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ABSTRACT

This research examines cargo damage problems experienced by carriers companies.
The objective is to implement a Continuous Improvement Methodology as Six Sigma,
in order to reduce damage in customer’s products transported by the airlines;
preventing customer dissatisfaction, claims incurring on reimburse payments and

implement work methods to avoid complaints in cargo operations.

Six-sigma - a highly disciplined and statistically based approach for removing defects
from products, processes and transactions, involving all employees in the
corporations - has been adopted as a major initiative by many companies. This
document will propose the benefits of Six Sigma bring to stakeholders, employees and

customers and how to apply it.

Carriers are part of the Supply Chain and giving the service of transportation to
deliver products is subject to have complaints, lose cargo or even worse damages in
cargo. In order to reduce this type of defect will be explained Six Sigma methodology
and how could be part of air cargo solution. The model provides a quantitative
method to collect measures to understand defect causes based on customer oriented
mindset and customer experience. A series of statistical tools demonstrate the
effectiveness of the robust model to reduce variation avoiding waste and improving

the process of air cargo.



INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, ha existido un constante enfoque de las empresas hacia
procesos que logren eficiencia y efectividad en sus operaciones. El siguiente trabajo de
investigacion tiene como objetivo explicar los conceptos basicos de la cadena de
suministro asi como la operacidon de la carga area para asi demostrar la aplicacion
practica de un proceso de mejora. Actualmente, las areas de oportunidad que tiene
el transporte aéreo en México son un reflejo del panorama actual del pais y del
desarrollo de este tipo de transporte en la logistica y cadena de suministro asi como
del papel que ocupa como extensiéon de negocio en las industrias de produccion; asi

mismo, constituye un reflejo de la infraestructura con que cuenta el pais.

Como es de su conocimiento, los aeropuertos operan con diferentes lineas areas que
ofrecen servicios de transportacion de carga al destino solicitado por los clientes
dentro y fuera del pais. La serie de actividades que la aerolinea lleva a cabo para
conseguir el movimiento de la carga constituye un proceso, que para efectos de esta
investigacion sera llamado proceso para conseguir el movimiento de la carga y para el
cual es necesario definir y medir el nivel de relacion existente entre éste y los actores
que participan en él como mano de obra, maquinaria, equipo e insumos. El objetivo de
este caso de investigacion es encontrar la relacion existente entre las rutas de origen-
destino en los vuelos de carga donde se presentan errores o dafios, con el tipo de
aeronave donde se transporta la mercancia y los métodos de trabajo con el que se
opera el proceso de carga aérea. Los elementos antes mencionados son los que
integran el proceso de transportacion de carga aérea y con esta investigacion se busca
identificar los elementos de satisfaccion del cliente, asi como proponer mejoras al
proceso actual a través de la mitigacidn de errores en el envio de ésta. Para el analisis
relacionado con esta investigacion se usaron herramientas de Metodologias de
Mejora Continua como un argumento de las diferentes técnicas que se han utilizado
en el mundo para mejorar procesos en la cadena de suministro, manejo de carga y

otros procesos relacionados. Parte de este analisis explica el uso de la metodologia de



Six Sigma con el objetivo de reducir la variacion en los procesos, evitar defectos en el
servicio y asegurar el control de desviaciones que se reflejan como desperdicios y
entregas tardias; todo esto con el Unico objetivo de mejorar la satisfaccidn del cliente.
Se define un defecto como cualquier caso o evento en que el producto o proceso
fracasan en la satisfaccion del cliente. Los niveles Sigma de rendimiento se suelen
expresar en Defectos por Millon de Oportunidades o DPMO que indican el numero de
errores que se producirian si se repitiera una actividad un millén de veces, y el
programa de Six Sigma busca precisamente, reducir esta variacién en los procesos

que llevan a dichos defectos.

La metodologia de Six Sigma involucra muchas de las herramientas de estadistica
utilizadas en metodologias de mejora de calidad y son enfocadas hacia el ciclo de
definir, medir, analizar, mejorar y controlar, DMAIC, por sus siglas en inglés; con el
objetivo de mejorar el desempefio de las organizaciones. La explicacién de las
herramientas estadisticas se limita a exponer la utilidad mas que las bases
matematicas en que se fundan. Si el lector requiere profundizar en alguna
herramienta, se recomienda verificar las referencias al final de este trabajo de

investigacion.

Se hace énfasis en identificar las necesidades de los clientes y después las del negocio.
De esa forma, el margen en las ganancias se incrementa y los costos disminuyen para
mejorar los resultados y lograr procesos mas eficientes y efectivos. Por lo tanto, se
explica Unicamente una metodologia de mejora que ha facilitado a diferentes
empresas el identificar las causas generadas en sus procesos productivos y de
servicios y que al eliminarlas, se logran ahorros sostenibles en la operacién y formas
de trabajo para evitar caer nuevamente en errores que afecten los procesos en la
cadena de suministro conocida como Excelencia en el negocio (Business Excellence) o

Administracién Integral del Negocio (Integrated Business Management).

Por tultimo, la Aplicacién de Six Sigma en la operacion de carga aérea, que muestra
la utilizacién de herramientas, los calculos realizados y las conclusiones del trabajo de

investigacion con los resultados obtenidos.



El caso real se genera en la operacidon de carga aérea en una aerolinea de México al
momento de transportar diferentes productos a nivel nacional manipulados por el

personal de la compaiiia en el manejo de carga.

El objetivo de este trabajo de investigacion para este estudio es lograr un impacto
financiero con base en un proyecto de mejora con el soporte de la metodologia de Six
Sigma utilizando herramientas estadisticas para identificar los puntos criticos
buscando corregir el manejo y manipulacion de los productos evitando el dafio
durante la transportacion de la carga aérea para eliminar cualquier defecto reflejado

en el servicio logrando satisfacer las necesidades de los clientes.

Con la aplicacién de esta metodologia de Six Sigma se encontraron las causas raices
generadas en la operacién para encontrar puntualmente que los defectos o dafos

suceden en un tipo de avidn afectando el tiempo de entrega de la carga.



CAPITULO 1: Retos del transporte aéreo en México.

1.1. ANTECEDENTES DE CARGA AEREA

De acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) en el Plan de
Desarrollo 2013-2018 en Infraestructura de Transporte (2013), los beneficios que
tendran los contribuyentes para que una nacién progrese se basan en desarrollar
infraestructura para estar comunicado y que el pais sea competitivo para las personas
que lo habitan facilitando los accesos a las vias de comunicacion con el objetivo de
comercializar de manera eficiente los bienes y servicios, que transiten de manera
segura y a un menor costo. Basdndonos en este argumento, se lograra tener un pais
con desarrollo econdémico, sustentable y con calidad de vida, logrando impactar en el
crecimiento del producto interno bruto (PIB) y en la generaciéon de empleos que le

hacen falta al pais (Infraestructura de Transporte, 2013).

El compromiso de la SCT es consolidar una plataforma logistica global de alto valor
agregado en los servicios de carga, dando impulso a la modernizacion de los
aeropuertos atrayendo inversiones productivas para que las regiones cuenten con
herramientas necesarias para alcanzar una mayor competitividad manteniendo un

estado de bienestar entre los habitantes de estas regiones.

La importancia de la infraestructura de Transporte en México se resume en los

siguientes puntos (Infraestructura de Transporte, 2013):

e esun factor determinante para el desarrollo econédmico;

e brinda comunicacién permanente entre los centros de poblacién con los polos
regionales de desarrollo, centros de produccion y consumo;

e es un factor para elevar la competitividad: reduce costos y tiempos de
transporte, facilita el acceso a mercados e integra cadenas productivas;

e contribuye a fortalecer la paz social y la seguridad;

e el bienestar de las naciones esta relacionado con el grado de desarrollo de su

infraestructura;



e facilita el acceso a servicios de educacion, salud, entre otros;
e contribuye a eliminar desequilibrios regionales;

e le daun sentido de unidad atodo el pais.

Los puntos anteriores dan direccion a la formacion de una infraestructura estratégica
y a una destacada plataforma logistica que fomente mayor competitividad, desarrollo

econdmico, generacion de empleos y mejor calidad de vida para los mexicanos.

1.2. CARGA AEREA

En particular, la infraestructura aérea ha sido parte de este trabajo de investigacidn,
enfocaAndose al transporte de carga que comienza a desarrollarse de manera

importante en México.

En la Figura 1.1 se muestra el comportamiento de la carga para cada uno de los modos

de transporte.

Figura 1.1 Transporte de Carga por modo de transporte.
Fuente: Generada con Informacién de Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018 (2014).



Debido a que el porcentaje es pequefio existe una oportunidad para penetrar con este
tipo de modo de transporte y desarrollar el uso de logistica aérea ampliando las
opciones de la cadena de suministro de las empresas usandolo como modo de
transporte para disminuir los tiempos de entrega y mejorar la eficiencia de los

sectores productivos satisfaciendo las necesidades de las diferentes regiones del pafs.

De acuerdo con el informe de la SCT (Infraestructura de Transporte, 2013), el nuevo
aeropuerto de la Ciudad de México sera una ventana de oportunidad para el
desarrollo regional de los préximos cincuenta afos, disefiado con la visiéon de
convertirse en un HUB en el continente, es decir, un centro de conexién, movilidad y
transferencia de personas, mercancias y actividades comerciales, puesto que sera un
punto de llegada, partida y movilidad para elevar la competitividad. Es importante
mencionar que en este trabajo de investigacién, no contemplaremos el transporte

aéreo de pasajeros.

Aproximadamente el 2% de toda la carga que se mueve en el mundo se hace por via
aérea. En nuestro pais, es de 1.1% comparado con toda la carga que se mueve en otros
modos de transporte, sin embargo, el valor de los bienes transportados por aeronave,
medido en dolares, puede llegar a representar un tercio o mas del total de las

mercancias transportadas (Ruiz Olmedo, 2012).

A pesar de que el porcentaje de carga de mercancias es bajo, mover toneladas en un
avion representa un margen de ganancias importante para todos que se involucran en
este proceso. El valor agregado que ofrece la carga aérea es el tiempo de transito, la
disponibilidad inmediata de un punto a otro y la seguridad con la que se mueve la
carga. La importancia estratégica de transportar insumos y productos terminados se
refleja en algunos casos por el valor del negocio y el alto costo en el servicio de carga
aérea. Ademas, como podemos ver en la Figura 1.2, existe un crecimiento anual de
transportacion de carga y se estima que durante los proximos 20 afios, este
crecimiento tenga un ritmo del 6% promedio anual (Reporte de Aviacién Mexicana en

Cifras 1974-2015, 2015).



Figura 1.2 Carga Doméstica e Internacional
Fuente: SCT. Direccién General de Aeronautica Civil, (2015)

Por lo tanto, y con las nuevas negociaciones que se han firmado en los ultimos afos
como el Acuerdo de Asociacion Transpacifico (TPP por sus siglas en inglés, Trans-
Pacific Partnership) y el Convenio Bilateral sobre Transportes Aéreos entre México y
Estados Unidos como parte del procesos de globalizacién de la economia, la carga
aérea representara una prioridad en la estrategia de desarrollo del transporte en
México. El Acuerdo se espera incrementara el nimero de alternativas para los
usuarios del servicio internacional, ampliara los espacios de las aerolineas mexicanas
en otros mercados y potenciara el desarrollo de los servicios aéreos de carga. Con ello,
las aerolineas de los dos paises podran operar en cualquier ciudad entre un pais y
otro, y se fortalecera el transporte de mercancias entre México y Estados Unidos, por
lo que sera importante analizar la infraestructura de los aeropuertos, las instalaciones
para el despacho y arribo de carga, los procesos para el manejo de carga para lograr
una logistica altamente competitiva e identificar las limitaciones del pais para
enfrentarlas y mitigarlas (Resumen Ejecutivo del Acuerdo de Asociaén Transpacifico-

Secretaria de Economia, 2015).
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En los ultimos afios hemos experimentado un incremento de la inseguridad
generalizada en nuestro pais. Esta situacion puede influir en el crecimiento del
transporte aéreo por la demanda generada para no transportar por tierra los insumos
y productos, y por lo tanto, se puede esperar que el transporte aéreo sea un medio
alterno que en los proximos afos se tendran que modernizar en aeropuertos,
almacenes y puntos intermodales con tecnologia de punta como GPS (Global Position
System), lectores QR (Quick Response), que permiten la identificacion de carga de
manera inmediata (parecido al cddigo de barras con mejor tiempo de respuesta), con
bandas transportadoras con capacidades para mover toneladas de carga de un
almacén a la aeronave para agilizar el arribo y despacho de carga con instalaciones

eficientes y sustentables construidas con materiales resistentes y duraderos.

Considerando que los indices de siniestralidad son bajos como el robo en el transporte
de carga aérea, es esta una oportunidad para que los inversionistas analicen los
beneficios de utilizar este modo de transporte y generen proyectos con el objetivo de
lograr un desarrollo econémico en las diferentes regiones del pais. Por otra parte, la
naturaleza de las mercancias susceptibles de ser transportadas por via aérea y las
exigencias de ciertos sectores del mercado, hacen que la velocidad y flexibilidad que

caracteriza a este medio sean ampliamente valoradas.

Por otro lado, no se pueden negar ciertos factores inherentes a este medio de

transporte, que lo hacen hasta cierto punto restrictivo, principalmente:

e alto costo respecto a otros modos de transporte;

e inestabilidad del precio del petréleo e incrementos en el precio de la turbosina
y su consecuente repercusion en las tarifas aéreas;

e la constante fluctuacion de divisas que hemos experimentado en los ultimos
afios y que han afectado la aparente estabilidad del peso mexicano;

e desequilibrio en los movimientos de carga aérea (nacional e internacional);

e aplicacion de restricciones a la carga aérea en funcion del pais de destino;

e restricciones operativas inherentes a los aeropuertos a utilizar;

e limitacion de peso y volumen de las mercancias;

11



e restricciones derivadas de la capacidad de carga total del avidon y de las

dimensiones de las puertas de las bodegas en donde se almacena la carga.

De acuerdo con la Figura 1.2, de Informacién de Programa Nacional de Infraestructura
2014-2018 (2014), la transportacion de carga por via aérea ha crecido
sostenidamente, sin embargo se debe generar mayor infraestructura para que los
corredores industriales y puertos maritimos estén mejor conectados con la carga

aérea.

Para lograr una infraestructura aeroportuaria y que exista competitividad en la ruta
(origen-destino), el Reporte de Aviacion Mexicana en Cifras 1974-2015 (2015) indica

que se deben considerar los siguientes aspectos:

e operacién de 24 horas los 7 dias de la semana (dependera del volumen de
carga);

e disponer de posiciones especialmente disefiadas para la operacion de
cargueros o aviones de pasajeros con espacio para carga, incluyendo el equipo
de apoyo en tierra;

e contar con instalaciones especialmente disefiadas para servicios de aduanas,
almacenes y despacho ubicados en la misma zona del aeropuerto donde se
encuentran las aeronaves;

e contar con vialidades y accesos que faciliten el desplazamiento de la carga de
las posiciones de los aviones hacia el almacén de carga y viceversa;

e estar ubicado preferentemente cerca de puertos, terminales ferroviarias, y
terminales multimodales, contando con autopistas y carreteras que logren el
desplazamiento continuo para disminuir los tiempos de espera;

e contar con una terminal de almacenaje temporal.
En México, no todos los aeropuertos cuentan con estas caracteristicas, aunque se

pueden tomar medidas operativas para hacer viable la operacién de carga aérea

capacitando a los empleados en el manejo de mercancia especial como son materiales

12



peligrosos (toxicos, infecciosos, inflamables, radioactivos, entre otros), de alto valor,
perecederos, restos humanos, animales vivos y carga sobredimensionada, que es

producto que se transporta frecuentemente en todo el pais.

La carga especial es aquella carga que debido a su naturaleza, peso, dimensiones, y/o
valor, requiere de un manejo especial. Esta carga es regida por algunas regulaciones
que deben ser respetadas. Es necesario un conocimiento profundo sobre su
aceptacion, almacenaje, carga, descarga y transportacién. La negligencia o la falta de
apego a la legislacion de Aviacién Civil pueden tener un serio impacto sobre la
propiedad del transportador, asi como en la seguridad de la aviacién, y la salud de

empleados y pasajeros en caso de transportar la mercancia en aviones comerciales.

Las mercancias peligrosas son articulos o sustancias capaces de poner en riesgo la
salud, la seguridad, la propiedad y medio ambiente, esta informacién aparece en la
Regulacion de Mercancias Peligrosas de la Asociacion Internacional de Transporte

Aéreo (IATA).

Para los animales vivos, también existe una Reglamentaciéon que contiene las
revisiones que han sido adoptadas por el Consejo de Animales Vivos y Perecederos de
la IATA, en consulta con las partes de la Convencidn sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES), la Oficina Internacional
de Epizootias (OIE) y autoridades gubernamentales que implementan Ia
reglamentacion para el transporte de animales vivos, y asi lograr que siempre viajen
en forma segura, saludable y en condiciones adecuadas y no exista trafico de animales

amenazadas o en peligro de extincion.

Por ejemplo, se requiere cierto equipamiento que no se encuentra en todos los
aeropuertos nacionales, tal como equipos especializado para la carga y descarga de
mercancias especiales y lugares de almacenaje separados para animales vivos,
acompanados de servicios de cuidados especiales para los mismos, por lo que hace

complejo su movimiento.
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Por otro lado, para almacenar mercancia valiosa de forma segura en la terminal de
carga, se necesita de un area supervisada preferentemente con circuito cerrado
(video-vigilancia) con registro de entradas y salidas. De igual forma, para trasladar
restos humanos en féretros, se necesita contar con equipo especializado pues éstos en

general son muy pesados (Direccién de Aviacion Civil, 2015).

La infraestructura con la que cuenta el pais (Infraestructura de Transporte, 2013)
para el transporte de carga aérea es de 78 aeropuertos, de los cuales, 17 atienden un
86% de pasajeros y son los origenes y destinos por donde se mueve la mayoria de la
carga como parte de la cadena de suministro de los procesos productivos. El resto de
los aeropuertos representan volimenes de pasajeros y de carga muy bajos sin
embargo, existe una gran oportunidad para desarrollarlos e incrementar el uso de
equipos especialmente para carga, con el objetivo de que las operaciones sean mas

eficientes.

Los aeropuertos que reciben mas del 80% de la carga en México y cuentan con una
infraestructura para atender aviones que transportan volimenes altos en aviones de
cabina angosta y cabina ancha son los de la Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey,

Cancun, Mérida y Tijuana.

Figura 1.3 Ubicacién principales aeropuertos de México
Fuente: Infraestructura de Transporte (2013).
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Si bien es cierto que la terminal aérea mas importante de México y América Latina en
cuanto a volumen de carga transportada es el Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México, en el reporte Global de Competitividad 2015-2016 (Foro Econémico
Mundial, 2016), México aparece en el lugar 55 del ranking de 140 paises en calidad de
infraestructura aeroportuaria (es decir, se mide como subdesarrollada o extensa y
eficiente con un indice de conectividad aéreo como la red de nodos origen-destino). El
primero es Singapur con una puntuaciéon de 6.8 de 7 y los mercados son muy
diferentes en volumen de personas o poblacidn, es decir, México cuenta con 20 veces
mas la poblacion que Singapur. A pesar de ello, el movimiento de carga que se genera
en Singapur es mucho mayor que en México y las condiciones de infraestructura son
con tecnologia de punta como QR Code, bandas transportadoras exclusivas para carga,
zonas exclusivas de carga con procesos eficientes en el manejo de los productos,
contenedores con temperatura controlada, entre otros. Hay una brecha grande en

nuestro pais que hay que cerrar para que las operaciones sean eficientes.

Ballou (2005), sugiere que para impulsar el servicio de carga aérea se tiene que
definir una estrategia integral que involucre al gobierno y a los administradores de los
aeropuertos para incluir instalaciones y facilidades aduaneras que incentiven la carga
aérea de manera dinamica, es decir, por tramos y a través de destinos como puntos de
almacenamiento (hubs) para representar formas de servicio de transporte, rutas
diferentes y productos distintos. Los destinos representan puntos donde el flujo de
inventario se detiene en forma temporal (almacenes) antes de desplazarse al destino

final donde se encuentra el cliente.

