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RESUMEN

Este proyecto de investigacion tiene su origen en la problematica que
presenta la empresa actualmente con la implementacion de los cambios de
ingenieria. Este proceso es esencial en las maquiladoras, ya que de eso
depende su habilidad para responder rapidamente a los eventos y con ello
demostrar si son competitivas en su ramo por la capacidad de cumplir las
expectativas de los clientes. Debe de resaltarse que ninguna empresa esta
exenta de este proceso por las actualizaciones de los productos que estan

teniendo en un mercado tan demandante.

En el capitulo 1, se presenta una introduccion al tema de la importancia
gue tiene actualmente la industria maquiladora en esta ciudad, se brinda una
breve introduccion de como son los requerimientos que se presentan en las
industrias automotrices para lograr las certificaciones requeridas por los
clientes. El enfoque es en un requerimiento en especifico de los clientes a las
empresas en los cambios de ingenieria, aqui se compartiran los diferentes

puntos de vista que tiene la frase cambios de ingenieria dentro de la industria.

En el capitulo 2, se encuentran descritos los requisitos o actividades que
debe realizar la empresa en el proceso de la implementacién de los cambios de
ingenieria, basandose en el proceso que administra actualmente. Se incluyen
ademas las preguntas de investigacion, a las que se les dara respuesta durante
el desarrollo del trabajo, asi como sus respectivas hipotesis y el objetivo de esta

investigacion.

El estado del arte y marco referencial se encuentra contenido en el
capitulo 3, seccion en la que se desarrollan de forma detallada los conceptos
presentados en el primer capitulo, haciendo un mayor énfasis en como se ha
definido y trabajado este proceso a lo largo de los afios. Se definen los tipos de

cambios de ingenieria que afectan el proceso actual de la empresay el origen
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gue pueden tener estas solicitudes por parte de los clientes, las normas que
rigen este proceso para poder mantener las certificaciones requerida como
evidencia de que la empresa asegura la calidad del producto. Aqui se incluye

el andlisis de varias publicaciones relacionadas con el tema.

En el capitulo 4, se describe la metodologia que se empled durante la
investigacion, incluyendo el disefio de la investigacion, diagramas que se
generaron para la simulacion del proceso, la descripcion de las fases de la
investigacion, los softwares utilizados y la determinacion de su impacto. Asi

como la recoleccién de los datos para el desarrollo de las pruebas de hipétesis.

Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 5. Primeramente,
se realiz6 una modelacién del proceso de seguimiento de los cambios,
utilizando el software Bazagi® y posteriormente se desarrollaron otros dos
escenarios con posibles mejoras del proceso. También se presentan los
resultados de las pruebas de hipétesis del analisis estadistico realizado en
Minitab®. Asi mismo, se describen recomendaciones. Finalmente se presentan

las referencias bibliograficas consultadas.
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1. INTRODUCCION

Actualmente el rol que tienen la industria maquiladora en el ramo
automotriz es importante, pues es una de las grandes promotoras de
exportacion en la frontera, debido a que son los mayores generadores de
empleo en la ciudad y generan divisas por la exportacion de sus productos.
Ciudad Juérez cuenta con mas de 40 parques industriales, en los que destacan
mayormente empresas dedicadas al sector electronico, automotriz y el médico.
Esto es un total de 319 empresas maquiladoras de las cuales el sector de
vehiculos de transporte es de gran importancia, ya que el valor de las
exportaciones en este fue de 15.6 miles de millones de délares en 2022 (INEGI
2023).

Existen requerimientos particulares para la produccion automotriz y
piezas relevantes de servicio, estos se encuentran en la guia de
especificaciones técnicas para la administracion de un sistema de calidad y su
nombre es la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas
en inglés, International Organization for Standarization) la cual tiene un
apartado de Especificaciones Técnicas (TS por las siglas en inglés, Technical
Specification) dirigido a la industria automotriz (1ISO, 2009). La ISO/TS en uno
de sus procedimientos hace énfasis en que la empresa debera establecer,
documentar, implementar y mantener un sistema de administracion de la
calidad y continuamente mejorarlo de manera eficaz segun los requisitos de
esta norma internacional (1ISO, 2009). Los requisitos de la documentaciéon que
debera incluir en un sistema de administracion de la calidad son: las
declaraciones documentadas de una politica de calidad, un manual de calidad,
los documentos de procedimientos y los registros requeridos por esta norma
internacional y documentos que incluyan los registros determinados por la
organizacibn que sean necesarios para asegurar la eficaz planeacion,
operacion, control y acciones de contingencia en los procesos (International
Automotive Task Force, 2015).
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Uno de los registros que determina la organizacién para asegurar la
eficaz planeacion, operacion y control de los procesos son las especificaciones
de ingenieria, las cuales establecen que la organizacion debera tener un
proceso para asegurar la oportuna revision, distribucién e implementacion de
todos los estandares y requerimientos del cliente y los cambios basados en
programacion requerida por el cliente (ISO, 2009). ElI ambito de la
administracion de los cambios es conocido como cambios de ingenieria y
generan numerosos cambios en los procesos bajo la perspectiva y soporte de
profesionales que lidian con el cambio de ingenieria (Schmidt et al. 2014). La
capacidad de administrar los cambios de manera eficiente y eficaz refleja la
agilidad de una empresa (Huang et al. 2001), sin embargo, la industria todavia
es cuestionada por tratar con los cambios de ingenieria en la préactica
(Kernschmidt et al. 2014).

Los cambios de ingenieria son una clase de cambios o modificaciones
en las formas, funciones, materiales, dimensiones, etc., de productos y
componentes constitutivos (Huang et al. 2001). Por otra parte, Wickel et al.
(2013) mencionan gue son procesos genéricos adaptables a las necesidades
de la empresa.

Un cambio de ingenieria se presenta minimo una vez por afio para cada
modelo de automovil que esté vigente en el mercado y que se esté procesando.
Por su parte, los proveedores de partes y componentes fabrican componentes
similares para varios modelos que se siguen trabajando y es factible
confundirlos entre los diferentes modelos, aunque en algunos casos esta
similitud ayuda, pues ya cuando se solicitan arneses de un modelo muy antiguo
los proveedores ya no tienen ciertos componentes (esto podria detener la
produccion de este requerimiento), sin embargo, se pide autorizacién al cliente
para usar un componente nuevo en lugar del original, pues el cambio es

insignificante.
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En cada cambio, las actividades que se efectian son acorde a la
experiencia de cada compainiia, ya que la norma ISO/TS no describe cuales son
las actividades especificas que deberan realizarse, solo menciona que “deberan
registrarse dichas actividades acorde a la programacion solicitada por el

cliente”.

En la empresa en cuestion, no esta exenta de los cambios de ingenieria,
de los cuales se presentan los afectos en los diferentes departamentos y las
consecuencias de no realizar las actividades correspondientes para que éstos

tengan el minimo efecto negativo en su ejecucion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la mayoria de las empresas un cambio de ingenieria se realiza
mediante fases, que a su vez incluyen las evidencias de entregables, es decir
pruebas para el cliente que demuestran la calidad en el proceso y que tienen
las instalaciones o equipo correcto para producir el arnés y lo mas importante
que el cliente necesita saber que estan en tiempo adecuado en la
implementacion. La falta de visibilidad del estatus de los cambios de ingenieria
genera incertidumbre entre los gerentes y clientes, debido a que no se sabe si
la empresa lograra implementar el cambio, pues al momento de estar
presentando el estatus de los cambios con los clientes no se tiene la informacién
real para poder responder a cualquier pregunta relacionada con el cambio de
ingenieray se hace hincapié en si la empresa lo lograra implementar en la fecha
requerida por el cliente o el cliente se tiene que adaptar a la fecha que la
empresa proponga, en la cual planea concluir la implementacién y enviar las
piezas para liberacién del PPAP (Production Part Approval Process, por sus
siglas en inglés), esto como consecuencia de que la empresa esté escalda a
nivel corporativo por la falta de cumplimiento en lo que respecta a las fechas
solicitadas por el cliente. En este capitulo, se presenta informacién relevante

gue da lugar a la situacién probleméatica que se va a tratar en esta investigacion.

Al tratarse de una empresa que trabaja con un cliente que tiene un
volumen bajo de venta anual y una alta mezcla de nimeros de partes, los
cambios de ingenieria son una constate, pues cada mes se solicitan de cinco a
60 cambios de ingenieria en los productos que se estan manufacturando

actualmente.
2.1 Antecedentes

Los cambios de ingenieria en las lineas de produccion son

trascendentales, ya que el cliente confia que la empresa puede mantener los

17



estandares de calidad y, lo mas significativo, el cliente confia en que no tendra

que parar las lineas de ensamble por falta de arneses.

Durante el proceso de implementacion de un cambio se ven involucrados
varios departamentos de la planta los cuales generan evidencias que
demuestren los resultados. Este depende mucho del tipo de cambio que sea
requerido, si el cambio es de un componente (terminal), lo deben de conforman
mas evidencias desde un six pack (validaciones de las combinaciones cable -
terminal), las modificaciones en hojas de corte, liberacion por parte de calidad

en especificaciones de troquelado, etc.

Un cambio de ingenieria son cambios o modificaciones en las formas,
funciones, materiales, dimensiones, etc., de productos y componentes
constitutivos. Actualmente cuando hay un cambio de ingenieria se involucran
varios departamentos como los son, produccién, ingenieria de producto,
materiales, ingenieria de aplicaciones, etc. Cuando el cambio de ingenieria se
define, empieza el proceso, aqui lo que mas afecta es que no se tenga la
informacioén en tiempo, esto por no saber o comprender lo que implica el cambio
(componente o dimensidn) y esto afecta en desconocer si hay avance o existe
algo que retrase la implementacion del cambio y esto es necesario para que la
planificacion en el area de produccion para lograr cumplir con las fechas
requeridas. Ademas de que el sistema esté actualizado con la informacion de
lo que afecto o impacto el cambio al arnés, ya que puede suceder que las
personas involucradas realicen los cambios pertinentes en los que a su
departamento concierna, pero no verifica las implicaciones de otros

departamentos.

Actualmente el proceso de la planta se realiza mediante notificaciones
en el sistema interno, el cliente revisa el cambio deseado a implementar y lo

comparte con el departamento de aplicaciones, que a su vez lo reenvia por
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correo electronico y adjunta un vinculo en el que se agregan los planos y
especificaciones en una carpeta compartida al equipo interno (éste se
encuentra en la planta manufacturera). Ademas, se manda un recordatorio por
el sistema interno (PLM), para que los departamentos involucrados aprueben el
cambio solicitado y sigan con el proceso para la implementacion.
Desafortunadamente, no hay una regla para determinar el tiempo de
implementacion y en muchos requerimientos no se da el seguimiento adecuado
para reducir los tiempos de implementacion que se conocen como hegativos,
cuando la fecha promesa ya fue rebasada, (actualmente la empresa ha
negociado con el cliente que para la implementacion se requiere un tiempo de

ocho a 12 semanas).

