del proceso de mantenimiento programado estudiado es de 1.021.428,54 euros.

Coste indirecto Total anual (€)
Luz 51.286,20
Agua 20.400,00
Teléfono e Internet 4.200,00
Consumibles 6.856,00
Instalaciones 41.136,00
Seguros 100.000,00
Salario del personal 797.550,34
TOTAL 1.021.428,54

Tabla 5 Costes indirectos. Fuente: [Elaboracion propia]
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Una vez detallados los costes de tipo indirecto, se desglosaran cada uno de los gastos especificos en los que se
incurriria si se realizasen cada una de las propuestas.

En primer lugar, para impulsar la actualizacién del plan de compras mediante un monitoreo constante del
inventario (mejora 1) se requiere un trabajo extra por parte de los ingenieros de la empresa. La gestion y
control del inventario de forma continuada requiere méas horas de trabajo. Suponiendo que el coste de las horas
extras de ingenieria para la empresa es de 50,00 euros/hora, que son tres los ingenieros encargados de dicha
tarea y que, cada uno de ellos le dedica como maximo 60 horas anuales, los costes salariales aumentaran en
9.000,00 euros al afio. Es decir, el coste salarial total seria de 806.550,34 euros al afio.

Puesto que se estima que el cargo de trabajo a la hora de elaborar un plan de mantenimiento y calibracién
(mejora 8) seria el mismo que en el caso anterior, los costes salariales en este caso también se verian
incrementados en 9.000,00 euros anuales.

Del mismo modo, para poder elaborar un historial de compras con el que valorar la calidad de los proveedores
(mejora 2) serd necesario un trabajo extra por parte de uno de los ingenieros. Suponiendo que dicho ingeniero
realiza como maximo 60 horas extras al afio y que el coste para el empresario es de 50,00 euros/hora, el coste
salarial incrementara en 3.000,00 euros al afio.

Por otro lado, la instauracion del programa de capacitacion (mejora 3) consiste principalmente en la creacion
de un nuevo puesto de trabajo, el de lider de equipo. Dado que este puesto conlleva una mayor
responsabilidad, aquellos mecénicos expertos que se conviertan en lideres de equipo tendran un sueldo
superior. Como se desglosa en la Tabla 6, con el nuevo puesto los costes salariales ascienden a 802.525,03
euros anuales, lo que implica un incremento de 4.974,69 euros al introducir esta nueva medida.

Puesto de N° de Sueldo bruto | Seguridad social | Coste mensual Coste anual
trabajo empleados mensual mensual (€/persona) total (€)
(€/persona) (€/persona)
Director 1 3.500,50 1.274,18 4.774,68 66.845,52
Ingeniero 6 1.652,60 601,55 2.254,15 189.384,60
Lider de equipo 4 1.300,34 473,32 1.773,66 99.325,17
Mecéanico 16 1.235,21 449,62 1.684,83 377.401,92
Administrativo 1 1.293,95 471,00 1.764,95 24.709,30
Aucxiliar 2 1.174,55 427,54 1.602,09 44.858,52
Administrativo
TOTAL 802.525,03

Tabla 6 Costes salariales programa de capacitacion. Fuente: [Elaboracién propia]

Recurriendo a diferentes cursos ofrecidos en la empresa, se estima que el coste asociado a un curso para 15
trabajadores impartido por un profesional es de 4.175,00 euros aproximadamente. Considerando que el plan de
formacion interna (mejora 4) cuenta con cinco cursos a lo largo del afio, los gastos anuales debidos a la
formacién de los empleados sumaran un total de 20.875,00 euros.

Por otra parte, el plan de motivacion propuesto (mejora 5) incluye, entre otros aspectos, una reforma de las
zonas de trabajo. La reparacion y mejora de la instalacion de aire acondicionado y calefaccion y la mejora de
la iluminacion en el hangar y su mantenimiento supondria un gasto de 50.000,00 euros aproximadamente. A
esto, hay que afadirle la cantidad destinada a los incentivos y a las horas de trabajo destinadas a la elaboracion
del plan. Es decir, fcilmente, el gasto relacionado con la quinta mejora rondaria los 60.000,00 euros.

30



Implantacion de la metodologia Lean Seis Sigma en un proceso de mantenimiento aeronautico 31

Con el fin de tasar de forma aproximada los gastos relacionados con la compra de aquellas herramientas y
equipos de apoyo mas demandados (mejora 6), se ha recurrido al catadlogo de la empresa RS Components
(Anexo D). Asi, dado que el transporte de dichos recursos es gratuito y que el coste relacionado con el
mantenimiento de los mismos es de 1.000,00 euros, el coste total de esta mejora es de 14.356,19 euros. En
cambio, estimando que el leasing de dichos recursos (mejora 7) nos permitiese reducir en un 20% los costes
asociados a la compra de los mismos, el coste total originado por la mejora siete seria de 11.484,95€.