Desde luego que en México existen servicios logisticos integrales como las empresas
de Freight Forwarding que integran las operaciones aeroportuarias con la maritima,
ferroviaria y terrestre, logrando que estos movimientos intermodales permitan la
entrega de la carga, sin embargo, el movimiento de la mercancia debe ser mas agil, sin

tiempos muertos o esperas, seguro y eliminando la burocracia.

Es de gran importancia el desarrollo en las operaciones de transporte de carga aérea

en México y en las aerolineas que cuentan con ese servicio, dado que con base en él se
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pueden identificar oportunidades y areas prioritarias para impulsar y apoyar este

sector en nuestro pais.

De acuerdo con Smith (1957) el atractivo del transporte aéreo es la rapidez origen-
destino con la que se puede mover la mercancia, en especial a través de largas
distancias. A pesar de que el tiempo de transito (despegue-arribo) es 6ptimo, los
clientes deben considerar que hay un tiempo de espera por maniobras de arrastre e
inspeccion en cada aeropuerto, asi como tiempos de recoleccion y entrega de carga en

los almacenes y almacenes fiscalizados.

El movimiento de carga aérea es una consecuencia directa de las actividades de
manufactura y de los flujos que se dan en el comercio nacional. La carga aérea esta
cada vez mas separada de las operaciones de pasajeros y existe mas énfasis sobre los
aviones de carga en la medida en que hay mas demanda para una entrega mas rapida
y oportuna de bienes. Sin embargo, Herrera (2005) menciona que pocas ciudades en
el pais tienen una base industrial que soporte exclusivamente operaciones de carga,

de cualquier escala.

En los ultimos afios, la carga doméstica ha fluctuado alrededor de las 100 mil
toneladas, que es una cuarta parte de lo que transporta la carga internacional. Al
menos Aeroméxico, la aerolinea mas importante del pais, capta cerca del 40% en la
carga nacional y la tasa de crecimiento ha sido positiva. En general, la carga
transportada por las aerolineas nacionales se ha duplicado. En Reporte de Aviacién
Mexicana en Cifras 1974-2015 (2015), se menciona que en los ultimos afios, las
aerolineas nacionales han transportado gran parte de su carga en vuelos regulares,

mas del 82%, el resto fue en vuelos exclusivamente de aviones cargueros.

En términos de compaifiias dedicadas exclusivamente a carga, Aerotransportes Mas de
Carga, tiene una participacion del 39.4% y un 19.7% del total de la carga transportada
por aerolineas mexicanas a quienes les da servicio. Las otras dos aerolineas por orden
de importancia, son AeroUnion y Estafeta Carga Aérea, y sumando su participacion

con la de la compania Mas de Carga, transportan el 90% de la carga (exclusivamente
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de empresas de carga), y el 45% del total transportado por compafiias nacionales a

quienes les dan servicio de carga.

En cuanto al movimiento de carga aérea nacional, ésta se concentra en 224 arcos,
mismos que parten de 41 aeropuertos origen, con 60 aeropuertos destino. Sin
embargo, los primeros diez pares origen-destino concentran mas del 55% de la carga
movida de los arcos. El AICM es el origen en seis de los diez pares principales, y el

destino en dos, de acuerdo con el reporte de Herrera (2005).

Los principales productos movidos por el transporte aéreo de comercio exterior son
maquinaria, material eléctrico y productos farmacéuticos; todos ellos productos de
alta densidad econémica (relaciéon del producto con la actividad econémica de una
region). Existen regiones en el pais como Guadalajara que tiene industrias de Alta
Tecnologia en Telecomunicaciones, otros lugares como el Bajio tienen una alta
concentracion de productos automotrices que se transportan a la Ciudad de México y
en Monterrey existen grandes empresas de consumo. En cuanto al tipo de carga, las
aerolineas nacionales como Aeromexico Cargo, transportan en promedio 90% de
carga general (carga seca como productos de consumo, automotrices, alta tecnologia
incluyendo productos farmacéuticos); 7% de perecederos (incluye productos
farmacéuticos); 2.5% es carga peligrosa; y un 0.5% es carga valiosa. En cambio, las
aerolineas extranjeras mueven aproximadamente un 31% de carga general (incluye
productos farmacéuticos); 57% de perecederos (incluye productos farmacéuticos);

5% de carga peligrosa; y 7% de carga valiosa.
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Figura 1.4 Principales tipos de carga enviada por transporte aéreo
Fuente: Aeromxico Cargo (2016)

La capacidad utilizada para transportar carga en las aerolineas nacionales (vuelos
mixtos) es del 47%; en las aerolineas extranjeras la capacidad instalada para
transportar carga es de 75%. Existe gran oportunidad de incrementar la capacidad
utilizada a nivel nacional y de acuerdo con la figura 1.2 este incremento se ha dado
afio con afo alrededor de un 6% de crecimiento. La tasa de crecimiento media anual
esperada por las administraciones aeroportuarias, en el movimiento de carga aérea en
los principales aeropuertos es del orden del 6% para horizontes de 15 a 20 afios, por

lo que se espera este crecimiento real en el mediano plazo.

Con ello, se han descrito cuales son los diferentes modos de transporte, los diferentes
usos y productos con los que cuenta el transporte aéreo, se ha definido el concepto de
carga aérea en el mundo y en nuestro pais. Se ha documentado el desempefio de las
principales aerolineas del pais como Aero Union, Mas de Carga, Estafeta y las mixtas

(pasajeros y carga) como Aeroméxico Cargo y continuar con el proceso de carga.

Por lo tanto, en la siguiente seccion se sefiala que la empresa para el Caso de Estudio
es Aeroméxico Cargo que es la empresa lider en México para la transportacion de

carga por medio de su principal activo que son las aeronaves dentro de los
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compartimientos de estos equipos para transportar la carga de diferentes clientes a

nivel nacional e internacional.

1.3.Los PROCESOS DE CARGA

Para los propdsitos de esta tesis se definié que un proceso de carga aérea es una serie
de actividades dentro de la operacion de carga a un primer nivel y describiendo en
cada fase del proceso, las sub-actividades que realizan los operadores en el almacén
del carrier o aerolinea para la transportaciéon de los embarques como parte de la

cadena de suministro (Figura 1.5).
1.4. AEROMEXICO CARGO

Aeroméxico Cargo es filial de Grupo Aeroméxico dedicada al transporte aéreo de
carga, ofreciendo una extensa gama de frecuencias y capacidades para la satisfaccion
de las necesidades de clientes y la cadena de suministro a diferentes partes de México
y el mundo ofreciendo condiciones de manejo y entrega para todo tipo de carga

(Aeromexico Cargo, 2016).

La capacidad de peso o de volumen esta condicionada al tipo de aeronave en la que se
requiere mover la carga. Por lo tanto, la operacién se vuelve compleja cuando
anualmente se opera con 30mil toneladas en una empresa como Aeroméxico Cargo y
existen riesgos que deben mitigarse para evitar errores en la operacion con la ayuda
de procedimientos, controles, capacitaciones y equipo para operar esta cantidad de

carga.

A pesar de ello, paises como Singapur manejan 1.9 millones de toneladas al afio y es
uno de los mejores aeropuertos en el mundo (World Airport Awards, 2015) por su

infraestructura y buen servicio tanto para los pasajeros como para el manejo de carga.
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Figura 1.5 Flujo del proceso de carga.
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de la pagina de Aeromexico Cargo (2016).

En la Tabla 1.1 se muestran nueve de 41 estaciones con el mayor nimero de guias
aéreas despachadas, piezas y toneladas transportadas en un 2016. Estas diez
estaciones representan el 82% de las operaciones en una empresa como Aeroméxico
Cargo. Es importante mencionar que una guia aérea es un contrato entre el
embarcador y la aerolinea que sirve como recibo para el remitente y que es emitida
por el consolidador y sirve para indicar que el transportista ha recibido y aceptado la
mercancia enlistada en la guia y que a partir de ese momento se compromete a

trasladar la misma al aeropuerto de destino.

“I Guias Pza Ton
CDMX 290,000 | 1,600,000 16,500
MONTERREY 52,000 140,000 2,200
GUADALAJARA 41,500 160,000 2,200
TIJUANA 39,000 210,000 2,500
MERIDA 19,000 115,000 1,300
HERMOSILLO 14,000 35,000 600
CIUDAD JUAREZ 13,000 45,000 550
CULIACAN 12,000 32,000 450
CANCUN 11,000 30,000 460
CHIHUAHUA 10,000 35,000 350

Tabla 1.1 Produccién Estaciones Nacionales.
Fuente: Informacién de Aeromexico Cargo (2016)
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Se revisé la informacion y se identifico que en la mayoria de las estaciones a nivel
nacional, se han detectado entregas tardias y dafios en la carga. Esta situacion parte de
los reportes de irregularidades y quejas generadas por el cliente que ha realizado una
reclamacion y que a consideracion de las clausulas de la guia en la mayoria de los
casos, se autoriza para reembolsar el dafio al cliente, pérdida o incumplimiento en el

servicio, representando una pérdida econémica para la compaifiia.

Por ejemplo, en la Tabla 1.2 podemos ver el nimero de eventos por tipo, en los afios
2014 y 2015. Estos eventos son una pérdida importante de flujo de efectivo de la
compafiia y si consideramos que la experiencia del cliente no fue satisfactoria,
probablemente este no recomendara los servicios de Aeromexico Cargo o prefiera
pagar los servicios con la competencia como Interjet o Estafeta , reflejado en la

pérdida de clientes.

‘ Casos Reclamados Monto (MXN) Casos Pagados Monto (MXN)

2014 207 $4,965,000 145 $835,000
Dafio 130 $4,200,000 95 $520,000
Extravio 12 $100,000 10 $20,000
Faltante 10 $150,000 5 $45,000
Mal Servicio 20 $380,000 15 $220,000
Sustraccién 35 $135,000 20 $30,000

2015 310 $5,440,000 250 $1,495,000
Dafio 240 $3,500,000 210 $900,000
Extravio 20 $550,000 15 $190,000
Faltante 15 $1,000,000 10 $350,000
Mal Servicio 5 $10,000 5 $5,000
Sustraccion 30 $380,000 10 $50,000

Tabla 1.2. Eventos Reclamados y Pagados por tipo por afio.
Fuente: Informacién calculada Aeromexico Cargo (2016).

Debido a estos casos de reclamo por parte del cliente como resultado de los dafios en
la carga se comenzd a revisar los destinos que generaban el mayor nimero de casos
por un inadecuado manejo de carga. Se obtuvo el nimero de casos y el monto que
debia pagarse para indemnizar al cliente debido a esta situacién de dafio. Asi los
destinos identificados, en donde se vi6 afectado al cliente fueron Monterrey, Mérida,
Tijuana, Chihuahua, Guadalajara, Mexicali saliendo de la Ciudad de México y otros con

origen en Tijuana y Mexicali con destino a la Ciudad de México, representando mas del
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70% de los casos (190 de 242) en donde existi6 mayor oportunidad para eliminar los
dafios originados por el movimiento de carga. Estos casos fueron identificados en los
reportes realizados por el departamento de Garantias de Servicio y con la ayuda del
proceso mapeado se recorrieron las areas para identificar las oportunidades de
mejorar en el manejo de carga. A pesar de que en estas ciudades es en donde se tiene
la mayor cantidad de empleados laborando con apoyo de cdmaras instaladas de
seguridad y vigilancia; han sido los sitios donde mas dafios se han detectado durante
el manejo de carga. Si tomamos en cuenta el flujo de inicio a fin de carga aérea para
identificar la causa raiz, se identificaron cinco areas para investigar: el almacén, la
plataforma (donde operan las aeronaves), dentro del compartimento del avién, el

destino (bajando del avién) y cuando hay una conexidn.

En la figura 1.6 se puede identificar el incremento constante que cada afio se presenta
en el reporte de dafios y se hace dificil identificar si existe una estacionalidad u otros

factores que ayuden a visualizar las causas de esta situacion.

Figura 1.6 No. mensual de casos de dafio
Elaboracién propia con informacién de Cargo (2016)

La transportacion aérea tiene una ventaja clara en términos de pérdidas y dafios. De
acuerdo con un estudio de Lewis (2005), la proporcién de los costos de reclamaciones

por errores en el transporte de carga con respecto a los ingresos de venta por envio de

22



carga en el transporte aéreo, fueron so6lo de 60% de aquellas que viajaron por tren o
camion que sufrieron algun dafio. Es decir, hubo una reduccion del 40% en el costo de

reclamacion por haber enviado la carga por transporte aéreo.

Si hacemos una comparacién de lo dicho en el parrafo anterior, para el caso de
Aeromexico Cargo, se habrian pagado 16 millones si la misma carga reclamada se
hubiera transportado en modo terrestre. Sin embargo, estos errores por dafio en la
carga reflejan una desfavorable experiencia en el cliente y es probable que cambien de

servicio de aerolinea y no la recomienden.

La transportacion aérea es parte fundamental de la cadena de suministro cuando los
tiempos son cortos y cuando se requiere colocar los productos en el mercado pero
pareceria que en ocasiones los departamentos de logistica de algunas compafiias no
comprenden la importancia de estos requerimientos en la cadena. Algunos puestos
responsables en la alta gerencia, hacen preguntas como ;por qué estar gastando tanto
dinero en la transportacion aérea? ;por qué se tardan tanto en la embarcacién de los
productos? Este tipo de preguntas es comprensible cuando se revisan los costos de
transportacién, que son muy altos respecto al transporte terrestre; sin embargo, se
hacen esfuerzos extraordinarios para mantener los costos logisticos lo mas bajo

posible, a pesar de utilizar el transporte aéreo.

Claramente para el mercado nacional, la carga como los medicamentos, equipo
médico, insumos para situaciones de emergencia, perecederos como verduras, fruta y
flores, componentes electronicos y refacciones esta generando un amplio crecimiento

en el mercado y la carga aérea ofrece confiabilidad y velocidad (Heizer, 2005).

Fitzsimmons (2005) indica que medir la calidad del servicio es un desafio porque la
satisfaccion del cliente estd determinada por varios factores intangibles. La calidad del
servicio contiene caracteristicas psicologicas porque se reflejan en la perspectiva del
cliente. Si se genera un sistema de servicio, es necesario identificar posibles medidas
de la calidad en el servicio, considerando cinco perspectivas, el contenido, el proceso,

la estructura, lo que se obtiene y el impacto.
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Para concluir este capitulo, se enuncia el problema de investigacion: identificar como
se relacionan las variables que integran el proceso de transportacion de carga aérea.
Las variables que integran las operaciones logisticas son las rutas de origen-destino,
los errores o dafnos que se presentan en la operacion, el tipo de aeronave donde se
transporta la mercancia y los métodos de trabajo con los que se opera en el proceso de
carga y con base en esta relacion de analisis se satisfizo los requerimientos del cliente
y con mejorar propuestas en el proceso mitigando los errores en el envio de la carga

aérea.
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CAPITULO 2: TECNICAS DE MEJORA CONTINUA

En el primer capitulo se explico de forma breve el comportamiento de las operaciones
de cargay el problema de carga aérea que se presenta en una aerolinea.

En el segundo capitulo se explicara el Marco de Referencia de este trabajo de
investigacion, una secciéon de métodos y modelos que se han aplicado en la Cadena de
Suministro y la Metodologia de mejora continua que se ha aplicado en industrias de
servicios.

El presente trabajo de investigaciéon parte de los conceptos del transporte de carga
aérea y la de mejora continua en este eslabén de la cadena de suministro. Esta
seccién pretende mostrar elementos tedrico-metodolégicos como la base donde se
sustentard el andlisis del problema y la propuesta de aplicar una metodologia de
mejora continua con base en el principio de ingenieria esbelta o lean aplicada a la
cadena de suministro que permitiran comprender que la variacion en los procesos se

puede disminuir con la ayuda de técnicas y principios de calidad como Six Sigma.

2.1 OBIJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo de investigacion para este estudio es lograr un impacto
financiero con base en un proyecto de mejora con el soporte de la metodologia de Six
Sigma utilizando herramientas estadisticas para identificar los puntos criticos
buscando corregir el manejo y manipulacion de los productos evitando el dafio
durante la transportacion de la carga aérea para eliminar cualquier defecto reflejado

en el servicio logrando satisfacer las necesidades de los clientes.

2.2 MODELOS DE MEJORA CONTINUA
En estas seccion se presentaran ejemplos de casos de estudio para validar las
diferentes metodologias y teorias aplicadas con el objetivo de mejorar procesos de

carga aérea.
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Golicic (2003) comenta que el uso de transporte aéreo como opcion de transporte
para el envio de carga ha incrementado en los ultimos afios. De cierta manera, los
operadores logisticos y transportistas consideran que el manejo de carga en
aeropuertos es importante y existe una oportunidad de expandir el mercado a
aeropuertos pequenos y medianos apoyado en un analisis de oportunidad de mercado
(MOA, Market Opportunity Analysis) para determinar la factibilidad de expandir
operaciones en particular de bienes y servicios. Este analisis puede ayudar a que los
aeropuertos se equipen con la informacién necesaria para atraer y servir a clientes y

desarrollar competidores para el manejo de la carga con el objetivo de evitar dafios.

De acuerdo con Yang (2010) las empresas subcontratan los servicios logisticos por
medio de agentes que se han convertido en socios de negocio para administrar la
cadena de suministro. Las actividades de la logistica en la cadena de suministro
consisten en varios servicios interrelacionados, cada uno con su propio conjunto de
requerimientos y variables que seran resueltos por el agente logistico. A través de la
cadena de suministro se ha revisado la significancia que tiene la integracion y
consolidacion de carga, compensacion entre costos de carga, los beneficios y riesgos
dentro de las actividades de los procesos logisticos y los diferentes roles de los
tradicionales consolidadores (freight forwarders) e integradores en el manejo de carga

que eviten el dafio de la mercancia.

Dentro del transporte de carga aérea, las compaiiias deben considerar al proveedor de
servicios logisticos que cuente con equipo Unico para las operaciones aéreas,
infraestructura para el manejo de la informacion, flotilla de transporte y una red de
distribucién que son complementarias para la compafiia. Para asegurar un socio
sustentable en las operaciones logisticas se debe evaluar la reputacion del servicio del
proveedor, el enfoque por tipo de producto, procesos organizacionales, habilidad para
ofrecer una adaptaciéon de servicio al cliente o customizacion, compatibilidad
intraorganizacional, entre otras caracteristicas (Yang, 2010).

En la logistica de carga aérea, los agentes interceden de manera simultanea con varios

negocios de logistica y con una red de distribuciéon de carga que cuenta con varios
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puntos de origen y destino. En este escenario, existen oportunidades para los agentes
para reducir los costos y maximizar la utilizacion de los recursos logisticos
combinando actividades similares de diferentes procesos reservando en las aerolineas
los espacios por volumen para que puedan ser ofrecidos a los diferentes clientes que
utilizaran estos espacios vendidos. La consolidaciéon de la carga es el proceso de
combinar diferentes productos, que son fabricados y utilizados en diferentes
localidades y tiempos, en un solo vehiculo contenedor. Por lo tanto, la consolidacion
logistica puede lograrse en tres dimensiones: consolidaciéon por unidad, consolidacion

por tiempo y consolidacién por ruta (Yang, 2010).

Una consolidacion efectiva en cualquiera de las tres dimensiones permitira al agente
logistico involucrarse en la reduccién de cargos por servicio y eventualmente brindar
los ahorros a los embarcadores finales. Este escenario requiere del andlisis de los
embarcadores para evaluar la capacidad del agente en los trabajos de consolidacidn.
Existen tres criterios esenciales: el tiempo (ej. Tiempos de entrega), el costo (e;.
Tarifas de flete y precios de los servicios) y el riesgo (ej. Confiabilidad, pérdidas y
dafios) para seleccionar a un agente (Yang, 2010). Estos criterios son la base de los
atributos de los servicios logisticos que son evaluados.

En ese sentido, para lograr la evaluacion en las operaciones logisticas se identificaron
las variables que intervienen en el transporte de carga aérea con la ayuda de un mapa
de proceso y con los datos registrados en sistema para saber los origenes y destinos,
el tipo de carga, los tiempos de entrega y el tipo de manipulacién de carga.