El equipo de ventas trabaja a la par con el equipo de cotizaciones, ya
gue una vez que se recibe la notificacion por parte del equipo de aplicaciones,
se inicia el proceso de liberacibn de ambos departamentos, para poder tener
actualizado el costo incurrido del cambio que han solicitado y verificarlo con el

ingeniero de producto, para evitar variaciones en costo.

Hasta este punto se describira la administracion interna de la planta, para
lograr reducir al maximo los impactos negativos, que se pudieran generar por
no administrar los cambios, ya que por ser una empresa que maneja un
volumen bajo de ventas y una alta mezcla de nimeros de parte, es muy
arriesgado tener material almacenado por las enormes pérdidas asociadas a
los cambios, que se pudiesen presentar por la tendencia recurrente de los

cambios requeridos por el cliente.

El coordinador del proyecto es el que oficializa con el cliente la fecha de
cuando el cambio ya estard listo para enviar las primeras piezas y lograr la
obtencién del PPAP. En lo que respecta a la comunicacion interna, se comparte

la fecha de cuando se obtendra el PPAP y el nuevo niumero de parte pasa a ser
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produccion regular. El coordinador tiene que revisar cada cambio, ademas de
analizarlo a detalle, ya que su obligacion es organizar la junta de factibilidad con
los departamentos: tableros, planeacién, materiales, manufactura, produccion y
calidad, para lograr la implementacion en la fecha promesa. El coordinador
debe de poner atencion extra con el departamento de ingenieria de
manufactura, para analizar lo que implica el cambio y si es necesario adquirir

nuevo equipo, (herramental, escantillén, componentes, etc.).

Por parte del departamento de tableros se tiene que informar si cuenta
con la disponibilidad de construir el tablero en planta o lo requiere con proveedor
externo. Conjuntamente, revisa si el nimero de parte a reemplazar tiene
demanda o se puede disponer del tablero anterior para solo retrabajarlo. Con
respecto al departamento de materiales tiene que consultar la disponibilidad de
componentes y en caso de que no se tengan, buscar proveedores alternativos
para el nuevo componente a utilizar. Con el area de prototipos se tiene que
revisar la disponibilidad para la construcciéon del arnés maestro, para la
liberacidén del tablero y prueba eléctrica, también ellos revisan, junto con el
ingeniero de producto, que los cambios en el sistema BPC muestren el nuevo
listado de materiales, con los nuevos componentes y el costo final del nuevo
namero de parte. Una vez que ya se tenga toda esta informacion, se inician las
juntas de APQP (Advanced Product Quality Planning, por sus siglas en inglés),
para obtener un PPAP del producto, que aplican para lanzamientos de nuevos
productos o cambios de ingenieria. Todo esto con la finalidad de notificar a los
departamentos involucrados que tienen que dar soporte en la implementacion
del cambio. Estas juntas se llevan un dia a la semana con la intencion de que
cada departamento presente el avance o en dado caso si tiene problemas para

continuar con el proceso.

Como se menciond anteriormente, la empresa tiene bajo volumen y alta

mezcla, lo que podria asumirse que tienen la capacidad de reaccionar y trabajar
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de manera rapida y efectiva en los cambios de ingenieria, se puede suponer
gue la construccion es por orden del cliente (make to order, por sus siglas en

inglés).

Es importate conocer la interaccion que tienen los diferentes
departamentos, para responder efectivamente a las demandas del cliente, ya
gue todos los departamentos para hacer sus funciones dependen de otros y sus
resultados impactan a otros procesos. Esto es lo que se conoce como proceso
interno. En la Figura 2.1 se presenta un diagrama de flujo de lo anteriormente

descrito.

Hernandez (2012) alude que el ser Coordinador de Programa tiene que
tener la capacidad de negociacion, pues es responsable de fondear recursos
para los proyectos a nivel planta, corporativo o con cliente. Esto es, evaluar y
justificar los recursos financieros y humanos requeridos para proyectos
determinados y lograr el equilibrio responsabilidad. El coordinador debe
administrar el presupuesto, liderar las juntas semanales de revision con el
equipo multidisciplinario y cliente. Asi mismo monitorear y dar seguimientos a
problemas de responsabilidades inter-departamentales. Finalmente debe
revisar continuamente el estatus del programa dando iniciativa a la resolucion

de problemas.

Sin embargo, es la gestidén de los cambios de ingenieria la actividad de
mayor exigencia, pues implica el supervisar estos cambios desde su
concepcion gue puede ser a solicitud especifica del cliente. El coordinador es
responsable de la gestion, coordinacion e interface de los diferentes
departamentos de la empresa para mejorar la implementacion de las
actualizaciones de los proyectos en sus distintas fases de desarrollo para el

portafolio del cliente, para asegurar las fechas promesa.
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Figura 2.1 Diagrama de Flujo para Cambios de Ingenieria.

2.2 Descripcion del Problema
Actualmente la empresa no esta respondiendo a las fechas pactadas
para concluir los cambios de ingenieria que tienen abiertos, generando un mal
control en el seguimiento de los cambios de ingenieria, por la falta de

administracion en la ejecucion de los cambios, pues tiene mas de seis meses
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en los que no se da seguimiento a estos requerimientos. La falta de visibilidad
de esta informacion impacta de manera negativa a la planta, por esta razon, los
involucrados recurren a notificar a otros niveles para buscar respuestas, que les
ayuden a tomar decisiones, por no tener respuesta de fecha promesa para los
mas de 300 numeros de parte con retraso de implementacion y de los envios
fallidos. La falta de informacion veridica conlleva a generar falsas expectativas
de avance en los proyectos, que puede ser falta de materiales, falta de tableros,

documentacion retrasada, entre otros.

Ademas, la forma de trabajar o implementar estos cambios es de
manera independiente, por ejemplo, deciden realizar un cambio de ingenieria
sencillo porque implica menos trabajo, que otro que esté mas urgentes para el
cliente y puedan afectar sus plantas ensambladoras. Aunado a toda esa
problemética de retrasos, el cliente esta pensando en una revision 6 y la planta
esta trabajando en una revision 3, por dar un ejemplo, en la tabla 2.1 se muestra
el consolidado de los cambios de ingenieria recibidos en los primeros cinco

meses de lo que va del afio.

Tabla 2.1 Consolidado de los Requerimientos de Cambios de Ingenieria del

Cliente.
Arness Enero |Febrero | Marzo | Abril Mayo
Categorial 8 17 8 17
Categoria 2 1 3 2 28 5
Categoria 3 1 21 6 12
total de cambios 10 41 16 57 5
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Figura 2.2 Gréfico de los Cambios de ingenieria Recibidos en los Ultimos
Afos. (Datos obtenidos del documento de APQP de la empresa).

2.3 Preguntas de Investigacion
a) ¢Cuales son las actividades en el proceso que afectan la
implementacion de un cambio de ingenieria en una compafia
arnesera?
b) ¢Los recursos disponibles y los tiempos establecidos por la empresa

son los suficientes para poder cumplir con los cambios de ingenieria?

2.4 Hipotesis

a) Creando escenarios alternos para realizar una comparacion, es
posible detectar cuales son las acciones de gestién del proceso que
permitan reducir el tiempo de implementacion de los cambios de
ingenieria.

b) Mediante el mapeo y simulacion del proceso, se detecta si los tiempos
obtenidos estan dentro de los tiempos prestablecidos por los
coordinadores para concluir la implementacion con la fecha pactada

con el cliente.
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2.5 Objetivos
Disefiar el proceso que se emplea actualmente para la implementacion
de los cambios de ingenieria y visualizar la relacion entre los departamentos de
la empresa que estan involucrados en este proceso por medio de una

investigacion prospectiva cuantitativa

2.5.1 Objetivos especificos
a) Determinar si los tiempos establecidos por los coordinadores estan
dentro del tiempo real que consume la planta para completar actividades
b) Determinar cuales actividades impactan de manera negativa el proceso.
c) Analizar los tiempos obtenidos de la simulacion del proceso como medio
de buscar alternativas y reducir los tiempos.
d) Generar un escenario diferente en el simulador y comprar resultados de

cada una para visualizar mejoras.

2.6Justificacion
Actualmente la empresa no tiene un buen control acerca de como se van
a implementar los cambios. No tiene visibilidad en tiempo real acerca de cuanto
tiempo se consumiria en la implementacion del cambio, comprometiendo a los
departamentos con las fechas tan cercanas impactando de manera negativa a

la planta.

Desde el punto de vista de la administracién de un cambio de ingenieria,
es necesario conjuntar toda la informacién de los departamentos y ver la
capacidad que tienen para la toma de decisiones y priorizar de manera oportuna
los nimeros de parte con mas urgencia para poder concluir la implementacion

a tiempo y con ello dar respuesta a los clientes.
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2.7 Delimitaciones
Este proyecto se veria limitado solo a los cambios de ingenieria de
productos que ya se estan manufacturando en lo que es el cliente HYG, que es

el cliente que mas reclamos tiene en relacion a las fechas promesas falladas.

Por situacion actual, todo el andlisis del proceso de cambios de
ingenieria se llevara a cabo por medio de un software Bizzagi® para generar
resultados de los tiempos que podrian consumir para la implementacion. A su

vez, simular con un escenario que representara una alternativa para impactar

en la mejora del proceso. Una vez simulados se analizaran los datos en

Minitab® para probar hipoétesis de los tiempos y ver el escenario alterno.

2.8 Supuestos
Se tiene la premisa que el sistema APQP es accesible para todos y la
informacion contenida es suficiente y confiable. Ademas, de que es conocida y
aplicada por todos los involucrados, conocen la fecha compromiso con el cliente

para la entrega de los productos requeridos.

Otro supuesto es en relacién a la informacion proporcionada por las
partes involucradas que es veridica y oportuna. Los tiempos establecidos por la
empresa para lograr cumplir con las actividades para implementar los cambios

de ingenieria, ya estan negociados con los clientes.
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3. MARCO TEORICO
En este capitulo se presentan los diferentes conceptos y teorias que
sustentan esta investigacion. Ademas, se presenta una revision de casos

relacionados con la problematica.