Finalmente, en la Tabla 7 quedan resumidos los costes asociados a cada una de las mejoras propuestas en el
caso en el que fuesen implantadas en la empresa.

Mejora Descripcion Coste especifico Coste indirecto Coste total
© © ©
1 Actualizacién plan de compras 9.000,00 1.021.428,54 1.030.428,54
2 Valoracion proveedores 3.000,00 1.021.428,54 1.024.428,54
3 Programa de capacitacion 4.974,69 1.021.428,54 1.026.403,23
4 Plan de formacion interna 20.875,00 1.021.428,54 1.042.302,54
5 Plan de motivacion 60.000,00 1.021.428,54 1.081.428,54
6 Compra de herramientas y equipos 14.356,19 1.021.428,54 1.035.784,73
7 Leasing de herramientas y equipos 11.484,95 1.021.428,54 1.032.913,49
8 Plan mantenimiento y calibracion 9.000,00 1.021.428,54 1.030.428,54

Tabla 7 Analisis de costes de las mejoras. Fuente: [Elaboracién propia]

443 Eleccion de mejoras

Una vez definidas y analizadas desde un punto de vista econémico, hay que priorizar las mejoras y
decidir cuales se va a implantar. La matriz de impacto y esfuerzo es una herramienta que resume
visualmente las ventajas y desventajas de las posibles soluciones para el problema estudiado. Permite
establecer prioridades entre las soluciones a elegir teniendo en cuenta el nivel de dificultad para
implementar dicha solucion y el impacto que generaria esa eleccion.

Un proyecto o idea de alto impacto seréa aquella que genera la expectativa de una reduccidn de la duracion
de las revisiones en veinte dias 0 més. Las ideas que requieran de una inversion superior a 10.000 euros
seran consideradas de alto esfuerzo. Asi, las mejoras que se llevaran a cabo para solventar el problema
estudiado seran las que generen un alto impacto en la empresa pero no necesiten un esfuerzo demasiado
alto.

Los resultados de la valoracion del impacto generado de las mejoras propuestas vienen recogidos en la
Tabla 8. Atendiendo a las causas que se verian solventadas tras la implantacion de cada mejora, podemos
calcular el tiempo en el que se verian reducidas las duraciones de las revisiones. De este modo, las
mejoras que generarian un gran impacto, es decir, las que permitirian reducir la duracién de las revisiones
en veinte dias 0 mas serian:

e Actualizacion del plan de compras mediante un monitoreo constante del inventario.
e Valoracion de los proveedores mediante la elaboracién de un historial de compras.
e Implantacién de un programa de capacitacion.

o Elaboracion de un plan de formacidn interna.
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1 Actualizacion plan de compras Elementos no disponibles 30
2 Valoracion proveedores Elementos no disponibles 30
3 Programa de capacitacion Falta de formacién y experiencia 25

Carencia de perfiles profesionales

4 Plan de formacidn interna Falta de formacion y experiencia 25

Carencia de perfiles profesionales

5 Plan de motivacion Personal desmotivado
Espacios poco iluminados 13

Nulo control de la temperatura

6 Compra de herramientas y Herramientas insuficientes 10
equipos
7 Leasing de herramientas y Herramientas insuficientes 10
equipos
8 Plan mantenimiento y Equipos de apoyo en mantenimiento 11
calibracion

Equipos de apoyo y herramientas
fuera de calibracion

Tabla 8 Evaluacion del impacto de las mejoras propuestas. Fuente: [Elaboracion propia]

Por otro lado, tras el anlisis de costes es conocido que algunas de las iniciativas para reducir la duracién
de las revisiones exigen un gran desembolso de dinero, muy superior a los 10.000 euros. Con todo ello,
las mejoras que necesitarian de un gran esfuerzo a la hora de poder ser implementadas son:

e Elaboracién de un plan de formacion interna.
e Elaboracién de un plan de motivacion.

e Compra de herramientas y equipos de apoyo.
e Leasing de herramientas y equipos de apoyo.

Los resultados del analisis de las mejoras se representan de forma grafica en la matriz de la Figura 4-13.
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Figura 4-13 Matriz Impacto vs Esfuerzo. Fuente: [Elaboracion propia]

Dado que las propuestas méas apropiadas son aquellas cuyo impacto es alto pero su esfuerzo es bajo, se
implantaran las siguientes mejoras:

e Actualizacién del plan de compras mediante un monitoreo constante del inventario.
e Valoracién de los proveedores mediante la elaboracion de un historial de compras.
e Implantacién de un programa de capacitacion.