La calidad de los servicios logisticos ha sido definida de acuerdo a las diferencias que
existen en el desempefio medido como la habilidad de distribuir un producto de
conformidad con los estandares y requerimientos del cliente. Puntualidad,
disponibilidad y condiciones del producto han sido identificadas como los aspectos
mas importantes en la calidad del servicio de distribucion. Atributos como el precio y
la calidad en el producto también han sido considerados y la incorporaciéon de
atributos en la informaciéon relacionados a la comunicacién, precision en la
documentacion y contacto con el personal involucrado en las operaciones también ha

sido tomada en cuenta. La confiabilidad y cobertura en el servicio ha sido sefialada
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como atributos en la red integradora de servicios. Leung et al. (2010) percibe a la
integracion y la consolidacién como dos facetas criticas en el proceso logistico. La
primera como un agente que provee un eficiente flujo de bienes, informacion y
ganancias a través del esfuerzo bien coordinado de los duefios del proceso logistico
mientras que la consolidacion tiene la caracteristica de combinar embarques con
diferentes caracteristicas de rastreabilidad, trazabilidad, interoperabilidad,
flexibilidad en la ruta y una alianza fuerte en la red logistica son factores importantes

para una eficiente integracion y consolidacidn.

Yang (2010) disefia un cuadro de referencia para seleccionar las alternativas
logisticas con respecto a la estrategia de una organizacién empresarial con la finalidad
de producir, distribuir y comercializar el producto generando un marco de referencia
para seleccionar alternativas logisticas basadas en aspectos de relaciones a largo
plazo y administracién de riesgo incluyendo factores operacionales y financieros para

medir el desempefio.

Con esta explicacidn, la propuesta de YH Yang et al. (2010), es contar con un proceso
analitico de redes (ANP por sus siglas en inglés) para seleccionar un servicio logistico
en la carga aérea, existen métodos como el de “punto de peso”, la “matriz de abordaje”,
la “matriz de desempefio de abordaje por venta” y el “anadlisis del perfil de venta” son
adoptadas para evaluar el desempefio de los proveedores logisticos, sin embargo, son
herramientas simples que no resuelven el problema de la integracion de carga y por lo
tanto, se han creado herramientas como el proceso de jerarquia analitica (AHP, por
sus siglas en inglés), la programacion multiobjetivo y la teoria de utilizacion
multiatributo. Aunque tampoco estas técnicas contemplan las interacciones entre
factores de decision. Algunas de ellas fueron documentadas utilizando un modelo ANP

(Yang, 2010).

La seleccion de un agente logistico (incluyendo la aerolinea) requerird de una
metodologia que pueda encargarse de las posibles interacciones a través de factores

de decision y variables establecidas en multiples etapas del proceso. El ANP, un
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proceso que generaliza la version de AHP, puede establecer explicitamente las
interacciones entre los atributos y subatributos. EI ANP evaliia el impacto de la
dependencia entre elementos mediante el desarrollo de una “supermatriz” parecida a
la cadena de Markov (Leung, 2010). También se formularon modelos ANP para
resolver el conflicto entre inversionistas en los centros de operadores logisticos. Estas
dos selecciones de alternativas logisticas utilizaron un esquema ANP para establecer

la interdependencia comun de los atributos de decision (Yang, 2010).

Utilizando el esquema general de Garvin (1987), se fue alimentando las caracteristicas
de las actividades logisticas en dimensiones de atributos tacticos mas relevantes

(Tabla 2.1) cuyas dimensiones estan interrelacionadas entre si (Garvin, 1987).

Desempeiio Caracteristicas  Confiabilidad  Conformidad Capacidad de Calidad
Servicio percibida
Rapidez en el Rastreabilidad Tasa de mal Retrasos Consolidacién de  Reputacién en
procesamiento manejo de inesperados de  mercancia servicio
de carga Interoperabilidad  carga la aerolinea
de sistemas de Manejo especial ~ Coberturay
Tiempo en informacion Exactitudenla  de carga frecuencia

transportacién
aérea

Capacidad EDI
(electronic data
interchange)

Servicios ala
medida

Entrega
inmediata

documentacién

Dafios y
pérdidas

No. de aviones

Tabla 2.1 Atributos tacticos de la Carga Aérea

Fuente: Elaboracién propia con base en el articulo de Journal of the Operational Research Society (Yang, 2010)

Con los atributos tacticos (Tabla 2.1) nos da un parametro para identificar cuales son
las caracteristicas necesarias para cumplir con las expectativas del cliente, la
confiabilidad y conformidad con la que opera la aerolinea para saber si tiene la

capacidad de cumplir con el servicio.
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Como se comentd en la pagina 22, el atributo que se estudiara en este trabajo de
investigacion es el que se encuentra en la dimension “Conformidad de la carga aérea:

Retrasos inesperados y dafios y pérdidas” mostrados en la Tabla 2.1.

Como resultado de la confiabilidad del manejo de carga (Zamora, 1975), resulta dificil
rastrear en donde podria haber un riesgo de dafio de carga considerando que hay
puntos en donde no es posible que haya una rastreabilidad de la carga si no se tienen
puntos de revisién, ya sea con la aerolinea o con el responsable de embarcar la carga,
es decir el aquél que entrega la carga a la aerolinea. Esta incertidumbre se agrava en el
uso de contenedores ya que normalmente se sella en el punto de embarque y se abre

hasta el destino, por lo que se dificulta saber quién es el responsable del daino.

A pesar de que existen seguros para cubrir el dafio de la carga, si los clientes son
afectados, la aerolinea asumira la responsabilidad de acuerdo con el articulo 63 de la
Ley de Aviacion Civil y establecido en la Conferencia de La Haya en 1921 para acordar
el pago de la mercancia de acuerdo con el peso del producto siendo en la mayoria de
los casos, que el reembolso por concepto de pago de dafios sea menor que el costo de

la mercancia (Zamora, 1975) y que se ratifica en el Convenio de Montreal (1999).

A pesar de que existen herramientas tecnolégicas como camaras de seguridad,
dispositivos de rastreo de temperatura, de rastreabilidad para evitar al maximo los
dafios, al momento de monitorear y reportar los dafios generados en la manipulacion
de carga existen estudios que reunen, clasifican y recuentan los hechos que tienen una
determinada caracteristica en comun (transportacion de carga) para poder llegar a
conclusiones a partir de los datos numéricos extraidos que conocemos como
estadistica. Hahn (1999) menciona que la estadistica cambia el paradigma de como
debe aplicarse esta herramienta en los negocios y en la industria teniendo un impacto
de cambio de todos los involucrados en la organizaciéon que se refleja en la cultura
organizacional, operaciones y rentabilidad de las compaiiias. El problema a resolver se
dara en términos estadisticos como base de la metodologia de mejora continua como

Six Sigma para la mejora de procesos con el objetivo de eliminar los defectos de los
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productos, los procesos y operaciones de la compafia. Asea Brown Bavari (ABB),
Allied Signal, General Electric (GE), Lockheed-Martin, Motorola, Polaroid y Texas
Instruments han aplicado esta metodologia y Six Sigma fue un factor para que Motorola
ganara el Premio de Calidad Malcolm Baldrige reportando ahorros por 940 millones
de doélares en tres afios (Pyzdek & Keller, 2010). En 1997, Allied Signal, en su reporte
anual reportdé ahorros estimados por 1.5 billones de dolares por su iniciativa de
implementar Six Sigma y finalmente en 1988, Jack Welch en el reporte anual de GE
reporté haber invertido casi un billén de doélares en esta iniciativa durante tres afios y
el retorno de inversiéon fue exponencial, reportando en tres trimestres casi un billon
de ahorros estimando que para 1999 tendrian ahorros por mas de 1.5 billones de

dolares siendo un éxito rotundo (Pyzdek & Keller, 2010).

La implementacién de la metodologia de Six Sigma segiin Hahn (1999) es genérica.
Puede ser aplicada a las compafiias que generan rentabilidad en el negocio y ademas
en cualquier actividad relacionada con los costos, oportunidades y calidad en los
resultados incluyendo servicios de salud y censos nacionales. Por lo que, es
importante desarrollar en las empresas la aplicacion de la estadistica en la
interpretaciéon de resultados y la toma de decisiones. En caso contrario, es probable

que los resultados se mantengan de la misma forma y no generen rentabilidad.

Hace 80 afios Walter Shewhart, ingeniero y estadistico estadounidense conocido como
el padre del control estadistico de calidad, coment6 “que era importante contribuir a
largo plazo en la estadistica, no a través de profesionistas con el perfil para estudiar
esta ciencia sino crear una generacidon con mentalidad estadistica de fisicos, quimicos,
ingenieros y otros que estuvieran interesados en desarrollar y dirigir los procesos
productivos del mafiana” (Shewhart, 2012). Este pensamiento también viene reflejado
en el cuarto elemento del Sistema de Conocimiento profundo de Deming: Teoria de la
Psicologia y como resultado es el trabajo y desarrollo subsecuente de Six Sigma,
teniendo la estadistica credibilidad como nunca antes. Ahora los presidentes de las
compafiias mencionan la recoleccién de datos, el disefio de experimentos y el uso del

Control Estadistico de Procesos para la solucién de problemas (Pande, 2000).
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Snee & Hoerl (2003) proveyeron una excelente discusion de estrategias de desarrollo
de Six Sigma. Muchas compafiias reportaron una estrategia en cascada dirigida por la
alta gerencia cuando otras solo lo enfocaron a un nivel operacional. La estrategia en
cascada es mucho mas efectiva a largo plazo y usualmente lidera hacia un éxito
inmediato. Algunas organizaciones han desarrollado esta estrategia de manera
parcial, empezando por una o varias divisiones especificas o unidades operativas y
expandiendo el desarrollo hacia otras areas cuando el éxito en la estrategia se ha
logrado. Desarrollos parciales o en niveles operativos corren el riesgo de no ser
apoyados por la alta gerencia. Relacionado con desarrollar una estrategia, existen tres
claves de éxito (Snee & Hoerl, 2003):

1. compromiso e involucramiento de la alta direccién;

2. adquisicién del mejor talento, y;

3. soporte de Infraestructura (financiera).
El compromiso y el involucramiento de la alta direccién se deben a su considerable
energia para asegurar el éxito. El mensaje enviado a los colaboradores de la
metodologia de Six Sigma debe permear en los objetivos de los involucrados en el
proyecto y por tal motivo, es importante seleccionar al mejorar talento en el proyecto
para lograr las metas. El soporte de sistemas financieros se refiere al registro de los
beneficios obtenidos por reduccién, optimizacién y ahorro en costos durante el
desarrollo del proyecto. Ejemplo de esta estrategia, es la de “Caterpillar: La forma de
hacer negocios- la manera en como administraron la calidad, eliminaron el
desperdicio, reduciendo costos, creando nuevos productos y servicios, desarrollando
futuros lideres, y ayudando a mejorar la rentabilidad de la empresa (Pyzdek & Keller,
2010). Continuando a encontrar mejores formas para aplicar la metodologia para
vencer los retos en el negocio”. En el caso de Bank of America, sucedié lo mismo,
“siguiendo una estrategia disciplinada, enfocada en el cliente y con un crecimiento
positivo”. Estos son fuertes respaldos de Six Sigma de dos lideres de negocio
altamente reconocidos que lideran dos tipos de organizaciones, una de manufactura y
otra de servicios financieros. Pyzdek & Keller (2010) explican el programa de Six

Sigma de Bank of America con mas detalle.
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Con el marco conceptual de este trabajo de investigacion se justifica que dentro de las

diferentes técnicas que se muestran para el analisis de las operaciones logisticas, una

herramienta factible de utilizar es la de mejora como Six Sigma considerando aplicarla

en uno de los atributos técnicos de la cadena de suministro que son los dafios y

pérdidas en la carga aérea, por lo que en el siguiente capitulo se explicara el desarrollo

de esta metodologia en este campo de estudio.

El uso de la metodologia en los programas de mejora continua permitira conocer la

voz del cliente, los datos, el proceso y un pensamiento diferente de la mejora continua

para resolver problemas e incrementar la satisfaccion en el cliente.

Resumen del Marco Conceptual

Analisis de Oportunidad de Mercado

Estudio de volimenes y operaciones para
atraer y servir a clientes en el manejo de
carga con el objetivo de evitar dafios.

Empresas de Servicios Logisticos

Integraciéon y consolidacion de la carga
para aumentar la rapidez en la entrega de
productos en los procesos logisticos
(consolidacion por unidad, por tiempo o
por ruta) en el manejo de carga para
evitar dafos.

Servicios de Distribucion

Distribucién de productos mediante
estandares y requerimientos del cliente
basados en la puntualidad, precio,
precisiéon en documentaciéon y contacto
con personal involucrado en |las
operaciones.

Proceso de Jerarquia Analitica

Programacién multiobjetivo para toma de
decisiones para resolver conflictos en los
operadores logisticos

Atributos tacticos de la Carga Aérea

Caracteristicas de actividades logisticas
en atributos tacticos mas relevantes para
identificar las caracteristicas criticas del
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cliente y cumplir con sus expectativas.

Implementacion de Six Sigma Enfocado a la mejora de procesos con el
objetivo de eliminar los defectos de los
productos, los procesos y operaciones de
la compafifa que generan rentabilidad en
el negocio.

Tabla 2.1 Resumen del Marco Conceptual
Elaboracién propia con base en Seccién 2.2

2.3 METODOLOGIA DE SIX SIGMA

En esta seccidn se explicara a detalle cada una de las fases que integran la metodologia
de Six Sigma con el objetivo de mostrar el potencial de la herramienta para resolver

problemas de negocios.

Una metodologia de mejora continua como Six Sigma se refiere a la filosofia y métodos
que las compaiifas han adoptado para eliminar los defectos de sus productos y sus

procesos.

Six Sigma es una rigurosa, enfocada y altamente efectiva implementacién de principios
y técnicas de calidad probada. Con elementos incorporados del trabajo de pioneros de
calidad, Six Sigma tiene como objetivo lograr cero errores en el rendimiento de los
negocios. Sigma, o, es una letra en el alfabeto griego utilizada por los profesionistas de

estadistica para medir la variacion de cualquier proceso.

Six Sigma descarta una gran parte de la complejidad de la Administracién de Calidad
Total (TQM por sus siglas en inglés) debido a que utiliza ciertas herramientas que se
aplican en esta metodologia para desarrollar un modelo sencillo conocido como

DMAIC:
D - Definir las metas de la actividad a mejorar;

M - Medir el sistema actual;

34




A - Analizar el sistema para identificar métodos para eliminar la brecha entre

el desempefio actual del sistema o proceso y la meta deseada;
[ - Mejorar el sistema;
C - Controlar el nuevo sistema.

Six Sigma se enfoca en ayudar a la organizacién a obtener mayores recursos a través
de mejorar los productos y servicios para agregar valor al cliente y mejorar la
eficiencia de los procesos. Con ello, Pyzdek & Keller (2010) establecen una nueva

definicion de calidad: el valor agregado del esfuerzo de la productividad.

Six Sigma se enfoca en mejorar la calidad, por ejemplo, reduciendo el desperdicio,
ayudando a las organizaciones a producir productos y servicios de mejor manera, mas
rapidos y a menor costo. Six Sigma se enfoca en los requerimientos del cliente, en
prevencion de defectos, reduccion de tiempo de ciclo y ahorro en costos (Pyzdek
& Keller, 2010). Por lo tanto, Six Sigma identifica y elimina los costos que no agregan

valor a los clientes, es decir, costos de desperdicio (Pyzdek & Keller, 2010).

Esta situacion o término se conoce como costos de calidad, o para darle una definicién
diferente se llamaran “costos de pobre calidad”, en este trabajo de investigacion, se
referira como COPQ por sus siglas en inglés. Las compafiias operando con Six Sigma
gastan al menos 5 por ciento de sus ganancias en resolver problemas como se muestra

en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Costo de pobre calidad versus nivel sigma
Elaboracién propia con base en Pyzdek & Keller (2010)

Los valores de COPQ que se muestran en la figura 2.1, son el resultado de varios
estudios reportados (Pyzdek & Keller, 2010), el porcentaje de costos de ventas
destinados por problemas de calidad se debi6 al desempeno del proceso calculados en
niveles de sigma, es decir entre menor sea el desempefio de proceso (mas defectos),
los costos de pobre calidad seran mas altos y las ganancias obtenidas en las ventas se
destinaran a solucionar el problema en lugar de que se destinen como utilidad para la
compania. General Electric estimd que la diferencia entre tres o cuatro sigma y six

sigma estaban costando entre 8 y 12 billones por afio (Pyzdek & Keller, 2010).

En la figura 2.2 se muestra la relacién entre los errores por milléon de oportunidades y
los niveles de sigma. Entre menor sean los defectos del producto o errores en el
servicio por unidades producidas (oportunidades), el desempefio del proceso medido
en niveles de sigma sera mas alto. Se puede notar que la proporcion de error cae
exponencialmente cuando el nivel de sigma sube y esta bien correlacionada con los

datos de los costos en venta mostrados en la grafica anterior.
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Figura 2.2 Tasa de error versus nivel de sigma
Elaboracién propia con base en Pyzdek & Keller, (2010)

La empresa Deustche Post DHL tiene un programa desarrollado a nivel mundial
llamado “First Choice” que utiliza diferentes herramientas tomadas de la metodologia
Six Sigma & Lean Manufacturing siendo el ciclo DMAIC la estructura del método
empleado para esta estrategia que ha sido posible mejorar el desempefio del servicio
significativamente de una manera altamente estructurada que clasifica los métodos
para resolver los problemas y situaciones presentadas con los clientes (Deutsche Post

DHL Group, 2016).

Sin entrar al detalle del proyecto de First Choice la aplicacién de la metodologia ha
funcionado teniendo menos errores en sus operaciones y asi se realizara en este
trabajo de investigacidn, un analisis con el uso de herramientas estadisticas que
permitan conocer si existe relacion entre las causas-raiz detectadas y el efecto de las

variables de entrada en las variables de salida del caso de estudio.

Larson (2003), Director de Calidad de Motorola sugiere los siguientes seis pasos para

lograr los resultados de una mejora continua mas contundente:
1. identificar el producto que se fabrica o el servicio que se ofrece;
2. identificar a los clientes y determinar las necesidades de los mismos;

3. identificar a los proveedores y qué se necesita de ellos;
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4. definir el proceso para realizar el trabajo;

5. establecer las métricas de medicion del proceso y los mecanismos de

retroalimentacidn para determinar la satisfaccion del cliente;

6. asegurar la mejora continua manteniendo la continuidad de las mediciones, el

analisis y concluir con las tareas asignadas a los equipos de trabajo.

Con ello podemos explicar la metodologia de Six Sigma y conocer en que consiste cada

una de sus fases.

2.3.1 FASE DEFINIR

En la fase Definir se cubriran tres temas principales:

1. El SIPOC (Pande, 2000) o mapa de primer nivel, es una técnica para dibujar un
mapa de proceso a su nivel mas simple. Los cinco elementos de este proceso son:
e proveedor: es quien suministra las entradas al proceso;
e entradas: son los materiales, recursos o datos que se requieren para ejecutar el
proceso;
e proceso: es la serie de actividades o pasos que se realizan para tomar las
entradas y transformar las salidas que le dan valor al cliente;
e salidas: son los productos o servicios resultado del proceso;

e cliente: es quien recibe las salidas o resultados del proceso.
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Figura 2.3 SIPOC
Elaboracién propia con informacién de Pande (2000)

Debemos validar el mapa del proceso para asegurarnos que esta representado “como
es”, evitar un mapa de proceso que esté definido “como deberia ser” o “supuestamente

es”, el objetivo es mejorar el “como es”.

Figura 2.4 Versiones de un proceso
Fuente: Generada con informacién de George (2007)

2. El enfoque en el cliente, define cuales son las necesidades de éste en el
proceso. Para definir las caracteristicas criticas de calidad o CTQs (George et al., 2007),
se debe recopilar la informacién de la Voz del Cliente utilizando herramientas
relevantes como encuestas, entrevistas, retroalimentacidn, etc. Se debe asegurar que
los CTQ’s estan relacionados con el planteamiento del problema, con el fin de

garantizar que la fase de “Mejorar” coincida con las necesidades de los clientes.
Las necesidades del cliente se identifican a través de los datos recolectados de los

clientes. Estos datos proporcionan informaciéon acerca de qué es lo que los clientes

requieren de los productos o servicios.
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El objetivo de interpretar la Voz el Cliente (VOC) es establecer claramente las
necesidades del cliente de una manera especifica y medible. Las CTQs incluyen:

* la caracteristica de salida (oportunidad, exactitud...);

* métrica del proyecto;

* objetivo;

* limites de especificacion del cliente.