3.1 Cambios de Ingenieria

Segun Kernschmid et al. (2014), el ambito de la administracion de los
cambios es conocido como cambios de ingenieria y generan numerosos
cambios en los procesos bajo la perspectiva y soporte de profesionales que
lidian con el cambio de ingenieria. Huang et al. (2001) definen a los cambios de
ingenieria como una clase de cambios o modificaciones en las formas,
funciones, materiales, dimensiones, etc., de productos y componentes
constitutivos, ademas de que la capacidad de administrar los cambios de
manera eficiente y eficaz refleja la agilidad de una empresa. Sin embargo, la
industria todavia es cuestionada por tratar con los cambios de ingenieria en la
practica. Por su parte Wickel (2013), establecio que los cambios de ingenieria

son procesos genéricos adaptables a las necesidades de la empresa.

La gerencia de cambios de ingenieria en la industria automotriz refiere a
todas las actividades involucradas dentro de una empresa para planificar,
desarrollar e implementar las modificaciones que afecten a un componente,
productos o sistema que se encuentra en produccion. La gestién de estos
cambios por lo general se desarrolla considerando cada cambio como un
proyecto y es liderada por el gerente del programa o (programa manager, por
sus siglas en inglés PM). La gerencia de programa es una funcién especifica,
pero no limitada, pues abarca diversas competencias técnicas, pero
principalmente un alto sentid de organizacion y liderazgo, ya que implica la
coordinacion de diversos departamentos y sus distintos actores dentro de la

organizaciéon para cumplir con las metas establecidas (Hernandez, 2012).
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En la industria automotriz un cambio de ingenieria se presenta minimo
una vez por afio para cada modelo de automovil que esté vigente en el mercado,
y, generalmente un proveedor de partes, fabrica componentes similares para
varios modelos. En cada cambio, las actividades que se efectdan son acorde a
la experiencia de cada compaifiia, ya que la norma ISO/TS no describe cuales
son las actividades especificas que deben realizarse y menciona que “deberan
registrarse dichas actividades acorde a la programacién solicitada por el

cliente”.

En una investigacion realizada por Karl et al. (2012) se ofrece una
metodologia general para realizar los cambios de ingenieria, la cual se divide
en etapas. La primera es la identificacion de los factores que influyen en el
cambio, posteriormente se modelan los recursos para la manufactura, seguido
de el mapeo de los factores que afectan el cambio. Después se hace una
representacion del cambio, y por dltimo se realiza la evaluacion y la planificacion

del cambio.

Karl (2012) expone en la etapa de identificacion una lista de factores o
elementos que pueden ser causales en un cambio de ingenieria; sin embargo,
no ofrece una recomendacion de las actividades que los departamentos
involucrados pueden ejecutar para su control. Brinda la apertura para que la
metodologia sea ampliada antes de la ejecucién del producto o después de la
fabricacion del modelo primario.

Un cambio de ingenieria ocurre cuando alguno de los productos sufre un
cambio fisico o administrativo. Este proceso puede involucrar varios tipos de
cambios como pueden ser: Un cambio fisico; que es un cambio de la materia
prima solicitado y las causas u origenes son: Ahorro de costos, problemas de
ensamble del arnés, cambio de modelo, una solicitud del proveedor o

problemas en sus sistemas.
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También pueden ser de origen administrativo y este cambio ocurre
cuando hay problemas de uso de la materia prima, ya que pueden estar
usandose de mas o de menos de lo que el sistema de uso indica, por lo se hace
una correccion en el uso y éstas tienen su origen o causa en alguna
modificacion al disefio, cambio de proveedor, especificacion, causas de algun
problema. También cuando es necesario el cambio de herramental o
maquinaria que pueda afectar el sistema. Cuando hay aumento de la
competencia, la globalizacion y la incertidumbre de los mercados actuales son
sélo algunos de los muchos desafios a los que se enfrentan actualmente las
principales empresas de manufactura. Esto ha llevado a una mayor
personalizacion y cambio de los productos (Xuehong et al. 2006). Por otra parte,
un cambio normalmente es definido como la modificacidon de la pieza original,

de la ejecucion del tiempo, costo o calidad (Ibbs 1997).

La gestion de las variaciones en todos los niveles de fabricacion
reconfigurable es una de las prioridades mas importantes para ofrecer variedad
y rentabilidad, altos niveles de calidad, capacidad de respuesta y adaptabilidad
(EIMaraghy, 2005). Una fabricacion reconfigurable es considerada como un
cambio en el proceso y en la industria automotriz es llamado cambio de
ingenieria (ISO 2009), el cual puede ocurrir por los siguientes factores (Koren
et al. 1999): La creciente introduccion de la frecuencia de nuevos productos, los
cambios de piezas para los productos existentes, fluctuaciones en la demanda
del producto y la mezcla. Cambios en las regulaciones del gobierno (seguridad

y medio ambiente) y los cambios en la tecnologia de proceso.

Estos factores causan una creciente presion sobre las empresas. Sin
embargo, el tiempo disponible para los cambios de ingenieria disminuye
(Bleicher, 2014). Por lo tanto, los cambios deben planificarse con suficiente
tiempo, ya que las empresas se ven afectadas por esta presién y su principal

preocupacion repercute en los procesos (Zéah et al. 2008), por ser altamente
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dependientes del numero cambios ingenieria (Zah et al. 2009). Existen
indicadores o parametros de rendimiento para evaluar un cambio de ingenieria,
algunos de los mas comunes son los costos, la fiabilidad, la utilizacion, la
calidad, el tiempo de rampa, la disponibilidad y el plazo la ejecucion (Mittal &
Jain, 2014). Los costos, el tiempo de ejecucion y la calidad se utilizan como
indices para evaluar los objetivos de un proyecto (Almohadi et al. 2011). Las
investigaciones que se relacionan con el tema objeto de estudio fueron
realizadas desde el afio de 1999, de las cuales destacan los temas de cambio

de ingenieria de manufactura y la produccién cambiante (Koren et al. 1999).

3.2 Tipos de Cambios de Ingenieria
Para generar un cambio de ingenieria se ven afectados cuatro elementos
del proceso de produccion, pueden ser el proveedor, disefio del arnés, el
proceso de fabricacion o el herramental utilizado en el proceso (Sippla et al.
2022).

Para generar un cambio de ingenieria se siguen los siguientes pasos:

a) Proveedor: El proveedor necesita hacer un cambio de herramental o de
materia prima y notifica al departamento de ingenieria que esta a cargo
de estos cambios.

b) Disefio: Un cambio de disefio no es muy frecuente y por lo regular no se
hace un cambio de ingenieria sino un oficio, pero cuando un cambio de
disefio afecta los componentes se convierte en un cambio de ingenieria.

c) Proceso: este es igual al de disefio, pero solamente cuando es un
cambio muy significativo llega a ser un cambio de ingenieria (esto es
cuando afecta a cambios fisicos o administrativos).

d) Herramental: Cuando se necesita hacer un cambio de herramienta o

maguinaria que afecte al sistema de produccion.
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e) Problemas de instalacion: Los operarios al instalar la materia prima
encuentran algunas dificultades para su instalacion, reportan el problema
y los ingenieros estudian sus especificaciones y los problemas que
pueda causar para poder generar el cambio de ingenieria.

f) Ahorro de costos: Los ingenieros involucrados tienen la asignacion de
monitorear las materias primas para desarrollar un plan de ahorro de
costos, después se le comunica a ingenieria para revisarlo con el
proveedor involucrado.

g) Cambio de modelo: Cada afio se redisefia el automovil por lo que
regularmente cambian algunos componentes, los cambios significativos
se presentan cada 6 afios y es cuando cambia de disefio de manera total,
este cambio es monitoreado por los ingenieros de producto por lo que no

se llega a considerar como un cambio de ingenieria.

3.2.1 Cambio de Disefio

La gran competencia en el mercado automotriz esta originando que los
modelos estén desarrollando cambios para seguir avanzando en el mercado de
la industria de materia prima o subensambles. Esto ha concluido como cambios
de ingenieria. Y motiva por innovar en el mercado o por malas experiencias, por
no tener el resultado esperado debido a la celeridad de los lanzamientos o el
tipico cambio de ingenieria aflo modelo. También se puede generar con la
opcion de reducir los costos directos de mano de obra, sin considerar los demas
factores implicados en el producto como validaciones, caracteristicas
funcionales y de durabilidad o incluso por un detalle que se presenta en la

cadena de suministros que lleguen a afectar a la planta (Rodriguez et al. 2020).

Otro motivo por los que se llegan a realizar los cambios y es de gran
impacto, es cuando se requiere corregir o realizar mejoras al disefio del
producto o componentes, como resultado de las distintas validaciones del
producto. Estas van desde las realizadas al disefio de los componentes o del

sistemay las validaciones continuas, hasta aquellas pruebas que se realizan ya
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con el arnés montado en el vehiculo (podria ser las vistas de los componentes
gue no ensamblan 100%, o hasta las longitudes o dimensiones que se

planearon, no es lo mismo un dibujo en 3D al tenerlo fisicamente).

Las pruebas de validacion continuas (CCT Continuous conformance test,
por sus siglas en inglés), son aquellas determinadas desde el disefio del
producto y por contrato de comun acuerdo con el cliente sobre las
caracteristicas que se determinan criticas y cuya variacion pueda afectar las
caracteristicas de desempefio del producto durante la vida del proyecto. Esto
es lo que se conoce como garantia del producto (a los tantos kilometros puede
fallar es por un mal disefio 0 algun problema de calidad del arnés). Por eso es
gue las pruebas de campo tienen un gran impacto en la determinacion de fallas
tempranas de los vehiculos y proporcionan mayor retroalimentacion de
funcionamiento y desempefio del arnés brindando informacion para posibles

mejoras (Hernandez, 2012).

En la investigacion de Hernandez (2012) se menciona que durante el
proceso de desarrollo de cualquier elemento a ser ensamblado en un vehiculo
se tienen que validar sus caracteristicas de seguridad, funcionabilidad y
durabilidad. Estas validaciones se realizan desde las primeras etapas del
desarrollo del arnés. Aunque existen fases prototipos (en las que aun se
aceptan los arneses con componentes alternos), es hasta el final que se acepte
el arnés, ya con los componentes Unicos o con los que se disefio inicialmente,
es cuando se tienen la vision real de como se comportara ese arnés al ser
expuestos a las condiciones de uso que han sido disefiados, Es responsabilidad
del ingeniero del producto definir cuales pruebas y bajo qué condiciones se
validara el arnés. Estas validaciones son anteriores a las que el fabricante final
del automovil realizara a los vehiculos pilotos, mismas que se llevaran a cabo

para verificar los mismos principios, pero a nivel de ensamble final.
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Independientemente de la complejidad del cambio, la coordinacién de
los distintos elementos a interactuar es de gran importancia y mas cuando
existen caracteristicas criticas, ya que, tanto por el impacto del cambio en si
mismo, como la efectividad y velocidad en la implementacion por la fase
avanzada del proyecto, pues por una mala gestién en el cambio del disefio,
puede implicar el retraso en el arranque del modelo o fallas tempranas en las
primeras producciones. Esto podria ocasionar elevadas pérdidas o paros en las
lineas de las ensambladoras o costos por garantias tempranas debido a fallas

en vehiculos por un mal disefio (Hernandez, 2012).