Por otro lado, aunque la elaboraciéon de un plan de motivacion (mejora 5) ha sido considerada de alto
esfuerzo y bajo impacto, debe ser implementada. Los trabajadores son el recurso mas importante de la
empresa. Reconocer la labor de los empleados y hacerles participes del proceso de mejora es esencial
para implementar cambios y obtener buenos resultados.

En cuanto a la elaboraciéon de un plan de mantenimiento y calibracién (mejora 8), se estima que el
impacto generado en la duracidn de las revisiones sera bajo por lo que su implantacion no es esencial. Sin
embargo, aunque la mejora 4 (elaboracion de un plan de formacion interna) ha sido categorizada de alto
impacto y esfuerzo, ésta no habria porqué implementarla. La opcién de implantar la propuesta nimero 3
(implantacion de un programa de capacitacion) genera los mismos resultados y requiere un menor
esfuerzo.

Finalmente, las mejoras més adecuadas para implantar en la empresa y reducir asi la duracion de las
revisiones de mantenimiento programado son:

e Actualizacion del plan de compras mediante un monitoreo constante del inventario.
e Valoracion de los proveedores mediante la elaboracién de un historial de compras.
e Implantacion de un programa de capacitacion.

e Elaboracién de un plan de motivacion.

La actualizacion del plan de compras reduciria el tiempo de las revisiones en treinta dias, la valoracion
de los proveedores a través del historial de compras evitaria un retraso de otros treinta dias, y la puesta en
marcha del programa de capacitacion y del plan de motivacion impedirian un retraso de treinta y ocho
dias. Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, mediante la implementacion de estas cuatro
mejoras, se podria reducir la duracion de las revisiones de mantenimiento programado un maximo de 98
dias.
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4.5 Controlar

Tras la eleccion de las mejoras a implantar, hay que asegurarse de que dichas propuestas de mejora se
cumplen. Para ello se ha elaborado un plan de control del proceso de mantenimiento programado de
aeronaves.

El objetivo principal de este plan es determinar y especificar las acciones que se deben tomar en caso de que se
observen variaciones en cuanto a la duracion de la ejecucion de las revisiones de mantenimiento programado.

Como queda reflejado en la Tabla 9, el control de las revisiones consistira en ir anotando en una hoja de
registro u hoja de control (Anexo D) la duracion de cada una de ellas, distinguiendo entre la duracion total y la
duracion de cada una de las fases en las que se divide el proceso. También se anotaran cualquier tipo de
disconformidades o alteraciones gque den lugar a un incremento de la duracién de las revisiones.

En caso de que se produzca una variacion en la duracion de alguna de las etapas o fases que conforman las
revisiones, las instrucciones y medidas a tomar seran las indicadas por el comité de repuesta. Este comité
estard formado por los ingenieros y los mecanicos expertos de la empresa. Las labores principales de este
comité seran analizar las variaciones, proponer las soluciones adecuadas para evitar que los problemas
originados en una etapa afecten a las etapas posteriores y cerciorarse de que las mejoras implantadas se
cumplen.

Parte del Duracion Frecuencia de Método de Instrucciones en caso de
proceso estimada control control variacion
(meses)

Planificacién 05 Cada revision Hoja de registro | Consultar comité de respuesta
Pruebas 05 Cada revision Hoja de registro | Consultar comité de repuesta
iniciales

Inspeccion 1 Cada revision Hoja de registro | Consultar comité de repuesta

Reparacion 1 Cada revision Hoja de registro | Consultar comité de repuesta
Pruebas 1 Cada revision Hoja de registro | Consultar comité de repuesta
finales

Tabla 9 Plan de control. Fuente: [Elaboracion propia]
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5 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de fin de grado era implementar la metodologia Lean Seis Sigma en un proceso de
mantenimiento programado de aeronaves con el fin de proponer una serie de mejoras que permitiesen reducir
la duracion de las revisiones, dando lugar a una mayor satisfaccion de los clientes y a un aumento de los
ingresos.

En un primer momento, la metodologia DMAIC permitié estudiar y comprender el estado inicial del area de
mejora asi como identificar y analizar las causas potenciales de la excesiva duracién de las revisiones.

Como viene recogido a lo largo de este documento, se analizaron los datos relativos a las Gltimas trece
revisiones de mantenimiento programado realizadas por la empresa llegando a la conclusion de que las causas
principales de la excesiva duracion de las revisiones y por lo tanto, del descontento de los clientes, estaban
relacionadas tanto con la falta de recursos, ya fuesen materiales o humanos, como con la falta de motivacion
de los trabajadores.