3. La Carta de proyecto es un documento que ayuda a evitar que el proyecto
pierda direccion. Proporciona un enfoque para quien realiza la mejora. Es una carta
de compromiso, firmado por el patrocinador, el comité de gestion, el dueiio del
proceso, el gestor de mejora, el lider del equipo, asi como el propio equipo. Es un
documento vivo, que revisa el resultado del proceso DMAIC por lo que las
oportunidades financieras que se hayan calculado en esta fase no son revisadas, a

menos que el alcance y el objetivo del proyecto hayan cambiado.

La carta de proyecto logra tener una comunicacién sencilla hacia la organizacion y
promueve mejores practicas para el desarrollo de los proyectos. Se define de la

siguiente manera:

Planteamiento del problema: Describe la diferencia entre lo que ocurre y lo que
deberia ocurrir,, el impacto, consecuencias o amenazas presentadas concernientes a la
situacion u oportunidad; antecedentes de cuando y donde se presenta o es observado
el problema; una o mas medidas de la diferencia entre el hecho y lo que se desea del
sistema. Para poder identificar el problema, una técnica util es mapear el proceso para
entenderlo y localizarlo.
Planteamiento de la meta: Se define como el objetivo de mejora del responsable del
proyecto y debe ser “SMART” por sus siglas en inglés que significan:

» Especifico: objetivo dedicado al proyecto y directamente vinculado al CTQ del

cliente;
» Medible: tasa actual de defectos y meta del proyecto deben ser definidos;

* Alcanzable: la meta debe lograrse en un periodo establecido;
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* Realista: el proyecto puede ser realista pero no necesariamente alcanzable
(problemas de recursos, por ejemplo);

» en Tiempo: al proyecto se le debe establecer una fecha limite, para establecer
visibilidad a los accionistas y para que el equipo del proyecto esté dedicado a

cumplir con el periodo establecido, con el objetivo de llegar hacia la meta.

Estos dos planteamientos lograr asegurar que la tasa de defecto y el objetivo de

mejora es visible a través de un proceso DMAIC.

El alcance del proyecto debe ser lo mas preciso posible, definir un alcance muy amplio
lograra que el equipo se desvie proponiendo soluciones que estén fuera de su
influencia, de su capacidad o de recursos para poder implementar, y un alcance que

sea muy pequefio puede generar soluciones con resultados limitados sin éxito alguno.

Las oportunidades de negocio necesitan ser claras y plasmarse de inmediato en la
carta del proyecto, con el fin de facilitar la toma de decisidon para priorizar los
proyectos propuestos a través del negocio y asegurar que los recursos sean asignados

correctamente para enfocar el esfuerzo del equipo en la meta y lograr los resultados.

El equipo de trabajo, los roles y responsabilidades en el proyecto deben quedar claros
parar todos, ya que las funciones que realizara el equipo seran de funciones cruzadas

entre los diferentes integrantes para lograr los cambios y mejoras en el proceso.

El plan del proyecto debe tener los pasos clave y las fechas compromiso para lograr
las metas y se tendran que enlazar o vincular las fases del proceso DMAIC para dar
continuidad a las tareas. Establecer un compromiso de cumplimiento de las tareas
asignadas (entregables del proyecto) provocan un sentido de urgencia y aseguran que

los resultados se cumplan en tiempo.

2.3.2 FASE MEDIR

Los objetivos de la fase Medir incluyen los siguientes pasos:
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¢ Definicidon del proceso: asegurar el proceso especifico a revisar y sea claramente
definido;

e Definicion de métricas: definir un medio confiable para medir el proceso,
relacionado a los entregables del proyecto;

e Establecer la linea base del proceso: para cuantificar los resultados operativos
actuales con la finalidad de verificar previamente las necesidades del negocio, y
para corroborar los resultados de mejora.

e Evaluar el sistema de medicion: para validar la confiabilidad de los datos para

extraer conclusiones significativas.

El significado de medir es en el contexto de un proceso de negocio en particular para
recolectar datos con el objetivo de monitorearlos y entenderlos.

Los datos pueden recolectarse en cualquier parte de las salidas del proceso, en el
proceso o en las entradas del proceso. Las salidas son utilizadas para saber qué tan

bien estan relacionadas con los CTQs del cliente.

Figura 2.5 Mapa de proceso de primer nivel
Fuente: Elaboracién propia con base en George etal. (2007)

En términos matematicos, la salida o Y en una funcién, es considerada como una
variable dependiente porque su valor depende de una o mas variables de entrada en

el proceso o Xs.

Y =f(x1,..xn)
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Las X describen aspectos de las entradas y pasos del proceso y son utilizadas para
definir los requerimientos de los proveedores al proceso y las “reglas operacionales”
para los diferentes pasos del proceso. El enfoque en la fase Medir es en las salidas o
variable Y como se muestra en la figura.

En términos matematicos, las Xs son consideradas variables independientes porque
pueden presentar valores unicos para que influencien la métrica Y.

Es decir, Y = f(x) representa la funcidn de transferencia que establece la relaciéon que
existe entre las Xs y la Y. El tipo de funciéon dependera de la estabilidad del estudio a
través de corridas, tendencias, patrones y con la ayuda de graficas como histogramas,
determinando la distribucién e indicadores apropiados de tendencia central y

variacién y mostrando si existe causas especiales en el proceso de estudio.

En la fase Definir, el primer elemento identificado fue el CTQ (caracteristica) y en la

fase Medir se revisarian los tres elementos restantes de la CTQ definida:

¢ La medida clave de salida Y: medida definida como esencial desde la perspectiva
del cliente;

e Meta u objetivo: el valor 6ptimo para la medida Y;

¢ Limites de especificacion o tolerancia: el rango de valores de salida aceptable para
Y, también conocida como estdndares de desempeiio, se refiere a cualquier valor
que cae fuera de la tolerancia o especificacion del cliente, a esta situacion la

llamaremos defecto.

Después de haber identificado la medida clave de salida, se recolectaran los datos de

la siguiente manera:

1. Establecer el objetivo de recolectar los datos.

La recoleccidon de datos sirve para identificar patrones y tendencias de desempefio
con el objetivo de establecer una linea base actual de los defectos que arroja la salida
del proceso que se requiere evaluar. Se debe considerar una técnica de segmentacion,
que consiste en separar los datos en grupos para hacer un analisis en categorias mas

pequefias y hacer una comparaciéon entre un desempefio bueno versus un desempefio
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pobre que puedan servir para identificar si las variables de entrada, afectan las

variables de salida.

2. Desarrollar definiciones y procedimientos operacionales.

Especificar claramente las variables que se recolectaran a través de definiciones
operacionales para todas las métricas y asegurar que estas descripciones especifiquen
la manera en que se mediran los datos.

Los pasos para el muestreo son recolectar una sola porcién de datos que pueda
ofrecer conclusiones acerca de la poblaciéon. Una muestra aleatoria es cuando la
eleccion sigue un método impredecible refiriéndose a tomar una serie de
observaciones independientes de la misma distribuciéon de probabilidad. Todos los
datos disponibles se refieren a una poblaciéon que llamaremos N. El propdsito del
muestreo es concluir acerca de la poblacién utilizando una muestra n y que se conoce

como inferencia estadistica, esto se puede ver en la siguiente figura:

Figura 2.6 Inferencia estadistica
Fuente: Elaboracién propia con base en el libro de George et al. (2007)

3. Asegurar la consistencia y estabilidad de los datos (validar el sistema de
medicion).

El andlisis del sistema de medicion (George, Rowlands, & Price, 2007), que por sus

siglas en inglés se conoce como MSA, se define por una serie de métodos para estimar

el resultado actual de variacion en el flujo de medicion.
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Existen seis fases clave para comprobar si el MSA es un sistema de medicién que

genera variacion en los resultados.

a. Determinar qué MSA es apropiado con base en el tipo de datos recolectados.

b. Determinar qué aspectos en los errores de medicidn son mas relevantes para el

estudio de MSA (precision, repetitividad, reproducibilidad, estabilidad, linealidad).

I

1i.

1il.

iv.

Precision: Se define como la diferencia entre la medida promedio observada y
la medida estandar.

Repetitividad: Se define cuando se presenta la variacién cuando una persona
mide repetidamente la misma unidad con el mismo equipo de medicion.
Reproducibilidad: Se define como la variaciéon que existe del resultado de las
mediciones de una misma unidad o producto entre dos o mas personas con la
ayuda del mismo equipo de medicién.

Estabilidad: Se define como la variacién obtenida cuando la misma persona
mide la misma unidad con el mismo equipo en un periodo de tiempo.
Linealidad: Se define como la consistencia del sistema de medicion a través del

intervalo completo de la escala de medicidn.

c. Direccionar el MSA (hacia la medicion de las unidades en repetidas ocasiones para

cuantificar la variacidén del flujo de medicion).

d. Determinar si el proceso de medicidn debe ser mejorado.

I.

ii.

Para datos continuos, un estudio de calibracion de Repetitividad y
Reproducibilidad se debe realizar si el resultado del producto o servicio se
encuentra arriba del 30% de tolerancia ya que no sera aceptable por el cliente.
Si se encuentra entre 10% y30%, posiblemente sea aceptable y menor a 10%
se considera aceptable.

En cambio, para datos discretos el minimo deberd ser 90% de precision,

repetitividad y reproducibilidad en todos los casos.

e. Determinar de qué manera el proceso de medicién serd mejorado.

I.

En esta fase, se deben identificar factores que pueden causar variacion en el
flujo de medicién (error de medicién) y posibles fuentes que generen

inconsistencia y estabilidad en los datos como el error humano (conocimiento,
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habilidad o técnica), error en el equipo de medicion (capacidad, facil de usar, a
prueba de error, calibracién, uso apropiado), también es posible que sea de
método o procedimiento (documentacién, implantacién, definiciones o
procedimientos no claros en su operacion) y por error en materiales como los
formatos en la recoleccion de datos. Por lo que se debe reducir el impacto de
estos factores para mejorar el proceso de medicion.
f. Los pasos para auditar el sistema de medicidon para asegurar la precision y las
mediciones consistentes son:
i. Determinar qué tan frecuente son las auditorias;
ii. Determinar qué se debe auditar;
iii. Asegurar que el procedimiento y documentacion estén actualizados;
iv. Asegurar que los procedimientos y documentacion se utilicen;
v. Cuantificar el MSA.
El error de medicién siempre esta presente en el total de la variacién observada y por
lo tanto, se debe disminuir dicha variacion en el flujo. Es importante utilizar el MSA
para identificar la cantidad de variacién en el proceso y que el error de medicion se

pueda prever para evitar un impacto en el cliente.

4. Recolectar los datos y monitorear la consistencia.
Planear cuidadosamente no es suficiente para asegurar una recoleccién de datos
confiable. Se debe asegurar que el sistema de medicién no tiene variaciones y los
datos que son recolectados son consistentes (George, Rowlands, & Price, 2007). Para
ello, se sugiere lo siguiente:

e comunicar el qué y por qué a los tomadores de datos y a los participantes del

procedimiento;

e entrenar a todo aquel que este recolectando los datos;

e pilotear los pasos de recoleccién de datos y ajustar lo necesario;

e confirmar el entendimiento de las definiciones operacionales;

e realizar procedimientos de recoleccién de datos a prueba de error;

e supervisar la obtencién de r de datos que esté operando el sistema;
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e asegurar que el sistema de medicion es estable;

e asegurar que los procedimientos de medicién se mantienen consistentes (en

horas extras y cuando se entrega el turno entre recolectores de datos);

e revisar que los datos que se observan son consistentes.

5. Monitorear la variacion

La clave para asegurar la mejora de procesos es comprender cudles son las causas de

la variacion en el desempefio del sistema realizando un diagnostico simple en la

variacion presentada en una serie de datos (George, Rowlands, & Price, 2007).

La forma de la distribucién de datos en una grafica dicta qué mediciones son las mas

apropiadas para utilizar. Lo importante es que exista una normalidad en los datos

graficados y no exista una tendencia; esto se puede comprobar con una prueba de

normalidad para observar cdmo los datos estan distribuidos en porcentaje en una

escala no lineal construida en distribuciones normales.

Percent
a

24

34

44 54 64 74 84
Data

ML Estimates
hdear 44 2778

StDev. 135570

Grafica 2.7 Prueba de Normalidad graficada en un software estadistico Minitab
Fuente: Elaboracién propia con base en un ejemplo del libro de George etal. (2007)

Para mayor referencia del lector revisar en la bibliografia mostrada en este trabajo de

investigacion. En la figura 2.8 se muestra un resumen sobre la descripcion de la

distribucién de datos y las medidas que se deben utilizar para datos estadisticos.

Forma

Centricidad

Dispersion
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-

Sesgada

Media (x) Desviacién
Estandar (s)
Normal
Quartil Factor de
QloQ3 Estabilidad (SF)

Mediana (X)

%

Cola alargada

Rango

Bimodal

Diferentes flujos deben ser
estratificados antes de calcular la
estadistica descriptiva

Figura 2.8 Resumen sobre la descripcion de la distribucién
Fuente: Generada con informacién de George, Rowlands, & Price (2007)

6. Sigma del Proceso

El nivel de Sigma en el proceso es una medida de capacidad que se puede utilizar para

expresar el desempefio del flujo con respecto a los requerimientos del cliente en

cualquier sistema.
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Sigma del Proceso versus DPMO

Defectos Por Mill6n
de Oportunidades
(DPMO)

Sigma del
Proceso

2 308,000

Defectos del Proceso
respecto a estandares de
desempefio

Capacidad del
Proceso

(*Valores incluyen cambios +/- 1.5c)

Figura 2.9 Tabla que muestra el impacto en los clientes al reducir los defectos en el proceso.
Fuente: Generada con informacién de George et al. (2007)

En el ejemplo abajo sefialado se muestra la distribuciéon de una medida clave de salida
Y (ejemplo: tiempo de llamada). El tiempo de llamada es la cantidad de tiempo
requerida para atender a un cliente en un servicio de llamadas telefénicas.

Para medir la capacidad del proceso, es decir, si cumple con atender las llamadas
dentro de los 15 minutos, se necesita determinar si ese tiempo estara por fuera del
limite de especificacion comprometido con el cliente.

Estimando el porcentaje de defectos, se permite el uso de datos para compararlos con

una distribucién normal y obtener un Sigma de proceso estimado.

Figura 2.10 Comparacién del desempefio de salida de las especificaciones del cliente
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Fuente: Generada con informacién de George et al. (2007)

Entre menor sea la variacidn en el sistema, mayor sera el valor de Sigma.

2.3.3 FASE ANALIZAR

Para comprender la fase Analizar, definiremos una causa raiz como una condicién o
variable fundamental (X) que es responsable de un cambio significante en la variable
clave de salida (Y). A través del andlisis de los datos, se podra evaluar el flujo de
operacion para validar los hallazgos obtenidos de las causa raiz.

El resultado que se obtiene de la variable de salida Y, estd en funcién de los
procedimientos y de las variables de entrada Xs, es decir, se revisara el flujo y los
datos procesados para entender de qué manera estan relacionados y si existe una

dependencia entre uno y otro como se muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11 Descripcién grafica de un Proceso y sus variables medibles
Fuente: Generada con informacién (George, 2007)

Utilizando indicadores estadisticos de variacién como desviacién estandar, rangos y

factores de estabilidad o de tendencia central como la media, mediana y cuartiles (Q1
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y Q3), se podra entender qué variables Xs conducen a la variacion de la variable de
medida Y.

Una vez que el analisis de datos ha sido completado y se han identificado los
procedimientos con medias similares y diferencia en las variaciones, se deben mapear
los subprocesos de los flujos revisados, con el objetivo de identificar en dénde ocurren

las diferencias de variacion.

El propésito del andlisis del mapeo de procesos es ver los pasos y el desempefio desde
la perspectiva del cliente, identificando los problemas y oportunidades actuales del
flujo, asi como crear un sentido de urgencia para mejorarlo, identificando y
documentando las actividades que agregan y no agregan valor y las medidas de los
pasos del flujo del procedimiento y sus caracteristicas.

Las actividades que no agregan valor son los pasos considerados “no esenciales” para
producir o entregar un producto o servicio para satisfacer las necesidades y
requerimientos del cliente y ademas, el cliente no esta dispuesto a pagar por ello.
Entre esas actividades no esenciales se encuentran al menos ocho formas de
desperdicio (George, Rowlands, & Price, 2007) o que no agregan valor: defectos,
sobreproduccién, transportacién, esperas, inventario, movimientos e intelecto
desperdiciado (sugerencias de los empleados, entrenamiento, falta de procedimientos

de mejora continua).

Después de haber realizado el analisis de sistema y el analisis de datos, se verifica la
causa raiz primaria obtenida del andlisis. Si fuera necesario, habria que revisar la carta
de proyecto en donde se definié el problema, el estado actual y el objetivo del
proyecto.

Para poder validar la causa raiz, se realizara un analisis estadistico para probar la
hipétesis generada por la causa raiz, es decir, se determinara si las diferencias
observadas entre dos o mas muestras de datos se deben a una aleatoriedad o son
diferencias verdaderas en las muestras.

El cometido de esta fase es cuantificar los beneficios monetarios para conocer el

impacto que conlleva mantener la causa raiz del problema y asi sustentar un proyecto
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de retorno de inversion y de analisis costo-beneficio, en donde los beneficios

esperados se compensan contra los costos de implementar la solucion.

2.3.4 FASE MEJORAR

En la Fase Mejorar (George, Rowlands, & Price, 2007), para el desarrollo de las

soluciones existe un camino que funciona para obtener las mejores:

e Generar ideas para mejores soluciones a través de una “lluvia de ideas” y disefio de
experimentos;

e Proyectar soluciones potenciales con una grafica de Pareto para identificar la que
tiene mayor influencia en la solucion del problema;

¢ Enlistar soluciones aceptables;

e Definir soluciones (a partir de la construccién de ideas);

e Priorizar soluciones similares;

e Obtener las soluciones mas importantes.

Utilizando el Disefio de Experimentos permitira identificar la causa raiz en una
combinaciéon de factores y problemas del sistema para interpretar qué variable es la
que tiene mayor impacto como solucion. Esto se realiza a través de un modelo
empirico con base en datos estadisticos para determinar el flujo éptimo o con ajustes
en el disefio del proceso utilizando una serie de disefios experimentales para reducir
las posibles opciones de mejora en el flujo o disefio de producto de acuerdo a los

requerimientos identificados en el analisis del proceso.

Existen otro tipo de herramientas para la mejora de procesos mas avanzadas (Pyzdek
& Keller, 2010) como:

e Administracion Visual (Despliegue y Control Visual);

e Produccion Visual (métricas y controles);

e Ordeny Limpieza (5S);

e Simulacion;
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e Trabajo estandarizado (tiempo de procesamiento, secuencia de trabajo, trabajo
en flujo estandarizado y layout o disefio de planta);

e Poka Yoke o “a prueba de errores”.

Evaluar y probar las soluciones en una serie de actividades iterativas para entregar el
disefio de un procedimiento robusto. El mapa “c6mo deberia ser”, es un mapa de
proceso mejorado que debe ser documentado con nuevos procedimientos que se
definirdn en la fase de Controlar, con los cambios en el flujo como resultado de la
solucion potencial. A continuacidn, se explicaran tres tipos de soluciones para analizar
el problema:

¢ Analisis de Modo y Efecto de Falla, es una herramienta para identificar y evaluar las
posibles fallas del proceso o producto y los riesgos asociados que conlleva.

e Disefio de Experimentos (DOE): el disefio de experimentos es un método
estructurado y organizado para determinar la relacién entre factores (Xs)
afectando el sistema y la salida del flujo del sistema (Y).

e Pruebas piloto: es una prueba total o parcial de una soluciéon propuesta en menor
escala con el objetivo de lograr un mejor entendimiento del efecto y conocer acerca
de como lograr la implementacién a mayor escala de forma mas efectiva.

Ademas, en la fase de Mejorar se obtienen los datos que se necesitan para realizar el

analisis Costo-Beneficio de la mejora de la solucién y se puede validar con el area de

Finanzas de la empresa para comprobar que este beneficio se vera reflejado en los

resultados financieros. Es importante enfocarse en los costos directos y beneficios

directos, considerando las actividades afectadas por la implementacion del proyecto y

determinar la variable apropiada de medicion.

En todos los casos, los proyectos de mejora podran reducir costos o incrementar las

ganancias, asi como mejorar la calidad, y al cuantificar estos datos, tendran mayor

relevancia al mostrar la implementaciéon del proyecto para calcular los beneficios a

partir del cierre de la fase de Controlar.