3.2.2 Cambio de Componente

La administracion de la cadena productiva se ha vuelto una competencia
basica y se han tratado de replicar las estructuras de las cadenas de
proveedores de los paises en donde se encuentra ubicada la casa matriz, la
cual solicita a los proveedores que se establezcan en nuevas regiones cerca de
las nuevas plantas. Se establecen practicas de subcontratacion, justo a tiempo
y calidad total, lo que induce la modificacion de la estructura de la industria de
autopartes en los diferentes paises. La responsabilidad de los proveedores se
ha incrementado porque se subcontratan funciones de disefio, desarrollo,
manufactura y ensamblado en la linea de ensamble directamente en el vehiculo
(Vazquez, 2016).

3.2.3 Cambio de Maquinariay Equipo

El cambio de herramientas o equipo se define como el conjunto de
operaciones que se realizan sobre los equipos de produccién, para prepararlos
y puedan producir el nuevo producto. Esta actividad debe de realizarse y
controlarse bajo los parametros de eficiencia, eficacia y con el minimo costo,
introduciendo en este articulo la transcendencia de estas operaciones. Esto se
importante ya que primero se debe de tener bien definido el proceso de

manufactura (Rodriguez & Cércel, 2014).
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Eraso (2008) define proceso de manufactura de manera separada. "Es
el conjunto de actividades relacionadas y ordenadas con las que se consigue
un objetivo determinado”. En ingenieria industrial el concepto de proceso
adquiere gran importancia, debido la practica en esta disciplina, que requiere:
planear, integrar, organizar, dirigir y controlar. Con relacion a la manufactura:
"Obra hecha a mano o con el auxilio de maquina”. La manufactura es un
mecanismo para la transformacion de materiales en articulos utiles para la
sociedad. También es considerada como la estructuracion y organizacion de
acciones que permiten a un sistema lograr una tarea determinada. Se trata de
un conjunto de actividades organizadas y programadas para la transformacion
de materiales, objetos o servicios en articulos o servicios Utiles para la sociedad.
Es necesario delimitar la definiciébn de proceso industrial al evento que sucede
siempre que existan y se transformen elementos fundamentales materia,
energia e informacion y que, a partir de la relacidbn de estos, en mayor
proporcién de materia y energia, origine un producto tangible y no un servicio.
Esto implica que los procesos industriales se dan en las empresas de

manufactura y no en las de servicio.

Los costos de produccion deben ser los mas bajos posibles tal que, sin
afectar la calidad requerida, permitan competir en el mercado. Los precios de
venta en los mercados conquistados deben ser lo suficientemente favorables
como para que arrojen una rentabilidad tal que deje ganancias suponiendo que

las inversiones de operacién se hacen con capital prestado en los bancos.

El cambio de maquinaria y equipo es cuando se necesita hacer un
cambio de herramienta 0 maquinaria que afecte al sistema de produccion, este
puede ser provocado por problemas de calidad, pues la maquina no esta
cumpliendo con las especificaciones requeridas (compactacion). Otra razén es
gue el arnés sufrié un cambio de disefio y se modificaron los procesos y estos
por ser de caracteristicas criticas, necesitan una maquina con un sistema mas

delicado para las fallas. La raz6n mas simple podria ser la actualizacion de
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tecnologias, maquinas que pueden hacer la operacién con una reduccion de
tiempo y costo, el equipo esta implicito en el cambio de un componente, pues
si estan nuevos conectores se debe de realizar la actualizacion en las lineas de
prese-ensamble, tableros de construccién y los tableros y bancos de prueba
eléctrica para poder realizar al arnés las pruebas de manera correcta. Esto
quiere decir que el conector ensamble de manera adecuada en la nueva

escantillon o médulo (Bosch & Varas (2001).

3.2.4 Cambios de Demanda

Existen tres factores importantes que influyen los cambios en la industria
automotriz mundial: a) el comportamiento de la demanda de vehiculos, b) la
regulacion gubernamental en los paises desarrollados y c) los cambios

tecnolégicos (Alvarez, 2002).

Con respecto al comportamiento de la demanda, se observa que las
ventas de automdviles nuevos en los paises desarrollados crecieron a gran
velocidad y por ende la necesidad de seguir innovando y actualizando los

vehiculos con mayor y mejores tecnologias

Los cambios en el mercado estan sujetos a una nueva capacidad de
fabricacion la cual se convirtié en una necesidad de los sistemas de fabricacion
reconfigurable (Dashchenko, 2006). La gestion de las variaciones en todos los
niveles de fabricacion reconfigurable es una de las prioridades mas importantes
para ofrecer variedad y rentabilidad, altos niveles de calidad, capacidad de
respuesta y adaptabilidad (EIMaraghy, 2005). Una fabricacion reconfigurable es
considerada como un cambio en el proceso y en la industria automotriz es
llamado cambio de ingenieria (ISO 2009), el cual puede ocurrir por factores
como la creciente introduccion de la frecuencia de nuevos productos, los
cambios de piezas para los productos existentes, las grandes fluctuaciones en

la demanda del producto y la mezcla, los cambios en las regulaciones del
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gobierno (seguridad y medio ambiente) y cambios en la tecnologia de proceso.
(Koren et al. 1999).

La necesidad de responder a un conjunto de clientes tan diversos en
diferentes paises, niveles de ingresos y preferencias ha generado un gran
incremento de segmentos de mercado y de modelos de automdéviles. Por
ejemplo, el nimero de modelos de automoviles ofrecidos en los Estados Unidos
paso de 550 a 1,050 entre 1980 y 1999 (Veloso & Kumar, 2002).

Alvarez (2002), menciona que la regulacién gubernamental en los paises
desarrollados ha jugado un papel importante en la reestructuracion de la
industria automotriz porque ha obligado el cambio tecnolégico y ha permitido la
entrada a nuevos actores que proveen esta tecnologia. Se han fijado
estandares de seguridad en los vehiculos, como cinturones de seguridad y
bolsas de aire y se han establecido medidas de control ambiental para regular
emisiones contaminantes y consumo de gasolina. Este equipo le da una ventaja
competitiva al producto y permite venderlo a precios mas elevados. Sin
embargo, la experiencia ha demostrado que es cuestidon de tiempo que los otros
competidores utilicen la misma tecnologia, por ello la ventaja competitiva

desaparece convirtiéndose en ocasiones en equipo obligatorio.

Cuando hay un cambio en la demanda puede ser que incremente por el
namero de automdéviles que desea producir el cliente o porque es un modelo
obsoleto (la nueva tecnologia o equipamiento del vehiculo necesita que el arnés
sea capaz de cumplir con mas funciones. Aunque sea un incremento puede
sufrir cambios en el disefio y esto es a su vez implica que la empresa genere
cambios con sus proveedores, pero lo mas importante, como crece la demanda,
es necesario hacer movimientos en la empresa para poder satisfacer el nuevo
volumen, es decir, la instalacion de nuevas lineas con la implementacion de

este nuevo volumen.
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3.3 APQP

El APQP (por sus siglas en inglés: Advanced Product Quality Planning),
es un proceso basico del sistema de gestién de la calidad, cuyo proposito
fundamental es asegurar que, antes de entregar por primera vez un producto al
cliente, se hayan seguido todos los pasos necesarios y se hayan establecido
los controles para proporcionar un producto de calidad, a tiempo y al mas bajo
costo. Esta herramienta se utiliza para administrar proyectos de lanzamiento o
introduccion de nuevos productos. En proyectos complejos la metodologia
facilita mucho la comunicacién entre las partes involucradas, ya sean
departamentos internos de un corporativo o clientes y proveedores. (Espinal
2021)

El APQP se trata de un proceso definido para un sistema de desarrollo
de productos para General Motors, Ford, Chrysler y sus proveedores. Segun
AIAG (Por sus siglas en inglés Automotive Industry Action Group), el propdsito
del APQP es producir un plan de calidad del producto que apoye el desarrollo

de un producto o servicio que satisfaga las necesidades del cliente.

El APQP es un proceso desarrollado a finales de 1980 por una comision
formada por Ford, GM y Chrysler. Esta herramienta es utilizada hoy en dia por
estas tres empresas, sus proveedores y algunas filiales. El APQP sirve de guia
en el proceso de desarrollo y también es una forma estandar para compartir los

resultados entre los proveedores y las empresas automotrices.

El proceso se enfoca en el desarrollo, la industrializacion y el lanzamiento
de nuevos productos. Durante estas fases 23 temas son monitoreados, estos
deberan estar terminados antes de que la produccion en serie inicie. Algunos
temas que son monitoreados son: robustez del disefio, pruebas de disefio y el
cumplimiento de las especificaciones, disefio del proceso de produccion,

estdndar de inspeccién de calidad, capacidad de proceso, capacidad de
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produccion, embalaje de producto, pruebas de productos y plan de formacion

de operadores, entre otros.

El modelo de APQP sugiere seguir cinco fases en la administracion del
proceso y cada fase se maneja de manera independiente, pues la salida o
resultado obtenido como salida de cada fase es la entrada del siguiente

proceso.

a) Planeacion: En esta fase se pretende entender las necesidades
del cliente, dichas necesidades se incluyen en un plan de calidad de la
empresa. Los entregables de esta fase son las metas de disefo, una lista
preliminar de materiales, un diagrama de flujo preliminar y todo esto en

un documento que demuestre el apoyo de la administracion.

b) Disefio y Desarrollo del Producto: El objetivo de esta fase es
desarrollar las caracteristicas del disefio hasta un punto muy cercano a
su forma final y efectuar un analisis de factibilidad preliminar para evaluar
problemas potenciales durante la manufactura. Los entregables son
DFMEA (Desing Failure Modes and Effects Analysis, por sus siglas en
inglés), disefio para fabricacion y ensamble, verificacion del disefio,
revision del disefio, construccion de prototipos, plan de control,

compromiso del equipo y apoyo de la gerencia, entre otros.