Para mitigar dichas causas se propusieron ocho mejoras, de las cuales cuatro de ellas fueron las seleccionadas
para ser implementadas atendiendo al esfuerzo econémico que supondrian y al impacto que generarian en la
empresa. Las propuestas elegidas, con las que se conseguiria una reduccion de la duracion de las revisiones de
98 dias fueron las siguientes:

e Actualizacion del plan de compras mediante un monitoreo constante del inventario.
e Valoracion de los proveedores mediante la elaboracion de un historial de compras.
¢ Implantacion de un programa de capacitacion.

e Elaboracion de un plan de motivacion.

Como se puede observar, la implantacion de la metodologia LSS tendria efectos positivos en la empresa. La
duracion de las revisiones de mantenimiento programado se ajustaria a lo establecido por el cliente. Es decir,
con la ayuda de estas propuestas seria posible realizar las revisiones programadas en un maximo de cinco
meses. Asi, ademas de aumentar los ingresos, al poder realizar mas revisiones en el mismo periodo de tiempo
estariamos aumentado la satisfaccion del cliente y con ello, la posicion de la empresa frente a la competencia.
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6 ANEXO

6.1 Anexo A: Tabla de conversion Nivel Sigma

Abridged Process Sigma Conversion Tablel
Long-Term Process Dafecty Per  Defects Per  Dafects Per  Dafects Per  Defects Per

Freld Sigma L.0o0g, 000 106,000 10,000 1.000 100
(EEEEELTES ] EE [EE [EEE 00034 PRI
PR 53 5 %} LEE [EE 00005
20.20082% 58 B 08 008 0008 00008
29 .2220% 5.7 11 1 0l anl 0041
Q0 2080% 5.8 20 2 02 002 0042
202070% 55 30 3 03 003 0003
29.9050% 34 41 4 04 004 0004
29.9030% 53 70 1 ] X 0007
20 .2000% 52 104 10 114 01 001
20 2830% 51 150 15 15 015 0015
[ 588 ] 230 13 PE] [ ] [T k] ]
PREE ER EEL 33 33 033 0033
2028520% 48 480 48 43 048 0048
292302% 47 680 8 638 068 0068
202040% 448 240 24 a4 094 0094
20 8830% 435 1350 135 135 135 0135
29 8140% 44 1,860 188 184 184 0184
29 7430% 43 2550 255 255 155 0233
20 §340% 42 3460 348 344 344 0348
20 3340% 21 4,560 458 46.6 455 0468
[OEETTR EXi] 5210 831 631 53T 0671 |
SO IEITR: 33 E.I5D FIZ FI% EIT [
2B 030% iB 10,700 107 107 107 107
2B510% 37 13800 1380 132 139 138
2B 220% 36 17,8040 1,780 178 178 178
97.730% 35 22,700 227 ey 227 am
27.130% i4 28,700 2870 287 287 28
25410% 33 35800 3,599 R EREY 338
25540% 32 44 500 4440 44 444 445
94 520% 31 54,800 5480 548 548 548
[ 95350% 30 54,800 5580 548 G671 568 |
STEI0 13 B0.B0D EOED B0 B0 T BOE
90320% 28 95,800 24580 258 958 Q.48
BB 50% 27 115,000 11,500 1,150 115 115
B650% 246 135,000 13,500 1350 135 135
£ 20% 25 158,000 15800 1580 158 158
B160% 24 184,000 18,400 1,844 184 184
TEBI% 23 212,000 21,200 2,124 212 212
15 80% 22 242,000 24,2040 2420 242 242
72.80% 21 274,000 27400 2,740 274 274
[ 910 20 308,000 30800 3080 L 308 |
G5 00 13 EEERRT] 32800 3540 ke RS
§180% 18 382000 38,200 3820 382 3R2
58.00% 17 420,000 42 000 4200 420 42
F400% 14 460,000 45,000 4,600 4450 44§
0% 15 500,000 50,000 5,004 500 50
45% 14 540,000 54,000 5400 540 54
43% 13 570,000 57000 5,700 570 57
3% 12 610,000 61,000 6,104 610 il
33% 11 630,000 65,000 6,500 G650 63
31 17 ] &4 1700 5,900 ] 55 ]
0 [y 120,000 T30 1200 L] ]
25% 0B 750,000 73,000 7500 750 75
22% 07 780,000 78,000 7800 T80 78
19% 08 810,000 81,000 B.104 B10 Bl
14% 03 B40.000 84,000 BAND B0 B4
14% 04 B&0.000 85,000 B.600 B&D Bé
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10% 02 900,000 90,000 2,000 200 27
% 01 920,000 92000 2200 220 a2
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6.2 Anexo B: Historial de compras