53



Proyecto de = Ganancias de Proyecto + Ganancias Incrementales / - Costos del Proyecto

Mejora Contribucion
| | |
[ 1 | | [ |
e Ganancias Técnicas e Volumen Incremental e Costos de Implantacién
e Ganancias e Incremento en precios o e Costos Tecnologias de la
Productivas margen Informacién
e Ganancias en Gastos e Incremento en retencién
Generales de Clientes

Figura 2.12 Ecuacion utilizada en las empresas para proyectos DMAIC
Elaboracién propia con informacién de Pyzdek & Keller (2010)

2.3.5 FASE CONTROLAR

La fase Controlar, consiste en preparar la documentacién del nuevo procedimiento,
implementar la solucién de manera general y el cierre del proyecto (George,
Rowlands, & Price, 2007).

La documentaciéon del nuevo flujo, se debe realizar de acuerdo con una serie de
actividades que mantengan el desempefio del nuevo proceso al nivel que satisfaga las
necesidades de los clientes en términos de eficiencia y efectividad.

En este documento se describe la operacion y estructura organizacional, asi como las
actividades especificas para la correcta operacion de cada actividad del sistema,
considerando la diversidad en los tipos de operacion y actividades dentro de la cadena
de suministro desde el inicio al fin del procedimiento.

Normalmente, un documento como estos contiene una Introduccioén, que describe la
importancia de las operaciones e induce a su contenido. Incluye un Objetivo que
determina la finalidad del documento y el Alcance de la aplicabilidad. Se incluyen
secciones como Lineamientos y Desarrollo describiendo de manera integral el
funcionamiento de la organizacién y su estructura, ademas se incluye un Glosario y
Anexos de apoyo que complementan el entendimiento de su contenido (Manual de
Procedimientos, 2016). Es importante definir un plan de control o tablero de
indicadores (maximo 6-8) para medir el desempefio del flujo. En este plan de control
debe establecerse la Documentacion, el Monitoreo y el plan de Respuesta en caso de

que existan desviaciones en el nuevo proceso.
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La Documentacion es necesaria para asegurar que los conocimientos obtenidos en la
mejora son compartidos con la organizacién y se establecen como una forma de
trabajo.

El Monitoreo se establece recolectando los datos correctos y utilizandolos de acuerdo
con el analisis requerido con graficas de control para tomar una accién y mantener
una consistencia en el comportamiento de los datos con respecto a cualquier cambio
en el flujo por causas comunes o especiales para conocer la variacidn a través del
tiempo, asegurar la efectividad de los cambios y comunicar el desempefio del proceso

como se muestra en la figura 2.13

Figura 2.13 Trilogfa de Juran
Fuente: Generada con informacién de George etal. (2007)

Es importante realizar auditorias periddicas para la recoleccién de datos y asegurarse
de que los datos se comportan correctamente, esta actividad debe documentarse en el
plan de control.

Para saber si se cumple con las especificaciones del cliente, en las graficas de control
se colocan los limites de especificacion superior e inferior acordados con la voz del
cliente. En las graficas de control se calculan ademas los limites de control que se
obtienen de los datos del flujo y a esta variacion se le conoce como la “voz del
proceso”, por lo tanto, es importante usar las graficas de control para entender su

comportamiento.
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Dentro del plan de control, debe existir un plan de respuesta como un método
documentado en el actuar del duefio del procedimiento y que debe responder a
cualquier condicién fuera de control que pudiera ocurrir en el flujo, que incluya
acciones, tiempo de respuesta y responsable para cualquier cambio requerido.
Algunas herramientas que se utilizaron en la fase Mejorar pueden aplicarse en esta
fase para conocer las causas especiales como Poka Yokes, Disefio robusto del proceso y
el Analisis Modo y Efecto de Falla para asegurar encontrar la causa raiz.

Los elementos para lograr un buen plan de implementacién son:

Fase Mejorar Fase Controlar
v’ Objetivos claros v Plan de Control - incluir plan de
respuesta
v' Incorporar el aprendizaje v" Procedimiento de documentacion
v Entregables v' Flujo de revision y tablero de control
v Recursos necesarios v Desarrollo de personal y entrenamiento
v" Presupuesto v’ Actualizar roles y responsabilidades
v" Influir en la estrategia v Entregar los cambios al duefio del proceso

Figura 2.14 Tabla para el plan de implementacién
Fuente: Elaboracidn propia con informacion de George etal. (2007)

En principio, se deben identificar los recursos como personal (equipo de trabajo y
patrocinadores), presupuesto (fondos monetarios) y tiempo para lograr una
estrategia que influya en la organizacion. El personal serd importante para la
ejecucion del cambio que se realizara en el trabajo asi como la aceptacién de las
nuevas reglas como los métodos de trabajo, estdndares de trabajo e indicadores de
desempefio. El involucramiento del personal serd importante para la ejecuciéon del
nuevo procedimiento y el apoyo de los patrocinadores para que empujen el cambio de
manera agil y asertiva, basado en un plan de trabajo para que las fechas de
implementacion de las mejoras se lleven a cabo sin retrasos y con responsables

asignados.
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El resultado del proyecto debe ser documentado y se debe crear también un plan de
comunicacién para informar los cambios realizados en flujo y los logros reflejados en
los resultados de la compaiiia.

En la documentacién del proyecto se registran los aspectos mas importantes en un
proyecto DMAIC, el sentido de los cambios realizados en el proceso y los beneficios
que el proyecto obtuvo con la implementacién de la metodologia. Esta documentacion
servira como recurso y guia para otros empleados que se beneficiaran de los
resultados del proyecto y ademas servird como soporte en el esfuerzo por comunicar
las lecciones aprendidas a toda la compaiiia y se registraran los beneficios monetarios
y de calidad obtenidos como resultado de la ejecucién del proyecto.

Es importante tomar en cuenta que antes de transferir los cambios del proyecto al
duefio del proceso, se debe trabajar en el liderazgo en el plan de control, la
comunicacion de los nuevos roles y responsabilidades, asi como los reportes de los
tableros de control como consecuencia de las mediciones llevadas a cabo y se requiere
tener en cuenta la periodicidad en la revisién del comportamiento de los datos. El
entrenamiento sera indispensable para que los miembros del drea que controlaran el
nuevo procedimiento entiendan su variacion y que los cambios que sean necesarios

deben ejecutarse de manera rapida y efectiva.

2.4 PROPUESTA DE APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SIX SIGMA

La recomendacion de utilizar la metodologia de Six Sigma se debe a que después de
tres décadas de haber sido aplicada en las empresas de manufactura y servicios, existe
una base sdlida como resultado de afios de investigacion en la mejora de procesos que
involucra el desarrollo exitoso de las empresas enfocandose en conceptos de alto nivel
en el desarrollo de negocios. Las actividades y sistemas requeridos para una
implementacion exitosa de Six Sigma estan bien documentados (Pyzdek & Keller,

2010), y son:
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. Liderazgo. Es el rol necesario para crear una vision de éxito de Six Sigma y
comunicar una vision clara, consistente y repetida en la organizacion.

. Infraestructura. Utilizando el nuevo conocimiento, lideres con experiencia se
involucran en el entrenamiento y desarrollo de areas o departamentos de
proyectos para administrar y soportar la metodologia de Six Sigma.

. Comunicaciéon y compromiso. La organizaciéon debe cultivar y transmitir un
ambiente de cambio capaz de lograr innovacidén y creatividad en el desarrollo de
proyectos por parte de los empleados enfocados en la mejora continua.

. Sistema de retroalimentacién de participantes. Con el objetivo de desarrollar una
comunicacion mas cercana con clientes, empleados y proveedores con
herramientas como encuestas, visitas a clientes, llamadas telefonicas, sistema de
quejas, discusiones de grupo para evaluar clientes, duefios del sistema, empleados
y proveedores.

. Sistemas de retroalimentacién de Procesos. Un esquema de procedimientos de
mejora continua es desarrollado a través de un sistema de indicadores que
monitoree el progreso y el éxito alineado a los objetivos estratégicos del negocio y
flujos clave.

. Seleccion del proyecto. Los proyectos de Six Sigma son propuestos para mejorar los
sistemas de negocio por personas con conocimiento de las actividades clave en los
diferentes niveles y los proyectos son seleccionados basados en un protocolo de
una gerencia con experiencia para lograr el mejor desempefio de las metas
establecidas del negocio relacionados con medir los resultados financieros.

. Desarrollo del proyecto. Los proyectos Six Sigma son dirigidos por equipos
liderados por el experto en la metodologia de mejora continua conocido como

Black Belt.

Six Sigma es una aplicacion del método cientifico para el disefio de procesos de

negocio y la administraciéon de sistemas de operaciones que permite a los empleados

entregar el mejor valor a los clientes y accionistas. El método cientifico trabaja de la

siguiente manera:

1. observar algunos aspectos importantes del mercado o del negocio;
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2. desarrollar una explicacion tentativa o hipdtesis, consistente a las observaciones
realizadas;

3. basado en la hipétesis, se realizan las predicciones;

4. probar las predicciones por medio de experimentos o continuando con
observaciones mas detalladas, registrar esas observaciones, modificar las hipétesis
basadas en nuevos hechos, si la variacion existe, se deben utilizar herramientas
estadisticas para separar las posibles causas de ruido o causas especiales;

5. repetir el paso 3 y 4 hasta que no existan discrepancias entre la hipotesis y los

resultados de los experimentos u observaciones.

Aplicando el método cientifico en un periodo (Pyzdek & Keller, 2010), se podra
desarrollar un entendimiento profundo de qué ocasiona debilidad en los clientes o el
negocio. Cuando este enfoque se aplica a través de la organizacién, la influencia
politica y burocratica es minimizada, prevaleciendo una actitud de mostrar los hechos

y datos.

El andlisis de capacidad para el modelo de calidad se basa en el desempefio o
comportamiento de los datos del proceso establecido por las especificaciones de los
clientes en el flujo estudiado y es el que se aplicara en la transportacion de carga aérea

para este caso, sera en dos aspectos fundamentales:

1. En términos de satisfaccion de cliente el nivel de sigma en el flujo del
procedimiento sera de 4, es decir, que al menos 1 de cada 160 clientes no quede
conforme con el servicio representando un nivel de satisfaccién de 99.4% (Ver
Anexo - 1,000,000/6210 = 160);

2. De acuerdo con la importancia del negocio y las rutas donde se genera mayor

volumen para evitar que existan desviaciones en el proceso.

Para el primero punto, a través de encuestas o un sistema donde se conozca la voz del
cliente, los clientes van mas alla, no solo se ocupan de saber si el servicio esta bien
disefiado. También es importante conocer la relacién valor-precio, la disponibilidad
de los equipos, la frecuencia de las rutas y la confianza de pagar un servicio para que

la carga llegue de un punto a otro con el objetivo de lograr clientes satisfechos,
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accionistas que se interesen en seguir invirtiendo en el negocio de carga y
colaboradores que realizan correctamente las actividades en la organizacion evitando

errores y desperdicios.

El segundo punto busca que Six Sigma sea una meta de calidad en los procedimientos,
con la ayuda de estadistica se logra medir la variaciéon de los procesos. Bajo el
supuesto de normalidad, los niveles de calidad de tres sigma en el rendimiento de un
procedimiento serian de 93.3%. Si se incrementa el nivel de sigma a seis para un
sistema, este requerimiento es el resultado de un buen rendimiento en cualquier flujo.
Por lo tanto, si existen fallas en el procedimiento sera simplemente que no entra en los
limites de especificacion de un cliente. Cada paso o actividad de la compafiia
representa una oportunidad por defecto que ocurra, y los programas de Six Sigma

buscan reducir la variacién en los procesos que llevan a dichos defectos.

La metodologia de mejora continua involucra muchas de las herramientas de
estadistica que han sido empleadas por metodologias de calidad como son
histogramas, grafica de Pareto, grafica de corridas de datos, graficas de control entre
otras. Para Six Sigma el tipo de herramientas que se utilizan son enfocadas al método
de proyectos sistematicos orientados hacia el ciclo DMAIC; similar a la metodologia
de Deming de cuatro pasos PDCA - Planear, Hacer, Revisar y Actuar bajo el nombre de
mejora continua. Para este proyecto de investigacion la mejora continua busca el buen
estado de los procesos de carga aérea hacia la aplicacién de sugerencias y las ideas de

equipos de trabajo.

Dicha metodologia se enfocara en el flujo de envio de carga aérea y distribucidn de
mercancia en los diferentes destinos con que cuentan las aerolineas aéreas,
entiéndase transporte de mercancias de carga ligera y pesada buscando plantear
meétodos para generar ahorros considerables y mostrar que la metodologia no es solo
aplicable en el area de produccién sino en las empresas de servicio, en este caso,

aerolineas de carga.

La finalidad de presentar el marco conceptual y metodolégico es el siguiente:
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e Orientar la investigacion desde un punto de vista basado en las necesidades y

requerimientos del cliente marcando esta diferencia con otros estudios:

e Establecer el problema dentro un enfoque de procesos en una serie de pasos
que interviene la entrada en el proceso y transforma un servicio que dan valor

al cliente;

e Dar confiabilidad en una metodologia que tome instrumentos de medicién, se

analicen los datos y reduzca la variacion.

De acuerdo con este marco de referencia y con la situaciéon por la que atraviesan las
companias de carga en México, se enunciard el problema de investigacion: “encontrar
la relaciéon que existe entre las rutas de origen-destino en donde se presentan los
errores o dafios, el tipo de aeronave donde se transporta la mercancia y los métodos

de trabajo con los que se operan en el proceso de carga”.

Por lo tanto, se refuerza el uso de la metodologia de Six Sigma para la solucion del
problema planteado y se reconoce su papel en el objetivo de esta tesis, que como se
menciono en la seccidn 2.1 fue lograr un impacto financiero con base en un proyecto
de mejora con el soporte de la metodologia de Six Sigma utilizando herramientas
estadisticas para identificar los puntos criticos buscando corregir el manejo y
manipulacion de los productos evitando el dafio durante la transportacion de la carga
aérea para eliminar cualquier defecto reflejado en el servicio logrando satisfacer las

necesidades de los clientes.

En el siguiente capitulo se desarrollara la metodologia en un caso de estudio

relacionado a la transportacion de carga aérea.
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CAPITULO 3: APLICACION DE SIX SIGMA PARA DISMINUIR EL DANO EN LA CARGA AEREA

La finalidad de este capitulo es la siguiente:

e Orientar la investigaciéon desde un punto de vista innovador marcando las
posibles diferencias con otros estudios;

e Establecer el problema dentro de un conjunto de definiciones y conocimientos;

e Dar confiabilidad de seleccionar una metodologia con instrumentos de
medicion, pasos en la recoleccidn de datos y la evaluacidn de resultados.

e Aplicacién de la metodologia de Six Sigma detallando los resultados en cada
fase y las herramientas aplicadas en el proceso de negocio de carga aérea en

Aeroméxico Cargo para lograr un impacto financiero.

Recordemos que Six Sigma es un concepto que mide los procesos en términos de
defectos, quienes estan enfocados en la mejora continua, estan comprometidos con la
productividad y la rentabilidad. Six Sigma, es una herramienta que genera resultados y
estd demostrado que aplicarla logra mejoras basadas en el analisis y priorizacion de

las necesidades del cliente.

3.1 DEFINIR: PROBLEMA PRACTICO DE NEGOCIO

El objetivo principal de esta fase fue establecer una base y direccion para el proyecto
de mejora. En esta fase, la seleccion de caracteristicas de desempefio en el proceso fue
importante para conocer las expectativas del cliente que utiliza el servicio de carga
aérea.
Los entregables clave en la fase Definir fueron:

e Mapa de proceso SIPOC;

e C(Caracteristicas criticas de Calidad CTQs;

e (arta de Proyecto.

En términos practicos, el cliente fue el destinatario o receptor del servicio (que ha sido

transformado en el proceso de carga aérea) siendo importante conocer si sus
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necesidades se cumplieron satisfactoriamente. Dentro del proceso logistico existieron
clientes internos que fueron aquellos que intervinieron en las actividades del proceso
y contribuyeron en la transformacion del servicio para entregarlos al cliente final. Los
clientes finales fueron quienes pagaron el servicio. En ese sentido, el proceso logroé ser
capaz de responder a cada conjunto de necesidades.

De acuerdo con el objetivo de investigacion que se defini¢ al final del segundo capitulo
de “Aplicar la propuesta de un proceso basado en la metodologia de Six Sigma en el
despacho de mercancia de carga aérea para reducir los tiempos de respuesta y los
dafios ocasionados por el manejo incorrecto de la carga”, desarrollando las siguientes
herramientas que nos proporcionaron recursos y entradas de las actividades que
producen valor para la fase Definir:

1. Mapa de proceso SIPOC;

2. Caracteristicas criticas de Calidad CTQs;

3. Carta de Proyecto.

1. Mapa de proceso SIPOC (George, Rowlands, & Price, 2007) elaborado con base en la
informacion del proceso de carga aérea.

SIPOC PARA LA CARGA AEREA

Proceso General de Carga Aérea
INPUT | [ PROCEss | |  output

[ SUPPLIER || | [ cusTOMER |

= Tipo de Carga Principales Principales

=  Empleados

= Métodos de pago
(efectivo, Cheques,
Crédito, Al cobro,

Distribuidores

Agencias Débito)

Aerolineas = Informacion del cliente
(Nombre, Direccién, No.

Valijas crédito)

Empresas = Detalles del Servicio

(Tipo, Tarifa)
= Reporte de Vuelos
= Peso y etiquetas

= Manual de Aceptacién
de Carga

Aceptacién de
Carga

Documentacion de Carga

1

Despacho de Carga

Il

QOperaciones de rampa para

volado de carga

l

Entrega de cargaal
cliente

e Cargavolada a destino

Otros

e Créditos de clientes

* Reportes de envio de
carga

* VVentas

¢ Reclamaciones

¢ Bonificaciones

* Reporte de
indicadores

Figura 3.1 SIPOC para la Carga Aérea
Elaboracion propia con informacién de Aeroméxico Cargo

¢ Clientes Farma

¢ Valijas

¢ Operadores
logisticos

Otros

* Agencias

¢ Aerolineas

¢ Clientes de
Mostrador
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2. Caracteristicas criticas de Calidad CTQs

a. Identificacion de Clientes en el afio 2015 con una venta total de 500 millones de
pesos y mas de 30 mil toneladas transportadas, se identifican los principales
clientes, entre ellos se encuentra los clientes que entregan su carga al
mostrador y que representa a nivel nacional el 46% de los ingresos.

b. Posteriormente seguirian los distribuidores farmacéuticos como Farma 1 y las
empresas de paqueteria (Paquetera 1, Paquetera 2), Farma 2, Transportador
Logistico, Farma 2 y Paquetera3, asi como los consolidadores que son
compafias que recolectan la carga de varias empresas teniendo espacios
preferenciales dentro de la capacidad instalada de la aerolinea para

transportar diferentes productos.

Tabla 3.1 Segmentacion de Clientes por participacién de ventas (miles)
Elaboracién propia con informacién de Aerolineas de Carga

Con base en la tabla 3.1, si nos enfocamos en la compafia que solicita mas servicios
aéreos es Farmacéutica 1 siendo el de mayor ingreso generado a la linea aérea. No se
tomo en cuenta a los clientes de mostrador porque son mas esporadicos y dificiles de
rastrear. En cambio, el cliente de Farma 1 ha sido afectado debido a las operaciones
realizadas en la carga aérea y quien ha recibido reclamaciones por parte del cliente y
que han sido presentadas a la aerolinea, mostrando su preocupacion por los dafios

generados en diferentes ciudades al momento de transportar la carga. La cantidad de
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carga daflada en seis destinos es critica ya que rebasa el 2% considerando que el valor
de la mercancia es alto.

Al momento de realizar sesiones de lluvia de ideas con los empleados (4) y con
encuestas (50) para los clientes en el mostrador para conocer la voz de este cliente, se
mencion6 que una de las caracteristicas criticas de calidad es que la carga no debe ser
dafiada en la transportacion y cuidar que al momento de realizar el despacho de la
carga a la pista de los aviones, se realice con sumo cuidado, y cuando esta carga sea
recibida por el destino para que se descargue correctamente y se ingrese al almacén
se realice sin dafio alguno. Otra de las caracteristicas criticas es que la carga llegue a
tiempo a cada uno de los destinos a los que se envian los productos farmacéuticos.

La siguiente tabla ayud6 a traducir las necesidades de alto nivel o comentarios
individuales, quejas y opiniones en un CTQs.