C) Disefio y Desarrollo del Proceso: El objetivo es desarrollar un
sistema de manufactura para lograr productos de calidad. Algunos
entregables son el diagrama de flujo de proceso, distribucion o disefio de
la linea de produccion, PFMEA (Process Failure Modes and Effects
Analysis, por sus siglas en inglés), plan de control de pre lanzamiento,

instrucciones de proceso, apoyo de la gerencia, entre otros.
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d) Validacion del Producto y del Proceso: El objetivo es la validacion
del proceso de manufactura a través de la evaluacion de una corrida de
produccién significativa, o corrida piloto. Esto es para identificar los
puntos que requieran investigacion y resolucion antes de las corridas de
produccion regulares. Los entregables de esta etapa son: corrida piloto
de produccion, evaluacion de los sistemas de medicidon, estudios
preliminares de capacidad del proceso, aprobacion de partes para
produccién (PPAP), pruebas de validacién de la produccion, evaluaciéon
del empaque, plan de control de produccién, autorizacion (sign-off) del

plan de calidad y apoyo de la gerencia.

e) Retroalimentacion, evaluacion y acciones correctivas: El objetivo
es evaluar la efectividad del esfuerzo de planeaciéon de la calidad del
producto y analizar el proceso de manufactura cuando todas las causas
especiales y comunes de variacion estan presentes. Los entregables son
la reduccion de la variacion, mejora de la satisfaccion del cliente, uso
efectivo de lecciones aprendidas / mejores practicas y mejoramiento del

envio y servicio.

Durante la cuarta etapa del APQP se sugiere realizar una corrida de

produccion significativa para validar la calidad del producto y la capacidad del

proceso en condiciones reales, para esto se sugiere producir al menos 300

partes consecutivas o el equivalente a ocho horas de produccion en un

ambiente real de produccion. Esto significa que se deben producir en la linea

en donde normalmente se fabricard, con los herramentales finales, con el

personal que trabajard en dicha linea o el equivalente en nivel de

conocimientos. Esta corrida significativa de produccion algunos proveedores la

denominan corrida de PPAP, otros le llaman run at rate, el objetivo es validar

tanto el producto como el proceso.
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Algunos errores comunes al realizar la corrida run at rate son utilizan
materiales equivalentes, que la corrida se hace en otra linea porque la final no
esta lista, usar otros dados improvisados y no el definitivo, trabajar personal con
la mayor categoria de conocimientos y habilidad o bien que la linea de ensamble
trabaje a una velocidad mas baja de la presupuestada. El objetivo es validar si
el proceso es capaz de producir productos con la calidad esperada en el
volumen esperado. Los errores mencionados anteriormente se producen
tipicamente por la presion de cumplir con la documentacion hacia el cliente y se
olvidan de proteger a la propia organizacion. Durante la corrida de PPAP la
organizacion deberia estar consiente que es la oportunidad de corregir
cualquier anomalia y liberar un proceso confiable para seguir produciendo de

manera consistente.

Por ejemplo, al utilizar personal sobrecalificado durante la corrida de run
at rate se corre un gran riesgo que al arrancar la produccion normal con el
personal presupuestado que es de menor grado de calificacién no lograran
cumplir las metas de produccion asociadas con volumen, calidad que incluye
desechos entre otros. Durante esta cuarta fase del APQP es importante otra
herramienta que se llama PPAP, que son los documentos de soporte que deben
elaborarse para demostrar al cliente y a la propia organizacion que el proceso
de manufactura tiene el potencial para producir de manera consistente, que
cumple los requerimientos durante una corrida de produccién real y que cumple

con los volumenes que seran demandados.

Los 18 requisitos documentados para un PPAP son:
e Registros de disefio
e Documentos de cambios de ingenieria autorizados
e Aprobacion de ingenieria del cliente
e AMEF de Disefio
e Diagrama de Flujo de Proceso

¢ AMEF de Proceso
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e Plan de Control

e Estudios MSA

e Resultados dimensionales

e Registros de resultados de pruebas de materiales/desempefio (USCAR)
e Estudios iniciales de proceso

e Documentacion de Laboratorio Calificado

e Reporte de Aprobacion de Apariencia (AAR)
e Muestras de partes de produccion

e Muestra Maestra

e Ayudas para verificacion

e Requerimientos especificos del cliente

e Certificado de Emision de Partes (PSW)

No todos los requerimientos son necesarios para cada nimero de parte
de cada organizacion. En resumen, el APQP muestra todas las fases para el
lanzamiento de un nuevo producto y el PPAP los requisitos que se deben
documentar para demostrar que el proceso es capaz de producir productos de
calidad mediante una corrida significativa de produccion.

3.4 Modelacion y Simulacién

Una forma de comprender el comportamiento del sistema es
experimentar. De hecho, este ha sido el método utilizado para mejorar el
conocimiento durante siglos: hacer preguntas sobre el comportamiento del
sistemay responderlas a través de experimentos. Un experimento es el proceso
de extraer datos de un sistema sobre el cual se ha ejercido una accién externa

Por otro lado, el modelado matematico y la simulacion por computadora
son una forma de adquirir conocimientos sobre el comportamiento del sistema.
En este caso, el sistema se trata como cualquier objeto cuyas propiedades
desee estudiar. Segun esta definicién, cualquier fuente de datos potencial es

un sistema.
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Los objetivos son predecir el comportamiento del sistema en
determinadas condiciones; comparar el comportamiento de diferentes disefios
alternativos del sistema; analizar la sensibilidad de determinadas medidas del
comportamiento del sistema a varios factores; calcular qué valores de ciertos
parametros del modelo proporcionan el mejor valor para una respuesta

especifica (Juarez 2022).

3.5 Modelado de Procesos de Negocio

EI BPMN (por sus siglas en inglés: Business Process Model and Notation
Software) es la nomenclatura estandar para el modelado de procesos de
negocios. Fue disefiado como una notacion de tipo diagrama de flujo robusto,
facil de usar y completamente independiente de la implementacion (Garcia,
2013). Esta especialmente disefiado para coordinar la secuencia de procesos
y los mensajes que fluyen entre los participantes en diferentes actividades
(White, 2014).

Garcia (2013) continda explicando que el BPMN es como un lenguaje
formal que permite modelar, simular y eventualmente, ejecutar un proceso de
negocio. Su sintaxis estd basada en elementos gréaficos agrupados en
categorias y su desarrollado estuvo a cargo de la organizacion BPM inicio,
pasando posteriormente a manos de OMG (por sus siglas en inglés, Object
Management Group), lo que lo ha convertido en un estandar para el

modelamiento de procesos.

EL BPD (Buenas Practicas de Distribucion) es un cuadro disefiado para
representar graficamente la secuencia de todas las actividades que ocurren en
el proceso basado en la tecnologia FlowChart, ademas incluye toda la

informacion que se considera necesaria para el analisis. BPD es un grafico
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disefiado para que los analistas disefien, controlen y gestionen procesos. En el
diagrama de flujo de negocios de BPD, se utiliza un conjunto de elementos

gréficos agrupados por categoria, lo que facilita el desarrollo de diagramas
simples y faciles de entender, pero puede manejar la complejidad inherente del

proceso de negocios (White, 2014).

BPMN es un estandar internacional de modelado de procesos
reconocido por la comunidad. Es independiente de cualquier método de
modelado de procesos. También crea un puente estandarizado para cerrar la
brecha entre los procesos comerciales y su implementacién. BPMN permite
modelar el proceso de manera unificada y estandarizada para que todos en la

organizaciéon puedan entender.

El principal objetivo de BPMN es proporcionar una notacion estandar
que sea facilmente legible y entendible por parte de todos los involucrados e
interesados del negocio (stakeholders). Entre estos interesados se encuentran
los analistas de negocio (quienes definen y redefinen los procesos), los
desarrolladores técnicos (responsables de implementar los procesos) y los
gerentes y administradores del negocio (quienes monitorizan y gestionan los

procesos).

Como disciplina de gestion de procesos, el concepto de BPM es amplio;
tiene objetivos claros y bien definidos: Mejorar la agilidad de negocio: concepto
gue se entiende como la capacidad que tiene una organizacion de adaptarse a
los cambios del entorno a través de los cambios en los procesos integrados.
Lograr mayor eficacia: capacidad de una organizacion para lograr, en mayor o
menor medida, los objetivos estratégicos o de negocio. Mejorar los niveles de
eficiencia: relacién entre los resultados obtenidos y los recursos utilizados
(Garcia, 2013).
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3.6 Marco Referencial

Rodriguez et al. (2020) hacen una descripcion detallada de la situacion
actual que gestiona la industria automotriz, realizaron una investigacion
cualitativa utilizando como medibles el nivel de cumplimiento de las actividades
de los departamentos involucrados en la implementacién, para esto se utilizé
un cuestionario en las cuales se tomaron 8 variables, este es dirigido a los
departamentos o areas funcionales que participan en los cambios de ingenieria,
este estudio pide identificar los factores de caracterizacion del cambio, los
recursos para el ensamble de la manufactura, el mapeo de los factores que
intervienen, la exposicion del cambio, la evaluacion y la planeacién del cambio.
son los mismos que en éste caso de estudio en particular, pero las actividades
gue les corresponden a cada uno son muy diferentes debido a como se reparten
las actividades o las tareas, (actividades de comunicacién, actividades de
validacion, actividades de actualizacién, documentos de aprobacion, estudios
dimensionales, actualizacion de instalaciones, planes de mantenimiento,
capacitacion del recurso humano, entre otros), los resultados no se pueden
comparar con un estudio previo ya que no existe, solo se concluyé con que
tendran mayor posibilidad de mejorar su productividad en la gestion de un
cambio o integrarse como proveedor directo o indirecto de la industria

automotriz.

Combita & Morales (2016) abordan un tema que en otras circunstancias
no hubiera asociado a la investigacion, pues no consideraba los departamentos
de la empresa como un sistema, solo los miraba como departamentos con un
fin en especifico. La innovacion se ha convertido en una exigencia para las
empresas Y la implementacion de un sistema de gestidon de la innovacion para
planificacion, operacion y control de actividades, debido a que los enfoques
tradicionales no son aptos o suficientes para enfrentar las situaciones actuales.

Mencionan la Ley de Ashby que hace referencia al control de la complejidad
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“‘cualquier accién administrativa es reductora de variedad”, Los controles que

se utilizan para gestionar la implementacion de la innovacion.