Fecha

Revision

Hoja _de

HISTORIAL DE COMPRAS

NUmero de pedido Prioridad

Fecha del pedido Fecha de llegada

Recursos a adquirir

Cantidad

Precio

Responsable de compra

VALORACION DEL PROVEEDOR

PROVEEDOR

REQUISITOS VALORACION

Cumplimiento fecha de Si No
entrega

Cumplimiento estandares de Si No
calidad

Capacidad de adaptacion a Si No
la empresa

Capacidad de produccién Alta Media Baja

Forma de pago

Garantia Si No

Comunicacién Buena Mala

Localizacién geografica

Puntuacion total _160

Los requisitos valorados como “Si”, “Alta” o “Buena” obtendran una puntuacion de 10 para el computo final
mientras que las valoradas como “No” o “Mala”, cero. La opcion “Media” sera valorada con 5 puntos, siendo
la méxima puntuacion 60.
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6.3 Anexo C: Plan de formacion interna

Fecha

Revision

Hoja _de

PLAN DE FORMACION

CURSOS DE FORMACION PLANIFICADOS

Nombre

Fecha

Lugar

Responsable

Trabajador Cursos

38
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nts

RS Compone:

Avenida de Bruselas, & - Flanta 34
28108 - Mkobendas

Madnd

Su cesta de la compra en rsonline.es

6.4 Anexo D: Herramientas y equipos de apoyo

Este pedido atn no se ha realizacdo pero se ha guardado automAticaments para su siguiente visita a rsonline.es

Descripcion

Kit de herramientas Facom CM. 1304,
Meciinica, contiens Destorniliador, vasas,
llave, 144 plezas

CM.1308
Estada RoHS - No aplicable

Escalera de tjera RS PRO, § peldafics,
1677mm, , escalfin, Aluminig, peso: Skg
1874995

RS PRO

ALT-502105

Estada RoHS - No aplicable

Flataforma de trabajo Zarges 40267
Murninia, carga 150kg

B179911

Zarges

0267

Estada RoMS - No aplicable

Carmo de service RS PRO de Aluminic con 3
nbegles, dim. de plataforma 530 x 424mm,
carga 150kg

6693759

RS PRO

KT-707F

Estada RoHS - No aplicable

Eslinga de elevaddn RS FRO, 9t
0674207

RS PRO

TCAY 1004002

Estada AoHS - No aplicable

Muitimetro digital de mano, 1000V ac, 104
ac, TRMS, CAT 111, CAT IV
3944470

Fluke
FLUKE 175
Estado RoMS - No aplicable

Cantidad

bie ntrega
v 3 Giats) laborable(s).

1 Disponibie para entrega en
2 dia{s) laborable(s).

v

1 Disponibie para entrega en
2 dia{s) laborable(s).

v

1

VD aiat aerabiec. "

1 Disponible para entrega en
2 dia{s) laborable(s).

v

2 Disponible para entrega en
J 24/48 horas

Precio Coste
unitario
1.733,60 € B.668,00C
Unidad
182,00 € 182,00 C
Unidad
135,18 € 138,18 €
Unidad
21218 € 21216C
Unidad
514,18 € 514,18 C
Unidad
25300€ 506,00 C
Unidad

’ 9151296 99 @ es.rs-online.com E 915129699
Péagina 1 de 2
Correa de recuperacidn anticaidas Petzi, s 163,33 ¢ 816,65C
Delantero, trasero, Estirabie, No, No 5 Disponible para entrega en Unidad
1225284 V et
Potzl
CI3FA L
Estado RoMS - No aplicable
da ” Total productos 1103817 €
Entrega Gratuito
Forma de envio Entrega a domicillo (Cuenta crédito o Tarjeta
crédite/débito). Consuke condiciones en 1a pégina A 2.318,02¢
de ayuda, apartado de Page. 1 ol pedic 1338819¢

Teniendo en cuenta que el coste de transporte es gratuito, el coste
herramientas y equipos de apoyo mas demandados es de 13.356,19€.

total asociado a la compra de las
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6.5 Anexo E: Hoja de control
Fecha
Revision
Hoja __de_

PLAN DE CONTROL

Numero de plan

NUmero de revision

Descripcion revision

Equipo de trabajo

Responsable

Fecha inicio revision

Fecha fin revisiéon

Parte del proceso

Fecha inicio

Fecha fin

Duracion total

Disconformidades

40
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