En la primera columna, se escribieron los comentarios del cliente o las necesidades de
alto nivel, es decir, la Voz del Cliente.

En la siguiente columna, se identificé el problema clave que se relaciona con el
comentario del cliente. Se definid el problema expresado por el cliente tan claro como
fue posible.

En la tercera columna, se interpreta la informacion que se tiene del cliente
(comentarios y problemas de servicio o calidad) en una necesidad especifica y
medible del cliente. El planteamiento de la necesidad, a pesar de ser especifica y

medible, no es una caracteristica de salida o CTQ.

Necesidad a un Alto Problema Planteamiento de Caracteristicas de
Nivel las necesidades Salida
especificas

No dafar la carga « Existen envios de carga que | * Existen destinos a + Carga en buen
al momento de ser donde llegan estado (No.
transportada a los productos de forma productos
diferentes destinos que se dafian y que dafiados)
nacionales, presentan cajas afectan a los * Manejo correcto
con producto dafiado, roto, clientes finales. de carga (no.
lastimado o mojado al » Cadavez que se casos sin error)
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momento de entregarla al dafia la carga se * Entrega de carga

cliente. tiene que pagar al a tiempo (tiempo
cliente final por los de entrega vs
dafios de la carga. tiempo acordado)

Tabla 3.2 Para plantear el CTQs
Elaboracion propia con informaciéon de los requerimientos de clientes (Manual de Procedimientos, 2016)

Como se explico en el apartado de Metodologia de Mejora Continua, se define la Carta
de Proyecto, que es un acuerdo entre los miembros del proyecto y el responsable de
patrocinar y apoyar el proyecto. Tal como cualquier cambio en los elementos criticos
del alcance, objetivos o cronograma, se requiere de la aprobacidn del patrocinador y el
consenso del equipo. La carta de proyecto integra diferentes elementos que se
obtienen de preguntas como por qué, cdmo, quién y donde de la situacion actual del

problema.

Estos son:
¢ Planteamiento del proyecto;
¢ Objetivo o propdsito del proyecto, incluyendo la necesidad del negocio;
e Alcance;
e Entregables (mediciones clave de éxito que se utilizaran para evaluar la
efectividad de los cambios propuestos, se mostraran mas adelante);
e Grupo de patrocinadores o involucrados de la metodologia;
e Miembros del equipo;
e Cronograma del proyecto (utilizando diagrama de Gantt o PERT);

e Otros recursos requeridos.

Estos elementos estdn ampliamente relacionados, es decir, conforme el alcance se
incremente, el tiempo se extendera y los entregables tardaran en terminarse.

Si el tiempo de ciclo del proyecto incrementa, el costo tangible debido a mano de obra
y uso del material también se presentara. Los costos intangibles del proyecto pueden

aumentar por la falta de progreso en el proyecto, debido al retiro de recursos
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humanos en actividades del proyecto y retraso en la realizacion de los beneficios del
proyecto, por mencionar algunos. Si un proyecto aplicando esta metodologia requiere
mas de seis meses, pierde credibilidad y frustracién en el equipo de los programas de

Six Sigma.

A continuacion se generara la Carta de Proyecto:

Carta de Proyecto

Nombre del Proyecto: Aplicar la propuesta de un proceso basado en la
metodologia de Mejora Continua (Kai-Zen) en el despacho de mercancia de
carga aérea para reducir los tiempos de respuesta y los dafios ocasionados
por el manejo incorrecto de la carga

Plan de Recursos

Lider de Proyecto: Ing. Emmanuel Gonzdlez
Duefio del Proceso: Gerente de Operaciones
Patrocinador: Director de Operaciones

Planteamiento del Problema

En los ultimos dos afios los dafios a la carga se han incrementado en 70%,
representando hasta el momento 10 millones de pesos reclamados. Esto ha
generado quejas e inconformidades en los clientes. Cuando se le prequnio a
los clientes su satisfaccion con respecto al servicio, los dafios en la carga
fueron los que sobresalieron como respuesta. El producto que mds se ha
dariado es el farmacéutico que representa un 7% de los ingresos. Esto afecta
negativamente la relacion entre los clientes y compromete los ingresos a la
compaiia.

Planteamiento de la Meta

Reducir los dafios (260 casos) a la carga principalmente en los productos
farmacéuticos que los distribuidores farmacéuticos entregan para el envio
de carga nacional en un 50% en los proximos doce meses.

Oportunidades Estimadas de Negocio

Se ha registrado que el monto reclamado ha sido por 10 millones de pesos
en los dos ultimos afios y la oportunidad estimada es de 3 millones de
pesos sin tomar en cuenta la perdida de clientes y las malas
recomendaciones por el servicio ofrecido.

Figura 3.2 Carta de Proyecto Parte 1
Elaboraciéon propia con informacién del proyecto de investigacion
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En la parte 1 de la Carta de proyecto se establecié el planteamiento del problema
explicando de manera breve el resultado actual. Se redacté el planteamiento de la
meta y las oportunidades del negocio con el objetivo de enfocarse en las actividades

del proyecto de Six Sigma.
La segunda parte se definié con el apartado “alcance del proyecto” para acotar los

limites de lo que se investigd enunciando ademas las caracteristicas criticas del

cliente.

Figura 3.3 Carta de Proyecto Parte 2
Elaboraciéon propia con informacién del proyecto de investigacion
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Ademas se definié un cronograma con las fechas compromiso para finalizar los

entregables del proyecto con base en los pasos de la metodologia de Six Sigma.

Pasos Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Proceso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Entregables
Carta de Proyecto
Definir - Enfoque en Cliente
SIPOC
Recoleccién Datos
Medir _ Sistema Medicion
Capacidad Proceso
Andlisis del Proceso
Analizar _ Prueba de Hipotesis
Oportunidad Cuantitativa
Soluciones
Mejorar | Evaluar
Plan Implementacion
Procedimientos
Controlar —Monimreo
Comunicacion

Figura 3.4 Cronograma del Proyecto
Basado en Pyzdek & Keller (2010)

3.2 MEDIR: PROBLEMA EN TERMINOS ESTADISTICOS

El objetivo de esta fase es recolectar los datos confiables para entender el desempefio
del proceso actual. Se debe analizar y entender el proceso de principio a fin desde la
perspectiva del cliente, con el objetivo de tener un enfoque desde un punto de vista

externo.

Para determinar las acciones requeridas de mejora, se debe considerar reducir la
variacién del proceso de acuerdo con las especificaciones del cliente con el objetivo de
mantener un mejor control de los datos obtenidos en el plan de recoleccion de datos.

Por lo tanto, para nuestro caso de estudio, se revisara el tiempo total de dias para la
entrega de mercancia obteniendo los siguientes resultados en la figura 3.5 de los datos

de Anexo 2:
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Histogram of Total de dias de entrega

50

Frequency

4 6 8 10 12 14 16
Tiempo de Entrega (dias)

Figura 3.5 Histograma que muestra la frecuencia del tiempo de entrega.
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

El histograma de los dias de entrega muestra los datos ligeramente sesgados hacia la
derecha, aun asi la mayoria de datos se encuentra entre tres y nueve dias de

respuesta. La muestra se conforma de 200 envios que se registraron para conocer si

llegaban o no en tiempo.
La grafica de prueba de normalidad es otra forma de plasmar los datos para validar

que se distribuyen de manera normal identificando las medidas centrales y de

dispersion de los datos.
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Dias de Entrega

Distribucion No Normal - 95% Intervalo de Confianza

999

® Mean 6.755

. StDev  1.989
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95 P-Value <0.005
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x
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0.1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dias de entrega

Figura 3.6 Grafica que muestra la distribucién no normal
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

A pesar de que los datos mostrados no estan distribuidos de forma normal debido a
que el valor de P es menor a 0.05 podemos generar una grafica para conocer un
resumen de los datos estadisticos en donde se muestra el histograma de los datos
graficados, una grafica de caja o box-plot, una representacién del intervalo de
confianza del promedio real y de la media real de la poblacion.

Ademas, se muestran los valores de la prueba de normalidad de Anderson-Darling
(AD) mostrada en la grafica que influye en determinar el valor de probabilidad p para
saber si los datos son distribuidos de manera normal. Los datos de tendencia central y
dispersion, la simetria de la grafica, la curtosis y los cuartiles de los datos graficados.
Por ultimo, los intervalos de confianza que se utilizan para estimar los parametros de
poblacién de una muestra de datos. Los limites superiores e inferiores de los
intervalos para la media, mediana y desviacion estandar son mostrados en este

resumern.
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Resumen Grafico de Estadistica Descriptiva (dias de entrega)

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 4.68

P-Value <0.005

"ﬁ Mean 6.7550
/ StDev 1.9887
Variance 3.9547

Skewness 1.30397
Kurtosis 3.65335
N 200

Minimum 3.0000
1st Quartile ~ 5.0000
Median 6.0000
3rd Quartile  8.0000
Maximum 16.0000

95% Confidence Interval for Mean

4 6 8 10 12 14 16 6.4777 7.0323
95% Confidence Interval for Median

6.0000 7.0000
4‘::'* ® * 95% Confidence Interval for StDev

1.8110 2.2053

95% Confidence Intervals
Mean } e }
Median [ |
6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0

Figura 3.7 Grafica que muestra Resumen Grafico
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Para poder interpretar los datos, el recuadro derecho, de arriba abajo explica lo
siguiente:

e A-squared: es la prueba de normalidad Anderson Darling. La A es una
estadistica que la prueba arroja aunque el valor no es muy informativa, sin
embargo se utiliza para determinar el valor de P.

e P-value: Si el valor de P es menor a 0.05 entonces se concluye que los datos no
estan distribuidos de forma normal.

e Mean o media: es el promedio de la serie de datos obtenidos en la medicion.

e Standard Deviation: es la desviacion estandar de la serie de datos obtenidos en
la medicion.

e Varianza: Es la desviacion estandar al cuadrado.

o Skewness: Se refiere al sesgo o falta de simetria de la curva de normalidad. Una
distribucién es sesgada si la cola de la campana se extiende mas una que otra y

entre mas cercano esté el valor a cero indicara que la simetria entre datos; si el
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valor es negativo implicara que el sesgo se presente de lado izquierdo y si es
positivo el sesgo se presentara de lado derecho.

Kurtosis: se refiere si existe pico en la distribucion de la campana. Si el valor se
acerca a cero indica que los datos tienen un pico normal en la campana, si el
valor es negativo indica que la distribucién es plana que lo normal y si es
positiva indica que la distribucién tiene un pico mayor al normal.

N: es el nimero de datos observados en la serie de datos de la medicion.
Minimum value: es el valor mas bajo de los datos observados en la serie de
datos de la medicidn.

Q1: es el valor del primer cuartil de los datos observados.

Median: es el valor de la mediana de los datos observados.

Q3: es el valor del tercer cuartil de los datos observados.

Maximum value: es el valor mas alto observado en la serie de datos de la
medicion.

Confidence Intervals (at 95%): son los intervalos de confianza para la media, la
desviacidn estandar y la mediana. Los intervalos de confianza son utilizados
para estimar el parametro de poblaciéon de la muestra de datos. En este caso, se
muestran los limites superior e inferior para cada una de las poblaciones

media, desviacion estdndar y mediana.

Para conocer los datos a través del tiempo, se utiliza una grafica de corrida de datos

para saber si existe variacion en el proceso y distinguir si hay patrones en los datos

del proceso para identificar las causas comunes o especiales de variacion.

En la figura 3.8, se pueden identificar los cuatro sintomas de causas especiales (por

grupos, por tendencia, por mezcla y por oscilacion).

Si el valor de probabilidad es menor a 0.05 (p<0.05) podemos concluir que esta

impactado por alguna de estas causas especiales (Minitab, 2010) y no es

estadisticamente estable a través del tiempo.
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Una mezcla (mixture) se caracteriza por la ausencia de puntos cerca de la linea central.
Las mezclas a menudo indican datos combinados de dos poblaciones, o dos procesos
que operan a diferentes niveles.

Las agrupaciones (clusters) pueden indicar variaciones debidas a causas especiales,
como problemas de medicién o muestras de un grupo de partes defectuoso. Las
agrupaciones son grupos de puntos en un area del grafico.

La oscilacion ocurre cuando los datos fluctdan hacia arriba y hacia abajo rapidamente,
lo que indica que el proceso no es constante y existe variacion entre datos obtenidos
al realizar la medicién en el proceso.

Una tendencia es una direccién sostenida en los datos, ya sea hacia arriba o hacia
abajo. Las tendencias pueden advertir que un proceso esta a punto de descontrolarse,
y puede deberse a factores tales como herramientas gastadas, una maquina que no

mantendra un ajuste o la rotaciéon de periodos de los operadores.
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Approx P-V. jing:  0.967 Approx P-Value for Trends: 0.200

Approx P-Value for Mixtures: 0.033 Approx P-Value for Oscillation: 0.800

Figura 3.8 Corrida de datos que muestra los cuatro sintomas de causas especiales
Elaboraciéon propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)
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En esta figura 3.8, existe al menos una combinacién en la caracteristica de ausencia de
puntos cerca de la linea central lo que concluye que hay al menos una causa especial

en los datos graficados del proceso.

Por lo tanto, agrupando los datos para ver si existen una combinacion de dos diferentes procesos
se realizé un subgrupo de los datos por mercancia farmacéutica y carga general y se presentd una

ausencia de puntos de la linea central que se muestra en la figura 3.9.
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Approx P- ing: 0.996 Approx P-Value for Trends: 0.864

Approx P-Value for Mixtures: 0.004 Approx P-Value for Oscillation: 0.136

Figura 3.9 Corrida de datos que muestra los cuatro sintomas de causas especiales
Elaboracién propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Para validar la efectividad del sistema de medicién con respecto a la repetitividad y
reproducibilidad de los datos se utilizé el grafico de la figura 3.9 que ayuda a calibrar
el sistema y que describe el Grupo de Accidn para la Industria Automotriz (AIAG),
(Pyzdek & Keller, 2010).

La repetitividad se define como la variacion del resultado de las medidas obtenidas
con un instrumento de medicién cuando se utiliza como herramienta de trabajo
constantemente por un operador, es decir, herramienta que utiliza cuando mide el

mismo objeto, pieza, producto o servicio. La variacion obtenida se presenta cuando el
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sistema de medicion es aplicado repetidamente bajo las mismas condiciones y
usualmente causadas por las condiciones inherentes del sistema de medicidn.

La reproducibilidad es una variaciéon en el promedio del valor de las mediciones
realizadas por diferentes operadores, utilizando el mismo instrumento de medicion
cuando se mide la misma caracteristica de una pieza. Por lo tanto, al realizar el estudio

para conocer el tiempo de entrega, se obtuvo los siguientes resultados:

Gage R&R (ANOVA) Reporte Tiempo Entrega x tipo de avién

Reported by: Emmanuel Gonzalez
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Figura 3.10 Grafica de calibracién para tiempo de entrega por tipo de avién
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

En la figura 3.10 se identifica el tiempo de entrega con dos tipos de aeronave y el tipo
de carga que se transporta para conocer si existe el mismo comportamiento entre uno
y otro. Sin embargo, si nos centramos en la columna derecha nos da como resultado
que para la carga general y con equipos E70 el tiempo de entrega de carga es mayor
que con otras aeronaves y con el tipo de carga se presenta en la carga general y

farmacéutica. Para los equipos 737 la variacién fue menor.
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El nivel de sigma en el desempefio del proceso se obtuvo basado en la probabilidad de
tener un defecto fuera de los limites de especificaciéon del cliente. Por lo tanto en la
figura 3.11 podemos ver que de la muestra obtenida de 200 vuelos, se obtuvo una
media de 6.75 dias, con una desviacion estandar de 1.98 dias y un limite de
especificacion firmado por el cliente de 8 dias para la entrega, dando como resultado

2.13 sigma, es decir solo 74% de clientes satisfechos.

1. Label The Normal Curve With The Following: n X value Enter
Example: n X+s value Xoar 6.75
n USL & Shade Area To The Right
n LSL & Shade Area To The Left USL| 8
LSL=8 USL =22 LSL| 0
Area 2 Area 1 2.13sigma
1
10 18
X X+s
2. Determine Area 1:
. ust-x ()= ( )
Find Z, Figur4+371 TCalguto det blgr(la del Proceso = 0.631313

Elaboracion propia con informacién de'Aeromexico Cargo (2016)

Look up Z, in Normal Table Norm Dist (Z;) = Normal Table Look Up for Z, = 0.736082

= 0.263918
entrega). En el recuadro se colocaron el nimero de dias promedio en entregar, la

3. Skip this step if there is no LSL
desvireigmestandar en dias y el limite superior especificacién de los dias permitidos por el
tst-x ()
cliente p3ta:ejemplificar en la cafhpana &1 finiite para la gntrega del produgt§?®on estos

Esta grafica calcula el nivel de sigma del proceso a Iargo plazo cqn datos continuos (dias de
Area 1=1-Look Up Area1 =1-Norm Dist(Z,) =1-

resultados en la fase Analizar identificamos cuadl fue la causa raiz que origind el retraso en
Look up Z, in Normal Table Norm Dist (Z,) = Normal Table Look Up for Z, = 0.000326

la carga aérea de acuerdo a la hipétesis planteada en saber si existe diferencia significativa

entre loggias deentrega y el equipo de carga utilizado. Area2 = (000326
4. Determine Total Area: Total Area = Area 1+ Area2 = ( )+ ( )= 0.264244
sYIYINATRAR20LUCION IDENTIFEAGA ESFRINSAEAMENTE ) = 0.735756

= x 100% = 73.5756%

El tipo de gréaficas utilizadas en la fase anterior como histogramas, pruebas de
nosPratidasigprééieasde caja y estadistica basica contribuye a plantear una hlpote51s

Table Look Up OleeId Sigmag; = Look Up Value in Sigma Table
en las causas raiz que genera la variacion en los datos mostrados.
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Por lo tanto, se identificaron las causas potenciales para validar la causa raiz y
cuantificar la oportunidad de mejora. Para ello, se tomd en cuenta el tiempo de
entrega con los datos recolectados de una muestra, a su vez, se realizo el detalle del
mapa de proceso para analizar las actividades que agregan valor al cliente y el tiempo
de ciclo del flujo operativo dando como resultado un andlisis de datos y analisis del
procedimiento para validar las causas que generaron el problema actual en la
transportacion de carga.

A continuacién se mostraran las graficas que identificaron la causa de los tiempos de

entrega tarde.
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Figura 3.12 Gréfica de Probabilidad
Elaboracién propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

El tipo de aeronave E70 y 737 (de cabina angosta usados en vuelos nacionales) tiene

el mismo comportamiento para el tiempo de entrega.
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Main Effects Plot for Total
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Figura 3.13 Grafica de Efectos Multiples
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

El tipo de carga D (Diagnostico médico) y R (Regular Cargo) muestra que existe un
tiempo de entrega mayor para D. Los tiempos de entrega marcados como tarde (Late)
son el resultado del tiempo total del embarque de origen a destino rebasando el limite
de especificacion de los clientes (8 dias). A pesar de ello, el tipo de avidn no pareciera
afectar el tiempo de entrega, sin embargo existe mayor variacion en los equipos E70

como se muestra en la figura 3.14.

79



Interval Plot of Total
95% CI for the Mean
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Figura 3.14 Grafica de Intervalos con desviacion estandar
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Por ultimo, se gener6 un andlisis de regresiéon para identificar si las variables de

entrada estan afectando el resultado en la figura 3.15.

An&dlisis de Varianza

Source DF SS MS F P
Regression 1 678.836 678.836 1242.70 0.000
Error 198 108.159 0.546

Total 199 786.995

Figura 3.15 Resultado de Analisis de Varianza en Minitab
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Existe una fuerte influencia en el despacho de carga afectando el tiempo de entrega al

cliente final.
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Fitted Line Plot
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Figura 3.16 Resultado de Analisis de Regresion con grafica de linea ajustada en Minitab
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

La linea ajustada en la grafica de la figura 3.16 es la linea de regresion que calcula la
relacion entre la variable de respuesta (Y) y la variable predictora (X). Las lineas del
Intervalo de Confidencia (CI) proveyeron un rango estimado en que la respuesta de la
media para un valor dado del prondstico espera caer en este intervalo. Las lineas de
predicciéon o pronéstico proveyeron un rango estimado en que una nueva observacion
o dato dado del pronéstico espera caer en este espacio con el objetivo de alinear y

ajustar los datos de la ecuacion lineal obtenida en Minitab (2010).