La innovacion se toma como subsistema fundamental de toda empresa,
lo cual exige un analisis desde una perspectiva sistémica. El primer enfoque
gue toma es el de la variedad requerida pues es considerada un sistema
dinamico no-lineal, es decir, "evoluciona a lo largo del tiempo y las relaciones
entre variables que determinan esta evolucion no son lineales" (Navarro, 2010).
Ademas, se ha comprobado que "Los enfoques tradicionales y funcionales no
son suficientes para desarrollar gerentes listos para enfrentar la inestabilidad
incipiente y la incertidumbre” (Muller, 2011). El segundo enfoque a resaltar aqui
es el del control interno, este se define como "un proceso efectuado por el
consejo de administracion, la direccién y resto del personal de una entidad,
disefiado con el objeto de proporcionar un grado de seguridad razonable en
cuanto a la consecucion de objetivos dentro de las categorias de: eficacia y
eficiencia de las operaciones, fiabilidad de la informacion financiera y
cumplimiento de las leyes y normas aplicables” (Tanarro, 2003), El control en
las organizaciones se propone como herramienta indispensable para proteger
Sus recursos y evitar la mayor perdida. La innovacién es la respuesta ante la
variabilidad y se concluye que la innovacion crea la incertidumbre y esta es la
velocidad de cambio del medio y a la complejidad, las organizaciones deben
responder a la incertidumbre del medio. Como se ha mencionado
anteriormente, la variedad existente en el entorno solo puede ser atenuada si
la variedad del sistema es mayor o igual a esta. Por consiguiente, la estructura
de la organizacion debe responder a la complejidad del medio y esto solo se
lleva acabd con un buen control interno y el sistema de gestién de la innovacion
bajo los siguientes puntos: entorno del control, evaluacion de riesgos,
actividades de control, informacion y comunicacion y por ultimo la supervision,

si no ocurre la dltima no se garantiza tener éxito.
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Vidal (2016) describe el uso del modelo BPMN y que sirvidé para su
posterior diagnoéstico de las actividades de ingenieria en proyectos con
especificidades propias de los proyectos en la industria minera. El modelo fue
elaborado en forma iterativa, con la participacién activa del administrador de
control de documentos del area de Ingenieria y proyectos y la validacién final
de la superintendencia de planeamiento y control. EI modelo describe los
procesos existentes en forma clara, estandar y completa. El modelo permitié
diagnosticar ineficiencias, identificando “cuellos de botella” causados por a)
roles con sobrecarga de tareas, b) subprocesos con exceso de tareas y largos

tiempos, y c) falta de alertas en algunas actividades.

Guerrero (2021) realizé un andlisis de reingenieria de procesos en una
empresa de ventas y uso la metodologia BPMN, esta empresa, presenta
retrasos de hasta un mes en la entrega de las propuestas técnicas econémicas
a sus clientes, asi como una subutilizacion del personal producto de los
constantes reprocesos; razon por la cual se plantea una estructura de trabajo
gue busca mitigar las pérdidas. En primer lugar, se plasmé una herramienta de
estrategia empresarial denominada business model canvas. En segundo lugar,
se realizo el levantamiento de los procesos de campo a través de la metodologia
BPMN, basada en la técnica de diagramas de flujo para efectos de poder
estandarizar sus procesos; y de esta forma no generar repetitividad de sus
actividades, generando asi una reduccion de sus costos de mano de obra de

hasta un 6% de toda la planilla de la organizacion.
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4. MATERIALES Y METODOS
En este capitulo se presentan los materiales que se utilizaron en la
investigacion, asi como la descripcion del método utilizado y como se va

desarrollando, para poder dar entrada a verificacion e las hipotesis.

4.1 Materiales

Para realizar este trabajo de investigacion se utilizaran varias
herramientas, el documento interno del APQP; para lograr tener los datos,
histéricos de cuantos cambios de ingenieria que recibe la empresa
mensualmente (en especifico HYG). En la recoleccion de informacion sera
necesario ingresar a la plataforma BPC (una plataforma interna para tener
acceso a los historicos de los nUmeros de parte), para extraer la informacion:
en el area de planeacion para ver demandas, materiales para ver inventarios,
producto para ver BOM ( Bill Of Material, por sus siglas en ingles), y costos, el
departamento de costos para verificar si se actualizd, en el departamento de
aduanas para dar clasificacion para poder embarcar, por su parte, servicio al
cliente para ver la demanda y cambiar érdenes de compra donde el cliente
acepte cambiar las revisiones, también crear entrada al sistema para poder
embarcar. Asi mismo un archivo Excel® para recolectar la informacion de la
plataforma (se administra en un documento de Excel que contiene toda la
informacion de los cambios de ingenieria que se han recibido APQP del cliente)
y quede en una sola hoja la informacion para que se pueda interpretar mas facil
y saber el estatus actual de lo que implica el cambio y el estatus de los
departamentos. Los programas computacionales seran Microsoft Excel 2010®,
Bizzagi® y Minitab 2017®.

4.2 Métodos

A continuacion, se menciona la metodologia para la elaboracién de este

proyecto de investigacion.
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4.2.1 Tipo de Investigacion

Se trata de una investigacion prospectiva cuantitativa aplicada, pues se
desarrolla una estrategia, para alcanzar un objetivo concreto. No se pretende
ampliar la informacion, sino que se busca solucionar un problema. Ya con la
situacion, las hipotesis y los objetivos definidos, se continua con el analisis y la
recoleccion de datos para tener la informacion necesaria para poder simular el
sistema y como se relacionan los departamentos con cada actividad y en dado
caso si necesitan una retroalimentacion de otro departamento para concluir su

actividad.

Se estd tomando en cuenta los tiempos que han establecido el gerente
de ingenieria de nuevos productos para la implementaciéon de un cambio que
son de ocho a 12 semanas para completar el proceso interno y poder enviar las

piezas a cliente.

El desarrollo de la situacién actual presenta en un ambiente en donde la
falta de visibilidad afecta directamente, pues no se sabe en qué fase esta la
situacién que pudiese comprometer las fechas de implementacion teniendo en
cuenta que todos conocen el proceso de interaccion de los departamentos y no
es accesible a todos en la empresa. Teniendo en cuenta esto, el estudio intenta
realizar un sistema que muestre la informacion real de cémo interactdan los
departamentos y verlos como lo que es un sistema y no solo varios
departamentos trabajando para entregar resultados y no involucrarse en el

proceso.

Ademas de que los empleados conozcan la manera de como se deben
de relacion entre ellos y que la falta de comunicacion si llega a afectar, se llegan
a entender el sistema y cdmo se relacionan, el personal conocera el sistema y

podra entender considerablemente las variables en el proceso.
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La investigacion se fundamenta en los cambios de ingenieria que estén
activos en la planta (en los nUmeros de parte que son de produccién regular de
este cliente), para poder realizar el andlisis de los cambios y recabar la
informacion que desean que se agregue al documento llamado APQP del

cliente.

4.2.2 Disefio de la Investigacién

Esta investigacion intenta, conocer el proceso, como se recibe los
cambios de ingenieria, como se notifica al equipo interno de que hay un cambio
de ingeniera a implementar, la manera o el seguimiento a las actividades para
la implementacién del cambio de ingenieria y el conocimiento del tiempo
preestablecido para completar las actividades de los diferentes departamentos.

Aqui se describe que inclusive pequefios errores en alguna de las
actividades en este proceso afectan directamente la fecha de entrega y esto es
consecuencia de que no todo el personal presta importancia a las tareas, hasta
gue el cliente pide estatus y fecha compromiso de cuando se embarcaran los
primeros arneses para poder liberar el PPAP.

Enla Tabla 4.1 se detallan las fases de la investigacion para el desarrollo
del andlisis completo de como se puede acceder a ver los cambios de ingenieria
activos en la planta.

Tabla 4.1 Fases de la Investigacion.

Fase Descripcién Salida, resultado o entregable

Exploratoria | Entender los cambios de | Saber cuales son los cambios de
ingenieria y lo que afectan. ingenieria que mas requeridos.

Investigacion | Recolecciébn de datos de los | Actualizar el APQP (hoja de datos) y
profundizada | cambios de ingenieria. verificar cuél es la informacion que
Transcribir la informacion | realmente es importante.

recolectada en PLM y BPC vy ver
qué es lo que afecta

Simulaciéon | Simulaciébn con los tiempos | Probar que los tiempos son acordes a
preestablecidos lo establecido por los coordinadores
para implementar un cambio.
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Ya trabajando la simulacion,

Analizar la informacibn si los

Resultados | Visualizar la interaccién de los | resultados obtenidos son normales y
departamentos, Estudiar los | probar hipétesis , ademas de que sea
resultados con Minitab® facil de entender y analizar si hay

fallas de comunicacion o secuencia en
las actividades.

Evaluacion | Escenarios alternos en los que se | Los resultados para reducir

muestren diferentes formas de
trabajo

actividades que no agregan valor al
sistema.

4.2.3 Fase Uno: Diagnéstico

Analizar la interaccion entre los departamentos y ver su comportamiento
en cuanto los tiempos asignados para concluir actividades, y ver como se
comporta el sistema de este modo, debido a que no se han establecido las
actividades con un responsable clave y que cada uno de ellos y ver seguimiento
gue se da a cada tarea. Ademas, la informacion no es muy visible o se queda
estancada hasta que otro departamento solicita la informacion de la actividad
previas (ejemplo, produccion solicita tablero y tablero no esta listo por falta de
arnés maestro). Esto se retrasa minimo una semana hasta que se tienen la otra
junta de implementacién y se toca el tema y se pasa el estatus actual o lo que
los tiene detenidos para concluir. Un descuido por parte de algin departamento
puede llegar a consumir tres semanas de tiempo de implementacion por la falta

de un buen seguimiento,

4.2.4 Fase dos: Planificacion del Estudio

Crear el diagrama de la manera actual de trabajo que tienen los
departamentos y como se relacionan (en qué actividad o tarea deben
comunicarse) para poder simular el proceso que se esta trabajando
actualmente y con los tiempos asignados para completar las tareas. Analizar
los departamentos y ver hasta dénde llega su responsabilidad de notificacién y
ver como se comunican para llevar acabo la notificacion y las limitantes internas

gue llega a tener cada departamento, por ejemplo; materiales, solo tiene

50



permitido simular los dias martes de las 7 a 10 am. No se pretende ampliar la

informacion, sino que se busca solucionar un problema.

4.2.5 Fase tres: Intervencion.

Modelar y simular el sistema, realizar corridas de como esta trabajando
el sistema y con ello realizar un andlisis de los tiempos obtenidos en los
diferentes escenarios (tiempo y probabilidades), ya que con los tiempos
obtenidos se pueden visualizar los cuellos de botella que tiene el sistema actual
y crear escenarios alternos con la eliminacién de actividades que no agregan
valor al sistema o que consumen tiempo y pueden llegar a retrasar la

implementacion.

4.2.6 Fase cuatro: Determinacion del Impacto.

Una vez que se obtenidos los tiempos de la primera simulaciéon (los
tiempos establecidos) y se analizé el sistema actual, se simuld el escenario
alterno para obtener los tiempos estimados del proceso, ya con estos tiempos

probamos las hipotesis para ver si estan adecuados para concluir actividades.

4.2.7 Fase cinco: Resultados y Conclusiones.

El resultado de esta investigacion es realizar un analisis de los tiempos
obtenidos de la simulacién del primer escenario el actual y ver la posibilidad de
combinar actividades de los departamentos y realizar un estudio de los tiempos
asignados a cada actividad. Con lo anterior crear un escenario alternativo con
optimizaciones en las actividades y los tiempos asignados para completar las

actividades en menor tiempo y ver lo que sea mas conveniente para la empresa.

A continuacion, se muestra en la Figura 4.1 parte del diagrama del
modelado en Bizagi® que se realizaron por niveles dentro de la organizacion.
Aqui se representa las actividades del cliente y como hace llegar la informacién

del cambio a la empresa.
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Figura 4.1 Diagrama de Actividades del Cliente Representado en Bizagi®

A continuacion, en la Figura 4.2, se presenta las actividades del
departamento de ventas de la empresa. Seguida de la Figura 4.3 que

representa el equipo interno nivel 5.
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Figura 4.2 Diagrama del Departamento de Aplicaciones Representado en

Bizagi®
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Figura 4.3 Diagrama del Equipo Interno de la Empresa Nivel 5 Representado
en Bizagi®
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En la Figura 4.4 se presenta secciones del modela y la relacion entre las

actividades que realizan las areas de materiales, NPI, departamento de

tableros, manufactura, compras, prototipos, calidad, producto e ingenieria de

aplicaciones (debido a las dimisiones generadas en el software, no es posible

ponerlas todas juntas).
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante la
investigacion y simulacion para probar las hipétesis planteadas y se realizé un
analisis del primer escenario (como esta actualmente) se hizo una propuesta
(escenario alterno) para mejorar el proceso y el sistema con los tiempos de

entrega que se tienen.
5.1 Prueba de Hipotesis.

5.1.1 Hipotesis para Pruebas de Normalidad
Ho:” Los datos son normales”

Hi: “Los datos no son normales”

Mo

Aceptar Rechazar

a=0.05 p-value < a

5.1.2 Hipotesis para Pruebas de Varianza
Ho: 012 = 022

Hi: 012 # 022
Ho

Aceptar Rechazar
a=0.05 p-value < 1.0
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5.1.3 Hipotesis para Prueba de Diferencias de Medias
Ho: p antes = y después
Hi: y antes # y después
Ho
Aceptar Rechazar
a=0.05 p-value < 1.0

5.2 Analisis del Primer Escenario

En Bizagi® se realiz6 el diagrama de los departamentos mencionados.
Se asigna un espacio por departamentos con sus respectivas actividades
simulando los tiempos asignados para concluir las actividades. Este diagrama
permite analizar la interaccidén de los departamentos, ademas da la claridad de
en qué parte del proceso se deben comunicar para lograr hacer mas eficiente
el proceso y no dejarlo para el final. En la Figura 5.1, se muestra un ejemplo del
modelo realizado en Bizagi® del departamento de materiales, que forma parte
del proceso de la implementacion de los cambios. Aqui se mencionan las
actividades y salida con el o los departamentos con los que debe de interactuar

para poder terminar sus tareas en el proceso.
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Figura 5.1 Diagrama del Departamento de Materiales Representado en
Bizagi®.
Agregar fuente: Propia.
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Para realizar el analisis del primer escenario se trabajé con los datos
obtenidos del APQP interno del cliente, con los requerimientos recibidos por el
cliente. La Tabla 5.1 muestra la informacién de la cantidad de cambios de
ingenieria que se recibieron por mes. Para esta representacion se agruparon
en tres categorias; la categoria 1, que comprende los arneses que estan
compuestos de 2 a 80 circuitos, la categoria 2 que se componen de 81 a 161

circuitos, y la Ultima categoria que agrupa a los arneses de 161 a 312 circuitos.

Tabla 5.1 Consolidado de los Requerimientos de Cambios de Ingenieria
Solicitados por el Cliente.

Arness Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Categoria 1 8 17 8 17 1
Categoria 2 1 3 2 28 5
Categoria 3 1 21 & 12
Total de cambios 10 a1 16 57 5 1

Se debe remarcar que solo se logré obtener la informacién al mes de
junio del 2023 de los cambios recibidos y lo que se habian logrado concluir
hasta el mes de mayo del 2023. En el mes de enero se recibieron 10 cambios
de los cuales seis se implementaron en marzo, un cambio se implementd en
abril, y al final se cancelaron dos requerimientos y una solicitud esta pendiente
de confirmacion. Para febrero se recibieron 41 cambios de ingenieria; de los
cuales se cerraron dos en el mes de junio y 39 estan abiertos, durante el mes
de marzo se recibieron 16 cambios de los cuales solo uno se logro cerrar en el
mes de junio, los demas estan en proceso de implementacion. En abril se
recibieron 57 cambios, de los cuales a la primera semana de junio todos
estaban en estatus abierto, en el mes de mayo se recibieron cinco
requerimientos de los cambios de ingenieria y estaban por iniciar el proceso de

implementacion.

En la simulacién se utilizaron los histéricos de la Tabla 5.1, como

entradas al sistema, durante el mes de enero se recibieron 10 cambios y asi
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sucesivamente. Durante la simulacion se hicieron tres corridas diferentes, se
agruparon los requerimientos en las tres categorias mencionadas, el antes
(como esta el proceso actualmente y los tiempos de respuesta de cada
departamento).

En esta parte de la investigacion, se utilizé el mismo modelo y los tiempos
asignados para completar las actividades, estos varian en cada categoria ya
gue depende de la complejidad del arnés.

La Tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos en la primera simulacion,
en esta se consideraron lo arneses que tienen un rango de dos a 80 circuitos,
se podria decir que los mas sencillos de fabricar en cuanto a construccion. El
tiempo promedio asignado por los coordinadores de NPI para estos araneses
es de ocho semanas (48 dias trabajando seis dias por semana, se considera
ya tiempo extra en el area de prototipos y produccion), es necesario mencionar
gue las personas que estan involucrados en estos procesos, algunos son
administrativos o técnicos por los que no es posible hacer una toma de tiempos
exacta como se podria realizar en una linea de produccion. En este primer
escenario se observa que el tiempo para concluir el proceso interno de un
cambio de ingenieria esta4 en promedio dentro de 60 dias, lo que esta fuera del
tiempo promedio asignado por el coordinador (cabe resaltar que se enfocan en
varios requerimientos a la vez, tanto de este cliente como otros clientes que

tiene la planta).

En la primer corrida, como resultado de la simulacion, se obtuvieron los
valores de la Tabla 5.2, arrojando que el tiempo minimo es de 54 dias, mientras
gue el maximo es de 64 dias cuando el tiempo estimado es de 48 dias, con el
tiempo minimo hay una rango de seis dias para poder completar, sin embargo
el tiempo promedio de implementacion es de 57 dias, aun asi sigue saliendo
del tiempo pactado, se tendria que reducir tiempo en algunas tareas y

asegurarse de que se cumplan en tiempo y forma para lograr la implementacion.
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Tabla 5.2 Resultados en Bizagi® de la Primera Simulacion, Arneses de 2 a 80
circuitos.
Fuente: Bizaggi®

Scenario information

Name
Time unit

Duration

Name

Hyster Yale Group

Planea el cambio

Disefia €l arness

Libero plano

enviar planos al
departamento de
aplicaciones

MessageStart

recibe Numero de
rastreo

Type

Process

Task

Task

Gateway

Task

Start event

Task

Scenario 1
Minutes

363,00:00:00

nsiances
completed

nsiances
started

Min. time

54d Sh 45m

7d

5d

35d 5h 45m

Max. time

64d 5h 45m

7d

5d

35d 5h 45m

Avg. time

57d 5h 45m

7d

5d

35d 5h 45m

En la segunda corrida se asignaron los tiempos asignados a completar

las tareas en arneses que se conforman de 81 a 160 circuitos, aqui se estima

gue el tiempo de implementacion es de 10 semanas (60 dias trabajando), como

resultado de cinco ciclos del proceso de implementacion, se obtuvieron los

valores de la tabla de la Tabla 5.3 , arrojando que el tiempo minimo es de 61

dias mientras que el maximo es de 71 dias, cuando el tiempo estimado es de

60 dias, con el tiempo minimo hay una rango de 1 dia para poder completar,

sin embargo el tiempo promedio de implementacion es de 64 dias, aun asi sigue

excediendo el tiempo pactado, se tendria que reducir tiempo en algunas tareas

y asegurarse de que se cumplan en tiempo y forma para lograr la

implementacion a tiempo.
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Tabla 5.3 Resultados en Bizagi® de la Primera Simulacién, Arneses de 81 a
160 Circuitos.
Fuente: Bizaggi®

Scenario information

MName

Time unit

Duration

Name

Hyster Yale Group

Planea el cambio

Disefia el arness

Libero plano

enviar planos al
departamento de
aplicaciones

MessageStart

recibe Numero de
rastreo

Type

Process

Task

Task

Gateway

Task

Start event

Task

Scenario 1

Minutes

365,00:00:00

nstances
completed

wn

wn

wn

wn

Instances
started

Min, time

61d 5h 45m

7d

5d

45d 5h45m

Max. time

71d 5h 45m

7d

5d

45d 5h 45m

Avg, time

64d 5h45m

Td

5d

45d 5h45m

En la tercera corrida se asignaron los tiempos asignados a completar las

tareas en arneses que se conforman de 161 a 312 circuitos, aqui se estima que

el tiempo de implementacién es de 12 semanas (72 dias trabajando seis dias

por semana). Como resultado de cinco simulaciones se obtuvieron los valores

de la tabla de la Tabla 5,4 , arrojando que el tiempo minimo es de 75 dias

mientras que el maximo es de 85 dias, cuando el tiempo estimado es de 72

dias, con el tiempo minimo hay una rango de tres dias para poder completar,

sin embargo el tiempo promedio de implementaciéon es de 78 dias, los

resultados obtenidos siguen saliendo del tiempo pactado para concluir la

implementacion , se tendria que reducir tiempo en algunas tareas y asegurarse

de que se cumplan en tiempo y forma para lograr la implementacién a tiempo.
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Tabla 5.4 Resultados en Bizagi® de la Primera Simulacion, Arneses de 161 a

Scenario information

Name
Time unit

Duration

MName

Hyster Yale Group

Planea el cambio

Disefia el arness

Libero plano

enviar planos a
departamento de
aplicaciones

MessageStart

recibe Numero de
rastreo

Type

Process

Task

Task

Gateway

Task

Start event

Task

312 Circuitos.
Fuente: Bizaggi®

Scenario 1

Minutes

365,00:00:00

nstances nstances o
completed started Min. time

5 5 75d 13h 15m

3 5 7d

8 8 sd

8 ]

3 5 d

)

5 5 57d 130 15m

Max. time

55d 13h 15m

7d

5d

57d 13h 15m

Avg. time

7&d 13h 15m

7d

5d

57d 13h 15m

Con los resultados obtenidos se procede a realizar varias pruebas

estadisticas para verificar los resultados obtenidos. En la Tabla 5.5 se

presentan los resultados obtenidos de las corridas de simulacién de la categoria

uno, antes de los cambios sugeridos. Lo primero a revisar es la normalidad de

los datos, ya que la prueba estadistica aplicable depende de si se conoce la

distribucion de probabilidad que siguen los datos; planteamos la siguiente

hipotesis;

Ho; Los datos son normales.