3.4. MEJORAR: SOLUCION PRACTICA VINCULADA A LA SOLUCION ESTADISTICA

En esta fase, se desarrollard una solucién disefiada especificamente para reducir o
eliminar el impacto de la causa raiz en la variable de salida para que el proceso sea
capaz de cumplir con los CTQ’s de los clientes.

Cualquier solucion que ha sido seleccionada nos debe llevar a un proceso mas exitoso,

que cumpla con las necesidades de los clientes que se habian acotado en la fase
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Definir. Finalmente, se debe mantener el foco en la causa raiz para reducir el impacto
o eliminar por completo la causa que nos lleva a no cumplir con las expectativas del

cliente.

Figura 3.17 Mapa de proceso para identificar las actividades que no agregan valor
Elaboraciéon propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Para ello, se realiz6 un Disefio de Experimentos que mostrara las variables de
influencia y estara relacionado con los tiempos de entrega. En la tabla 3.3, se muestran
los resultados:

Tiempo

Tipo Entrega
Aeronave Producto | Condiciones | (Dias)
E70 Especial | Dafio 9
737 Especial | Dafio 7
E70 General | Dafio 2
737 General | Dafo 11
E70 Especial | No dafio 3
737 Especial | No dafio 4
E70 General | No dafio 8
737 General | No dafio 9
E70 Especial | Dafo 5
737 Especial | Dafio 10
E70 General | Dafio 9
737 General | Dafio 8
E70 Especial | No dafio 6
737 Especial | No dafio 5
E70 General | No dafho 3
737 General | No dafio 6
E70 Especial | Dano 13
737 Especial | Dano 10
E70 General | Dafio 9
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737 General | Dafho 8
E70 Especial | No dafio 6
737 Especial | No dafio 3
E70 General | No dafio 7
737 General | No dafio 7

Tabla 3.3 Mapa de proceso para identificar las actividades que no agregan valor
Elaboracién propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Los resultados se obtuvieron de las diferentes combinaciones entre tipo de avidn, tipo

de cargay si hubo dafio o no en la carga capturando los dias en el tiempo de entrega.

Main Effects Plot for Tiempo Entrega
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Figura 3.18 Grafica de Efectos Multiples
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Si observamos los resultados de la figura 3.13 validamos que hubo un cambio en las
aeronaves E70 a 737 de la figura 3.18 y que el tiempo de entrega aumenta cuando hay
un dafio en la carga. El dafio de la carga se debe a los métodos de trabajo de acuerdo al
estudio de Calibraciéon de Reproducibilidad y Repetitividad generado por lo que se
recomienda preparar un plan de accion para disminuir los dafios de la carga por parte

de los trabajadores.
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Si graficamos la interaccion del tiempo de entrega entre el tipo de aeronave, tipo de
carga y las condiciones de la carga, validamos que el resultado el dafio en la carga de
farma disminuye en el tipo de avidn y que el tiempo de respuesta es mas agil cuando

no las condiciones de la carga son éptimas como se muestra en la figura 3.19

Interaction Plot for Tiempo Entrega
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Figura 3.19 Grafica de Efectos Multiples
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Al generar una grafica de Pareto por variables identificadas como posibles causas raiz,
la figura 3.20 nos muestra que el factor de condiciones sigue presentandose debido a
que los métodos de trabajo siguen siendo los mismos y se requiere reforzar con una

capacitacion y supervision para que los trabajadores eviten el dafio en la carga.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Tiempo Entrega, a = 0.05)
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Figura 3.20 Grafica de Efectos Multiples
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Por lo tanto, podemos concluir que una de las variables que afecta el modelo son las
condiciones y puede afectar las condiciones con el producto que se transporta como

se muestra en la figura 3.21:

Andlisis de Varianza

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 7 78.667 11.2381 1.74 0.170
Linear 3 52.333 17.4444 2.70 0.080
Tipo Aeronave 1 2.667 2.6667 0.41 0.530
Producto 1 1.500 1.5000 0.23 0.636
[Condiciones 1 48.167 48.1667 7.46 0.015 |
2-Way Interactions 3 26.333 8.7778 1.36 0.291
Tipo Aeronave*Producto 1 8.167 8.1667 1.26 0.277
Tipo Aeronave*Condiciones 1 1.500 1.5000 0.23 0.636
[Producto*Condiciones 1 16.667 16.6667 2.58 0.128 |
3-Way Interactions 1 0.000 0.0000 0.00 1.000
Tipo Aeronave*Producto*Condiciones 1 0.000 0.0000 0.00 1.000
Error 16 103.333 6.4583
Total 23 182.000

Figura 3.21 Resultados del Disefio de Experimentos
Elaboracién propia con informacion de Aeromexico Cargo (2016)
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Después de haber explicado la fase Mejorar, se propuso cambios en la operacién para
eliminar las actividades que afectan el manejo de carga que estaban provocando
dafios y debia la compafia indemnizar a los clientes. Las actividades eliminadas
fueron las siguientes:
e Colocar espacios para estibar la carga y no tener que estar moviendo la carga
en piso como comunmente se realizaba.
e Colocar la carga en pallet por destino y colocarlo en los racks (anaquel).
e Hacer uso del montacargas y cargar directo al carrito que va a la plataforma
donde se encuentra el avion.
e Hacer la manipulacion para subir la carga al compartimiento del avion con dos
personas para evitar aventar la carga dentro del avion.
e Colocar el material farmacéutico en contenedores de plastico para evitar que
los frascos tuvieran algin dafio al momento de manipular el producto.
[ ]
Ademas, se identificd que en la aplicacion de la metodologia de Six Sigma se requiere
aplicar una metodologia de orden y limpieza (5 S) como parte de los sistemas visuales
para optimizar las actividades de la operacién de carga aérea eliminando el doble
manejo de carga en almacén y plataforma generando estdndares de trabajo para el
balanceo de lineas de acuerdo a la demanda de los clientes y capacidades de los

aviones para transportar la carga y evitar retrasos en la entrega del producto.

3.5CONTROLAR: SOLUCION EMPRESARIAL PRACTICA ADMINISTRADA "ESTADISTICAMENTE"

El objetivo de la fase Controlar logr6 que la mejora se mantuviera a través del tiempo
después de haber realizado los cambios en la fase de Mejorar.

En esta fase se documento6 la forma de trabajar del personal con nuevos lineamientos
para el manejo de carga y monitoreo de los datos a través de estandares establecidos
en la documentacién del nuevo procedimiento para evitar variaciones en el proceso.
Las actividades arriba mencionadas fueron las que se agregaron al procedimiento de
Carga Doméstica. Con ello se evit6 que se presentaran tendencias en el

comportamiento de los datos.
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La figura 3.22 que se muestra a continuacion se obtuvo del comportamiento actual de
los dafios antes y después de la mejora. Se puede ver que hay variaciones en el
proceso que excedieron los limites de control de la grafica, sin embargo se puede
observar un comportamiento estable dentro de estos limites al final de la grafica. Si
los datos no estan controlados, quiere decir que el proceso sigue siendo inestable.

En esta figura se marcé un circulo en rojo que muestra los datos del Disefio de
Experimentos y como a través del tiempo los puntos rojos disminuyeron al final de la

grafica el tiempo de entrega como resultado del experimento.
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Figura 3.22 Resultados del Disefio de Experimentos en una Grafica de Control
Elaboracién propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Al momento de generar la grafica, el comportamiento de los datos present6 algunos
puntos que salieron del limite de control y con una variacién en los datos respecto a la
media. Conforme fueron pasando el tiempo hubo un mejor control de los datos y solo
hubo una causa especial que sali6 de los limites de control.

El objetivo en el futuro sera auditar que las mejoras hechas en el proceso no existan
dafios en la carga o disminuyan y que las graficas de control sean estables

garantizando al cliente que sus requerimientos se cumplan.
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Realizando un pronostico con datos del disefio de experimentos se realiz6 una corrida

de los datos con la ecuacidn lineal y este fue el resultado mostrado en la figura 3.23.
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Figura 3.23 Grafica de Control de los tiempos de respuesta para la entrega de carga sin dafios
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2016)

Con los datos mostrados en la grafica se observa que existe un mejor control y menor

variaciéon contra la media garantizando con ello que el proceso es mas estable y

cumplir con la promesa de entrega al cliente.
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Figura 3.24 Analisis de Resultados
Elaboracion propia con informacién de Aeromexico Cargo (2017)

La aplicacion de la técnica basada en la metodologia de Six Sigma explica el antes y
después del proceso mejorado y conociendo las necesidades del cliente, se utilizan
herramientas para identificar las causas raiz, aplicar métodos de estadistica
inferencial y cerrar el proyecto con métodos de control para mantener la variacién

estable de los procesos.
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En estas graficas podemos ver la mejora que hubo en la variacién del proceso en los
dias de entrega logrando una mejor consistencia en los datos mostrados en la grafica.
Por un lado, los tiempos de entrega no presentaron variaciones y se tuvo un control en
los datos medidos sin que sobrepasara los limites permitidos. Ademas, se redujo el
numero de dafios, la sustraccion y ligeramente el extravio y mal servicio con la
implementacion del manejo correcto de la estiba y manipulaciéon de la carga en el
almacén y en el compartimento del avion. Por lo tanto, la reduccion en el monto de
indemnizacién por reclamaciéon se vio reflejada con los cambios realizados en el
proceso.

El objetivo de lograr una reduccién del 50% fue parcial y no se llegé al objetivo sin
embargo hubo una mejora en el monto de indemnizacién de casi la mitad de lo
comprometido, que lograra un impacto financiero para recuperar la inversién a 3.5
afios aproximadamente para recuperar la inversion con las mejoras realizadas.

Las referencias mostradas en este documento permitiran al lector profundizar mas
acerca de la metodologia, hacer uso de otras herramientas que se acoplen al tipo de
industria y dependiendo del tipo de datos que se obtendran del plan de recoleccidn,

las herramientas estadisticas utilizadas para su interpretacién de resultados.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

Entregar los resultados cuando se logra una mejora en cualquier proceso analizado no
es el final, es el principio para generar un cambio. Planificar, disefiar y luego dar
operatividad a un nuevo proceso de trabajo requiere de un esfuerzo mayor para
cambiar los paradigmas del equipo de trabajo, para construir una forma de realizar el
trabajo de manera practica, sin errores y sin necesidad de realizar retrabajos,
buscando generar beneficios significativos en el rendimiento del proceso y de la
compaiiia.

La mejora debe ser continua y debe innovar los procesos cada vez que sea posible, con
el objetivo de ser mas eficientes, mas agiles y generar menores costos en la operacion.
Con los resultados obtenidos, se comprob6 que el uso de la estadistica funciona como
una potencial herramienta a identificar el comportamiento de los procesos. Existe un
area de oportunidad en el mercado ya que son pocas las empresas en este pais que la
utilizan sobre todo en las posiciones estratégicas de la organizacién con el objetivo de
tener patrocinadores que empujen el uso de programas de mejora como la
metodologia de Six Sigma. En caso de que las empresas opten por el uso de estas
herramientas deben permearse en las actividades de la organizacion a través de los

empleados lograran un cambio en la cultura organizacional.

Con la herramientas de mejora se identificaron las causas raiz logrando una solucién
practica en el caso de estudio, aplicando la mejora continua para disminuir los dafios
en un 27% en un periodo de 6 meses en el proceso de carga aérea que es el tiempo
aproximado que un proyecto de Six Sigma tiene para finalizar, manteniendo el tiempo
de respuesta en el flujo del servicio controlado y disminuyendo la variaciéon entre
guias transportadas y la disminucién de mas del 40% en el pago por dafio en la carga
reflejado en los costos operativos al evitar el pago de eventos por indemnizacién de
dafo. La recuperacion de la inversion no sera en el primer afio, si no esta calculada
para recuperarla cerca del cuarto afio. Ademas, se realizé una encuesta que no se

muestra en el documento debido a que la informacion fue confidencial para medir
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nuevamente el nivel de servicio en el transporte de carga aérea y los resultados se
vieron reflejados en la satisfaccion del cliente por el servicio de transportaciéon
adquirido cumpliendo con sus expectativas para retener a los clientes y que estos

recomienden este modo de transporte.

Dentro de los hallazgos obtenidos en la aplicaciéon de la metodologia es que con la
ayuda de la estadistica descriptiva e inferencial se cumple con uno de los objetivos de
la metodologia: identificar la causa raiz por la cual existen dafios en la carga para
enfocarse en resolver el problema en areas especificas de la operacion como se
muestra en la pagina 83.

Los resultados obtenidos después de aplicar la metodologia muestran el
comportamiento de los datos en un antes y después. El uso de inferencia estadistica a
través de un andlisis de regresién muestra la correlacién de los datos de las variables

de entrada con las de la salida Y = f (x3,...xn).

Ademas, con la ayuda de las herramientas para hacer un analisis de medicion de datos
y herramientas para el plan de control de datos permite al area de carga llevar un
record del comportamiento de datos y de manera proactiva identifica cualquier
desviacidn en la variacion del proceso para reaccionar de inmediato al momento que
se presente una falla para corregirla y evitar que los clientes comiencen a recibir la

carga con dafios y nuevamente que los tiempos de respuesta se incrementen.

A pesar de que esta es una solucion a un problema, se puede replicar la metodologia a
otras areas de carga y empresas logisticas. Buscando eliminar los defectos en el
proceso y documentando los ahorros generados de los costos de pobre calidad se
puede invertir en otros proyectos que ayuden a mejorar la productividad de la
empresa como la optimizacidon de tiempos de carga y descarga con ayuda de bandas
transportadoras en los almacenes y en plataforma para disminuir cuando se realice la

manipulacién de la carga en el compartimiento del avién.
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Por el tamafio de operaciones que se realizaran a partir del nuevo aeropuerto, la
demanda y las necesidades de las compafiias aéreas aumentaran con la operacion
para suministrar a los sitios de manufactura y de servicios de insumos y productos
provenientes del interior del pais y del resto del mundo hacia ciudades como Puebla,
Pachuca y Querétaro por la autopista del Arco Norte.

Sera importante mencionar que si las aerolineas detectan que sus clientes tienen dias
de inventario altos, tiempo de respuestas de entrega altos, tiempo de ciclo mayor al de
la competencia, las operaciones de carga aérea disminuiran en el tiempo de respuesta
de sus clientes y el inventario excesivo de sus productos, con ello los servicios de este
modo de transporte podran venderse como una oportunidad para que las empresas
utilicen este tipo de servicios.

Asi es como Dell lo realiza, solicitando a sus proveedores que les entreguen en 90
minutos en sus centros de manufactura, practicamente los clientes deberian estar
solicitando a las aerolineas u operadores logisticos, cuales son los requerimientos de

los pedidos y el tiempo de respuesta para embarcarlo y entregarlo en destino.

La oportunidad de tener una mejor infraestructura es a través del uso de tecnologia
que facilite el rastreo de la carga como el uso de RFID (dataloggers) que son
identificadores de radiofrecuencia (Blanchard, 2007) principalmente en el uso de
productos farmacéuticos como vacunas. Asi como el uso de empaques para la
proteccion del producto en contenedores de plastico, de unicel con refrigerante o
aislante para productos farmacéuticos, industria quimica y de alimentos y bebidas.
Con este tipo de controles se puede mitigar el dafio, el rastreo de la carga y el control

de la operacién.

Las metodologias de mejora continua, como Six Sigma, retan el status quo buscando
mejoras en los productos y servicios, reducen la variacion en los procesos y satisfacen
las necesidades de los clientes por lo que al disminuir los dafios en la carga, se
continuara con disminuir los tiempos de entrega, se optimizaran los espacios de los

aviones para transportar mas carga, se mejorara el transporte de otros productos, se
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implementara el orden y limpieza en las areas de trabajo para optimizar los tiempos
de despacho de carga y reinvertir los ahorros generados en proyectos estratégicos.

La tarea de lograr que los operadores se adapten a los nuevos procesos,
responsabilidades y actividades para alcanzar la mejora en el servicio conlleva tiempo
y mucho esfuerzo. Demostrar que la metodologia funciona y que su aplicacién es una
opcion para disminuir los defectos (dafios y tiempo de respuesta incumplida) requiere
de medir y analizar en la recolecciéon de datos para identificar las causas-raiz sin
embargo mantener controlado el proceso es mas complicado porque hay que estar
monitoreando el proceso diariamente para identificar cualquier desviacién en el

proceso modificado.

Concluyo que la aplicacién de este caso practico con la ayuda de técnicas de mejora se
puede aplicar en empresas de logistica como DHL y Kuehne + Nagel cuyos métodos de
trabajo estan creados con programas que utilizan la metodologia de Six Sigma para
mejorar el servicio de la cadena de suministro, la recoleccién los datos y el desarrollo
de una estrategia de Voz del Cliente para conocer los requerimientos y enfocarse en

agregar valor a los servicios que ofrecen estas empresas.
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ANEX0 1

Long-Term Process Defects Per Defects Per Defects Per Defects Per  Defects Per
Yield Sigma (ST) 1,000,000 100,000 10,000 1,000 100
[ 99 9996R% 60 34 034 0034 00034 000034 ]
99.9995% 5.9 5 05 0.05 0.005 0.0005
99.9992% 5.8 8 0.8 0.08 0.008 0.0008
99.9990% 5.7 10 1 0.1 0.01 0.001
99.9980% 5.6 20 2 0.2 0.02 0.002
99.9970% 55 30 3 0.3 0.03 0.003
99.9960% 5.4 40 4 0.4 0.04 0.004
99.9930% 5.3 70 7 0.7 0.07 0.007
99.9900% 5.2 100 10 1.0 0.1 0.01
99.9850% 5.1 150 15 1.5 0.15 0.015
[ 99.9770% 5.0 230 23 2.3 023 0023 |
99.9670% 4.9 330 33 33 0.33 0.033
99.9520% 4.8 480 48 48 0.48 0.048
99.9320% 47 680 68 6.8 0.68 0.068
99.9040% 46 960 96 9.6 0.96 0.096
99.8650% 45 1,350 135 135 1.35 0.135
99.8140% 44 1,860 186 18.6 1.86 0.186
99.7450% 43 2,550 255 25.5 2.55 0.255
99.6540% 4.2 3,460 346 34.6 3.46 0.346
99.5340% 4.1 4,660 466 46.6 4.66 0.466
[ 993790% 40 6210 621 621 621 0621 1
99.1810% 39 8,190 819 81.9 8.19 0.819
98.930% 3.8 10,700 1,070 107 10.7 1.07
98.610% 37 13,900 1,390 139 13.9 1.39
98.220% 3.6 17,800 1,780 178 17.8 1.78
97.730% 35 22,700 2,270 227 227 227
97.130% 34 28,700 2,870 287 28.7 2.87
96.410% 3.3 35,900 3,590 359 35.9 3.59
95.540% 3.2 44,600 4,460 446 44.6 4.46
94.520% 3.1 54,800 5,480 548 54.8 5.48
[93320% 3.0 66.800 6,680 668 66.8 6.68 |
91.920% 2.9 80,800 8,080 808 80.8 8.08
90.320% 2.8 96,800 9,680 968 96.8 9.68
88.50% 2.7 115,000 11,500 1,150 115 115
86.50% 2.6 135,000 13,500 1,350 135 135
84.20% 25 158,000 15,800 1,580 158 15.8
81.60% 2.4 184,000 18,400 1,840 184 18.4
78.80% 2.3 212,000 21,200 2,120 212 21.2
75.80% 2.2 242,000 24,200 2,420 242 24.2
72.60% 2.1 274.000 27.400 2.740 274 27.4
[_6920% 20 308.000 30,800 3,080 308 308 |
65.60% 1.9 344,000 34,400 3,440 344 34.4
61.80% 1.8 382,000 38,200 3,820 382 38.2
58.00% 1.7 420,000 42,000 4,200 420 42
54.00% 16 460,000 46,000 4,600 460 46
50% 15 500,000 50,000 5,000 500 50
46% 14 540,000 54,000 5,400 540 54
43% 1.3 570,000 57,000 5,700 570 57
39% 1.2 610,000 61,000 6,100 610 61
35% 1.1 650,000 65,000 6,500 650 65
[ 31% 1.0 690,000 69,000 6.900 690 69 |
28% 0.9 720,000 72,000 7,200 720 72
25% 0.8 750,000 75,000 7,500 750 75
22% 0.7 780,000 78,000 7,800 780 78
19% 0.6 810,000 81,000 8,100 810 81
16% 0.5 840,000 84,000 8,400 840 84
14% 0.4 860,000 86,000 8,600 860 86
12% 0.3 880,000 88,000 8,800 880 88
Note: Subtract 10% 0.2 900,000 90,000 9,000 900 90
1.5 to get long-term 8% 0. 920,000 92,000 9,200 920 92

sigma level



ANEXO 2

Fecha D/R Bultos | Peso Origen Destino Reporte de Dafio Total Cumplimiento
22/08/2017 | R 10 21.3 | MEX Tl NO DAMAGE 6 | Ontime
28/08/2017 | D 3 31.2 | MEX MTY NO DAMAGE 4 | Ontime
01/09/2017 | R 10 21.3 | MEX MID NO DAMAGE 6 | Ontime
02/09/2017 | D 10 18.3 | GDL CUN NO DAMAGE 8 | Late
04/09/2017 | R 10 17.9 | MEX GDL NO DAMAGE 4 | Ontime
05/09/2017 | R 10 19.2 | MEX MTY NO DAMAGE 6 | Ontime
11/09/2017 | R 2 24.9 | MID NLD NO DAMAGE 6 | Ontime
16/09/2017 | R 10 19.2 | PBC PVR NO DAMAGE 9 | Late
16/09/2017 | R 10 24.5 | MEX PVR NO DAMAGE 7 | Ontime
18/09/2017 | D 3 9 | LMM ZIH NO DAMAGE 5 | Ontime
18/09/2017 | D 10 19.2 | MEX MID NO DAMAGE 4 | Ontime
22/09/2017 | D 10 22.1 | TU MEX NO DAMAGE 7 | Ontime
26/09/2017 | D 10 18.6 | MTY CUN NO DAMAGE 6 | Ontime
30/09/2017 | D 3 24.9 | REX ACA NO DAMAGE 6 | Ontime
30/09/2017 | D 10 10.3 | MEX HMO NO DAMAGE 8 | Late
02/10/2017 | R 9 68.7 | HMO MEX NO DAMAGE 7 | Ontime
07/10/2017 | R 2 5.5 | MEX CUL NO DAMAGE 5 | Ontime
08/10/2017 | R 7 32.8 | MEX MTY NO DAMAGE 5 | Ontime
08/10/2017 | R 10 11.3 | MEX TAP NO DAMAGE 5 | Ontime
08/10/2017 | D 10 11.1 | MEX Ccuu NO DAMAGE 6 | Ontime
10/10/2017 | R 5 97.7 | MEX MTY NO DAMAGE 6 | Ontime
13/10/2017 | D 10 21.3 | MEX TGZ NO DAMAGE 6 | Ontime
14/10/2017 | R 11 | 104.5 | CUN MEX NO DAMAGE 5 | Ontime
15/10/2017 | R 10 83.4 | MEX VSA NO DAMAGE 5 | Ontime
16/10/2017 | R 10 18.6 | TLC MTY NO DAMAGE 5 | Ontime
16/10/2017 | D 3 20.2 | MEX MID DAMAGED 5 | Ontime
16/10/2017 | R 7 32.6 | MZT SLP NO DAMAGE 5 | Ontime
17/10/2017 | D 10 22.1 | MEX MTY NO DAMAGE 5 | Ontime
17/10/2017 | R 10 19.2 | MEX CUN NO DAMAGE 5 | Ontime
20/10/2017 | D 4 52.2 | MTY VSA NO DAMAGE 6 | Ontime
21/10/2017 | D 9 31.2 | MEX MTY NO DAMAGE 6 | Ontime
23/10/2017 | D 3 20.2 | MEX CUL NO DAMAGE 6 | Ontime
23/10/2017 | D 10 9.9 | CUL MEX NO DAMAGE 4 | Ontime
23/10/2017 | D 11 61.1 | MEX GDL NO DAMAGE 8 | Late
24/10/2017 | R 7 6.3 | MEX MID NO DAMAGE 7 | Ontime
24/10/2017 | R 9 31.2 | GDL SJD NO DAMAGE 5 | Ontime
24/10/2017 | D 3 31.7 | MEX MID NO DAMAGE 9 | Late
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28/10/2017 | R 6 98.5 | MTY MEX NO DAMAGE 5 | Ontime
28/10/2017 | R 12 | 688.2 | MEX VER NO DAMAGE 5 | Ontime
28/10/2017 | D 10 19.2 | MEX MID NO DAMAGE 8 | Late
29/10/2017 | R 4 1406 | MEX MTY NO DAMAGE 6 | Ontime
29/10/2017 | D 10 14.3 | CUL MAM NO DAMAGE 6 | Ontime
31/10/2017 | D 10 9.4 | MEX VSA NO DAMAGE 7 | Ontime
31/10/2017 | R 11 81.6 | MEX HMO NO DAMAGE 8 | Late
31/10/2017 | R 18 20.5 | MEX MID NO DAMAGE 6 | Ontime
03/11/2017 | D 10 18.6 | MEX VSA NO DAMAGE 8 | Late
03/11/2017 | D 4 52.2 | MEX CUL NO DAMAGE 13 | Late
03/11/2017 | R 10 20.5 | MEX MTY NO DAMAGE 8 | Late
03/11/2017 | D 10 35.2 | MEX Tl NO DAMAGE 8 | Late
04/11/2017 | D 10 34.4 | MEX OAX NO DAMAGE 9 | Late
04/11/2017 | D 10 83.4 | MEX VER NO DAMAGE 9 | Late
04/11/2017 | R 7 42.6 | MEX MTY NO DAMAGE 9 | Late
04/11/2017 | D 1 0.7 | MEX MTY NO DAMAGE 11 | Late
04/11/2017 | D 10 10.3 | MEX MTY NO DAMAGE 9 | Late
05/11/2017 | D 10 18.7 | MEX MTY NO DAMAGE 5 | Ontime
05/11/2017 | D 10 21.4 | CJS GDL NO DAMAGE 8 | Late
05/11/2017 | D 10 17.2 | MEX CuuU NO DAMAGE 7 | Ontime
05/11/2017 | D 10 19.2 | MEX CUL NO DAMAGE 6 | Ontime
05/11/2017 | R 10 11.3 | MEX MXL NO DAMAGE 9 | Late
05/11/2017 | D 4 4.7 | MEX HMO NO DAMAGE 9 | Late
05/11/2017 | D 11 13.3 | MEX CUN DAMAGED 5 | Ontime
07/11/2017 | R 4 2.1 | MTY MID NO DAMAGE 8 | Late
10/11/2017 | R 5 97.7 | MTY CME NO DAMAGE 5 | Ontime
10/11/2017 | D 10 19.2 | MEX Cuu NO DAMAGE 6 | Ontime
11/11/2017 | D 10 24.5 | GDL CME NO DAMAGE 5 | Ontime
11/11/2017 | D 10 21.3 | MEX MTY NO DAMAGE 5 | Ontime
11/11/2017 | D 10 21.3 | MEX MTY NO DAMAGE 5 | Ontime
12/11/2017 | R 10 43.4 | MEX CUN NO DAMAGE 5 | Ontime
13/11/2017 | D 11 104.5 | MEX HMO NO DAMAGE 5 | Ontime
13/11/2017 | D 9 68.7 | MEX MTY NO DAMAGE 5 | Ontime
19/11/2017 | R 3 58.6 | MEX MTY NO DAMAGE 4 | Ontime
19/11/2017 | R 7 37 | MEX HMO NO DAMAGE 5 | Ontime
19/11/2017 | R 3 31.2 | MEX TGZ NO DAMAGE 4 | Ontime
19/11/2017 | R 4 9 | MEX HMO NO DAMAGE 7 | Ontime
20/11/2017 | D 10 41.7 | HMO MEX NO DAMAGE 9 | Late
20/11/2017 | D 1 2 | MEX GDL DAMAGED 6 | Ontime
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20/11/2017 | D 10 41.7 | MEX LAP NO DAMAGE 9 | Late

21/11/2017 | D 10 24.5 | MEX MXL NO DAMAGE 6 | Ontime
28/11/2017 | D 10 44.9 | MEX CUN DAMAGED 6 | Ontime
01/12/2017 | D 10 36.3 | MEX GDL NO DAMAGE 7 | Ontime
01/12/2017 | D 6 18.2 | MEX GDL NO DAMAGE 7 | Ontime
01/12/2017 | R 8 | 146.9 | HMO MEX NO DAMAGE 7 | Ontime
02/12/2017 | R 4| 1144 | MEX MID NO DAMAGE 9 | Late

02/12/2017 | D 10 35.2 | MEX Tl NO DAMAGE 9 | Late

03/12/2017 | D 10 48.3 | MEX CUL NO DAMAGE 5 | Ontime
03/12/2017 | R 10 | 2724 | MEX VSA NO DAMAGE 6 | Ontime
03/12/2017 | D 11 118.4 | MEX MID NO DAMAGE 5 | Ontime
04/12/2017 | R 8 | 101.1 | MEX VSA NO DAMAGE 5 | Ontime
04/12/2017 | D 2 3.5 | MEX TGZ NO DAMAGE 10 | Late

04/12/2017 | D 10 17.9 | MEX MXL NO DAMAGE 4 | Ontime
09/12/2017 | R 2 24.9 | MEX Cuu DAMAGED 6 | Ontime
11/12/2017 | D 10 20.5 | MEX LAP NO DAMAGE 4 | Ontime
12/12/2017 | D 1 20 | MEX MXL NO DAMAGE 6 | Ontime
12/12/2017 | D 5| 409.5 | MEX Cuu NO DAMAGE 7 | Ontime
15/12/2017 | D 5 37.2 | MEX Cuu NO DAMAGE 6 | Ontime
15/12/2017 | D 10 23.1 | MEX CuuU NO DAMAGE 8 | Late

16/12/2017 | D 11 72.7 | MEX MID NO DAMAGE 8 | Late

20/12/2017 | R 8 | 232.8 | HMO MEX NO DAMAGE 6 | Ontime
23/12/2017 | R 7 189.2 | MEX MTY NO DAMAGE 9 | Late

23/12/2017 | R 11 81.6 | MEX Tl NO DAMAGE 8 | Late

24/12/2017 | R 1 1.9 | MEX Tl NO DAMAGE 9 | Late

24/12/2017 | D 11 11 | MEX Tl NO DAMAGE 5 | Ontime
25/12/2017 | D 10 39.3 | MEX Tl NO DAMAGE 5 | Ontime
26/12/2017 | D 5 91.5 | GDL CEN NO DAMAGE 10 | Late

26/12/2017 | D 4 79 | CUL CIS NO DAMAGE 5 | Ontime
26/12/2017 | R 9 54 | MEX MTY NO DAMAGE 5 | Ontime
29/12/2017 | D 1 95 | MEX MID NO DAMAGE 7 | Ontime
30/12/2017 | D 10 33.4 | MEX MTY DAMAGED 7 | Ontime
30/12/2017 | R 6 | 152.3 | MEX SID NO DAMAGE 7 | Ontime
01/01/2018 | D 10 22.1 | MEX HMO NO DAMAGE 5 | Ontime
02/01/2018 | R 6 98.5 | MEX TRC NO DAMAGE 7 | Ontime
02/01/2018 | D 12 152 | TGZ MID NO DAMAGE 7 | Ontime
06/01/2018 | R 11 64.6 | MEX MTY NO DAMAGE 9 | Late

06/01/2018 | D 5 16.1 | MEX VSA NO DAMAGE 5 | Ontime
08/01/2018 | D 4 13.2 | MEX HMO NO DAMAGE 4 | Ontime
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12/01/2018 | D 10 22.9 | MEX MID NO DAMAGE 7 | Ontime
13/01/2018 | R 10 33.4 | MEX TGZ NO DAMAGE 6 | Ontime
13/01/2018 | D 5 97.7 | MEX CUL NO DAMAGE 6 | Ontime
14/01/2018 | R 4| 1144 | MEX TAP NO DAMAGE 5 | Ontime
16/01/2018 | R 5 97.7 | MEX TAM NO DAMAGE 5 | Ontime
22/01/2018 | D 10 18.6 | MEX ACA NO DAMAGE 7 | Ontime
23/01/2018 | R 10 36.3 | MEX MID NO DAMAGE 5 | Ontime
23/01/2018 | R 10 18.6 | MEX MID NO DAMAGE 4 | Ontime
23/01/2018 | R 7 32.6 | MEX MTY NO DAMAGE 4 | Ontime
27/01/2018 | R 10 41.7 | MTY MZT NO DAMAGE 7 | Ontime
29/01/2018 | R 5 142.4 | Tl LAP NO DAMAGE 6 | Ontime
03/02/2018 | D 7 328 | Tl MEX NO DAMAGE 7 | Ontime
03/02/2018 | R 10 19.2 | MEX Tl NO DAMAGE 5 | Ontime
03/02/2018 | R 10 21.3 | MEX MID NO DAMAGE 3 | Ontime
06/02/2018 | R 11 118.4 | MEX HMO NO DAMAGE 5 | Ontime
07/02/2018 | R 11 87.4 | MEX MTY NO DAMAGE 3 | Ontime
07/02/2018 | D 11 61.1 | MEX LMM NO DAMAGE 5 | Ontime
10/02/2018 | R 11 64.6 | VER CUN NO DAMAGE 5 | Ontime
10/02/2018 | D 10 17.2 | TU MEX NO DAMAGE 7 | Ontime
11/02/2018 | R 10 229 | Tl MTY NO DAMAGE 8 | Late

12/02/2018 | D 5 37.2 | MEX Tl NO DAMAGE 6 | Ontime
12/02/2018 | D 5 24.9 | MEX Tl DAMAGED 6 | Ontime
14/02/2018 | D 10 44.9 | MEX GDL NO DAMAGE 5 | Ontime
16/02/2018 | D 11 72.7 | TLC MTY NO DAMAGE 10 | Late

17/02/2018 | D 10 19.2 | T PVR NO DAMAGE 7 | Ontime
17/02/2018 | D 1 9.4 | CJS OAX NO DAMAGE 7 | Ontime
17/02/2018 | R 6 24.5 | MTY MTT NO DAMAGE 8 | Late

18/02/2018 | D 6 52.7 | MTY MID NO DAMAGE 6 | Ontime
19/02/2018 | D 10 14.1 | MEX MTY NO DAMAGE 6 | Ontime
19/02/2018 | D 10 14.3 | MEX TGZ NO DAMAGE 6 | Ontime
23/02/2018 | R 13 91 | MEX AGU NO DAMAGE 7 | Ontime
23/02/2018 | D 10 48.4 | MEX GDL NO DAMAGE 9 | Late

23/02/2018 | D 9 31.2 | BIX LAP NO DAMAGE 7 | Ontime
24/02/2018 | D 10 21.4 | MTY MEX NO DAMAGE 7 | Ontime
25/02/2018 | R 7 6.3 | LMM ZIH NO DAMAGE 7 | Ontime
25/02/2018 | R 1 28 | MEX MTY NO DAMAGE 10 | Late

27/02/2018 | D 10 25.4 | LMM CIS NO DAMAGE 7 | Ontime
27/02/2018 | D 10 9.5 | MEX HMO NO DAMAGE 7 | Ontime
02/03/2018 | D 10 44.1 | MEX CIS NO DAMAGE 6 | Ontime
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04/03/2018 | D 10 27.5 | MEX VSA NO DAMAGE 9 | Late
04/03/2018 | D 12 87.7 | MEX MXL NO DAMAGE 6 | Ontime
06/03/2018 | D 10 | 152.6 | MEX MXL NO DAMAGE 10 | Late
06/03/2018 | D 10 43.4 | MEX MXL NO DAMAGE 7 | Ontime
10/03/2018 | D 10 17.2 | MEX PVR NO DAMAGE 7 | Ontime
13/03/2018 | D 10 28 | ZIH HMO NO DAMAGE 11 | Late
17/03/2018 | D 3 202 | MEX TRC NO DAMAGE 8 | Late
20/03/2018 | D 10 16 | MEX LAP NO DAMAGE 7 | Ontime
20/03/2018 | D 10 22.9 | MEX MID NO DAMAGE 7 | Ontime
20/03/2018 | D 10 35.6 | MEX Cuu NO DAMAGE 6 | Ontime
23/03/2018 | D 8 80.6 | MTY TAM NO DAMAGE 7 | Ontime
24/03/2018 | D 10 33 | MEX LAP NO DAMAGE 10 | Late
26/03/2018 | R 3| 215.6 | MEX Tl NO DAMAGE 5 | Ontime
26/03/2018 | R 10 21.8 | MEX VSA NO DAMAGE 6 | Ontime
26/03/2018 | R 3 5 | MEX MID NO DAMAGE 5 | Ontime
30/03/2018 | D 9 21.5 | MXL LMM NO DAMAGE 7 | Ontime
30/03/2018 | D 10 11.3 | MEX CuuU NO DAMAGE 7 | Ontime
30/03/2018 | D 2 15| TU MTY NO DAMAGE 7 | Ontime
30/03/2018 | R 10 85.1 | MEX Tl NO DAMAGE 7 | Ontime
31/03/2018 | D 10 11.1 | BJX MID NO DAMAGE 6 | Ontime
31/03/2018 | D 10 77.9 | MEX Tl NO DAMAGE 7 | Ontime
01/04/2018 | R 7 | 127.5 | MEX MTY NO DAMAGE 9 | Late
01/04/2018 | D 11 | 531.6 | MEX MTY NO DAMAGE 8 | Late
02/04/2018 | R 10 68 | MEX MID NO DAMAGE 9 | Late
02/04/2018 | R 11 83.1 | MEX Cuu NO DAMAGE 9 | Late
03/04/2018 | D 10 47.7 | MEX CUL NO DAMAGE 6 | Ontime
08/04/2018 | D 10 11 | T CEN NO DAMAGE 7 | Ontime
09/04/2018 | R 10 18.3 | MEX HMO NO DAMAGE 8 | Late
10/04/2018 | R 7 32.8 | CUL MID NO DAMAGE 8 | Late
10/04/2018 | R 10 26.1 | MID MTY NO DAMAGE 8 | Late
10/04/2018 | R 6 87.9 | MEX MID NO DAMAGE 5 | Ontime
10/04/2018 | R 10 | 211.7 | MXL GDL NO DAMAGE 4 | Ontime
10/04/2018 | R 10 45.7 | MZT Tl NO DAMAGE 6 | Ontime
10/04/2018 | D 6 18 | MEX MXL NO DAMAGE 8 | Late
10/04/2018 | R 10 88.7 | MEX MTY NO DAMAGE 8 | Late
14/04/2018 | D 11 242 | MEX Tl NO DAMAGE 9 | Late
14/04/2018 | R 8 25.2 | MEX TGZ NO DAMAGE 5 | Ontime
14/04/2018 | R 2 28.7 | AGU MEX DAMAGED 11 | Late
15/04/2018 | D 10 31.9 | MEX MTT NO DAMAGE 16 | Late
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16/04/2018 | D 9 21.2 | MEX TRC NO DAMAGE 5 | Ontime
23/04/2018 | D 6 | 1743 | MEX MID NO DAMAGE 10 | Late
24/04/2018 | R 5| 203.4 | MEX Tl NO DAMAGE 10 | Late
24/04/2018 | D 2 2.7 | MEX TGZ NO DAMAGE 6 | Ontime
25/04/2018 | D 3 53.4 | TLC MID NO DAMAGE 16 | Late
08/05/2018 | R 9 | 287.5 | MEX TGZ NO DAMAGE 10 | Late
12/05/2018 | R 12 142.3 | MZT CME NO DAMAGE 8 | Late

104




GLOSARIO

AICM — Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.

ANOVA - Analisis de Varianza, por sus siglas en inglés Analysis of Variance.

CTQ — Caracteristicas criticas del cliente, por sus siglas en inglés Critical to Quality.

DMAIC — Definir, Medir, Analizar, Mejorar (Improve) y Controlar.

DOE — Design of Expermients, por sus siglas en inglés Disefio de Experimentos.

MOA - Oportunidad de Analisis de Mercado, por sus siglas en inglés Market Opportunity Analysis.
MSA — Analisis del Sistema de Medicidn, por sus siglas en inglés Measurement System Analysis.

SIPOC - Proveedor, Entradas, Proceso, Salidas y Cliente, por sus siglas en inglés Supplier, Input,
Process, Output, Customer.

VOC — Voice of the Customer, por sus siglas en inglés Voz del cliente.
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