Hi: Los datos no son normales.
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Tabla 5.5 Consolidado de los Resultados de las Simulaciones Primer

Escenario.
categoria 1
Mes solicitudes de cambio antes
Eenero 8 54d 5hrs 45m
febrero 17 59d 12hrs 48m
marzo 8 56d 2hrs 45m
abril 12 55d 9hrs 59m
mayo 0 ]
categoria 2
Mes antes
ENEero 1 66d shrs 45m
febrero 3 62d 21hrs 45m
marzo 2 83d 17hrs 45m
abril 28 62d 3hrs 10m
mayo 5 64d Shrs 45m
categoria 3
Mes antes
enero 1 80h 13hrs 15m
febrero 21 76d 12hrs 6m
marzo 6 78d 1hr 15m
abril 12 76d 19hrs 15m
mayo 0 0

Se utilizando método de Anderson Darling para realizar las pruebas de

normalidad en los resultados obtenidos de las simulaciones. La Tabla 5.6

muestra el consolidado de los datos para categoria 1.

Tabla 5.6 Tiempos Obtenidos de la Simulacién del Primer Escenarios
para Arneses Categoria 1 (se toman turnos de 8hrs).

categoria 1
Mes solicitudes de cambio antes
Enero 8 54d 5hrs 45m
febrero 17 59d 12hrs 48m
marzo 8 56d 2hrs 45m
abril 12 55d Shrs 59m
mayo 0 ]
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Figura 5.6 Grafico de Prueba de Normalidad de Categoria 1 Antes.
Fuente Minitab®

Para la primera categoria en el primer escenario se realizo la prueba con
el estadistico de Anderson- Darling y concluimos con que los datos para esta
categoria son normales, dado que la probabilidad de cometer el error tipo I, es
mayor (0.154) que la probabilidad de cometer este error definido por el nivel de
confianza (0.05). En la Figura 5.7 se explica esta conclusion graficamente.
Utilizando el mismo método (Anderson Darling).

J—_ Hy: Los datos Son Normale&—¢

v/ No Rechazar Rechazar

a = 0.05 p — Value: 0.154

Figura 5.7 Conclusiéon Grafica de la Prueba Normalidad de la Categoria 1
Antes.

Utilizando el mismo método de Anderson Darling se realizaron las
mismas pruebas para la categoria dos, primer escenario a continuacion, los
resultados. En la Tabla 5.7 se presentan los tiempos obtenidos de la corrida de

simulacién de la categoria dos, antes de los cambios sugeridos. Lo primero a
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revisar es la normalidad de los datos, ya que la prueba estadistica aplicable
depende de si se conoce la distribucion de probabilidad que siguen los datos;
planteamos la siguiente hipotesis;

Ho; Los datos son normales.

Hi: Los datos no son normales.

Tabla 5.7 Tiempos Obtenidos de la Simulacién de los Escenarios Alternos
para Arneses Categoria 2

Mes antes
Eenero 1 66d 5hrs 45m
febrero 3 62d 21hrs 45m
marzo 2 63d 17hrs 45m
abril 28 62d 3hrs 10m
mayo 5 64d Shrs 45m

Para la segunda categoria en el primer escenario se realizo la prueba con el
estadistico de Anderson- Darling y concluimos con que los datos para esta
categoria son normales, dado que la probabilidad de cometer el error tipo I, es
mayor (0.348) que la probabilidad de cometer este error definido por el nivel de

confianza (0.05). En la Figura 5.9 se explica esta conclusion graficamente.

Probability Plot of Cat02 Antes
Mormal

Mean 5180
Sthev 1242
95 N 5
AD 0329

P-Value 0348

Percent
4

430 500 510 520 530 540 550
Cat02 Antes

Figura 5.8 Grafico de Prueba de Normalidad de Categoria 2 Antes.
Fuente Minitab®
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J—_ Hy: Los datos Son Normales—¢

v/ No Rechazar Rechazar
a = 0.05 p — Value: 0.348

Figura 5.9 Conclusion Grafica de la Prueba Normalidad de la Categoria 2
Antes.

Para la categoria tres, primer escenario se utilizd el mismo método de
Anderson Darling, se realizaron las mismas pruebas para la categoria 2 primer
escenario, a continuacion, los resultados. En la Tabla 5.8 se presentan los
tiempos obtenidos de la corrida de simulacion de la categoria dos, antes de los
cambios sugeridos. Lo primero a revisar es la normalidad de los datos, ya que
la prueba estadistica aplicable depende de si se conoce la distribucién de
probabilidad que siguen los datos; planteamos la siguiente hipétesis;

Ho; Los datos son normales.
Hi; Los datos no son normales.

Para la categoria 3 obtuvimos los siguientes resultados

Tabla 5.8 Tiempos Obtenidos de la Simulacién de los Escenarios para
Arneses Categoria 3.

Mes antes
enero 1 80h 13hrs 15m
febrero 21 7ad 12hrs 6m
marzo 6 78d 1hr 15m
abril 12 76d 19hrs 15m
mayo 0 0

Para los resultados de la tercera categoria primero se realizé la prueba de
normalidad, los resultados para la simulacion del antes de lo propuesto los
resultados fueron normales, sin embargo, para la prueba de normalidad de los

resultados del escenario alterno los datos no son normales, por ende, se realizd
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una prueba no paramétrica y no utilizamos medias si no las medianas.

Probability Plot of Cat03 antes

MNormal

99

Mean 6315

StDev 1483

35 N 4

AD 0485

L P-Vahe 0.052
BO
LT
€ &0
& o
S w

530 600 610 620 630 G40 650 660 670
Cat03 antes

Figura 5.10 Grafico de Prueba de Normalidad de Categoria 3 Antes.
Fuente Minitab®

#7 Hy: Los datos Son Normales —

Vv'No Rechazar Rechazar

a = 0.05 p — Value:0.092

Figura 5.11 Conclusion Grafica de la Prueba Normalidad de la Categoria 3
Antes.

Para la tercera categoria en el primer escenario se realizé la prueba con el
estadistico de Anderson- Darling y concluimos con que los datos para esta
categoria son normales, dado que la probabilidad de cometer el error tipo I, es
mayor (0.092) que la probabilidad de cometer este error definido por el nivel de

confianza (0.05). En la Figura 5.11 se explica esta conclusion graficamente.

5.3 Analisis del Proceso para Propuestas de Mejora.
Durante estas simulaciones se detectdé que, en el departamento de

produccion y planeacion, la actividad de corte consume mucho tiempo. Para la
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primera categoria se asignan 14 dias para completar el corte de los circuitos
requeridos para continuar el proceso (dos a 80 circuitos). En la segunda
categoria se asignan 18 dias para concluir la actividad (81 a 160 circuitos), y
para la Ultima categoria son 21 dias requeridos (161 a 312 circuitos). Para el
primer requerimiento de un nuevo numero de parte la demanda mas grande por

orden de compra es de seis arneses.

Se debe mencionar, que el proceso de corte que se emplea actualmente
es gque el dia viernes antes de las 3:00 pm cada coordinador debe de enviar una
lista de los nUmeros de parte que se trabajaran durante la siguiente semana
para que entren en el plan de corte de la semana. Sin embargo, en el area de
corte hay un plan diferente, pues la prioridad de este departamento es cortar lo
gue seria produccién regular, seguido de lo que deja ventas, tercero lo que tiene
rezagado Yy al final del plan de produccion quedan los cortes solicitados por los
NPI, (ya que aqui entran los supervisores de piso, pidiendo soporte para
concluir con la produccion requerida). Ademas, si la orden de compra que esta
en el BPC, solo esta por tres piezas, solo eso cortan en caso de que algun
circuito se dafie en los medios procesos se debe de pedir una nueva orden de
corte y se puede consumir hasta cinco dias mas. Entre mas grande sea un
grupo (circuitos requeridos para construir mas tarda en ser producido en el area

de corte).

La capacidad en el area de corte esta muy restringida, pues solo cuentan
con 15 maquinas para mas de ocho clientes, las maquinas son un poco antiguas

y siempre hay una o dos maquinas sin trabajar.

En este proceso de simulacion se comprobd que hay actividades que se
pueden realizar de manera simultanea y hacer un poco mas efectivo el proceso
sin importar el orden de como vayan cerrando pendientes, pero mas que nada
necesitan agregar recursos para empezar a concluir los cambios de ingenieria,

ya que en este momento estan sobredemandados en los cambios de ingenieria.
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En el departamento de corte solo se realiza la propuesta de crear un
tercer turno, el cual se dedique a cortar solamente los circuitos de los cambios
de ingenieria, requeridos por el coordinador de NPI. En lugar de tener un retraso
de mas de 12 dias, se podrian asegurar en los grupos de circuitos en menos de
cinco dias, evitando asi tener mas de siete dias de espera en volver a solicitar

el corte (por la planeacion de corte que se emplea actualmente).

5.4 Analisis del Segundo Escenario
Para el segundo escenario se realizaron las simulaciones con la mejora
solo en el departamento de planeacién exclusivamente en lo que respecta el
corte de circuitos. Se asign6 una semana en la actividad mencionada sin afectar
la complejidad del arnés, por la capacidad que llega a tener una maquina de
corte komax®. Se utilizé el mismo modelo y las mismas entradas de la tabla
5.9.

Tabla 5.9 Consolidado de los Requerimientos de Cambios de Ingenieria
Solicitados por el Cliente.

Arness Enero |[Febrero | Marzo Abril Mayo
Categoria l 8 17 8 17
Categoria 2 1 3 2 28 5
Categoria 3 1 21 6 12
total de cambios 10 41 16 57 5

La Tabla 5.10 muestra los resultados obtenidos en la primera simulacion
en el escenario alterno. Para la categoria 1, el tiempo minimo es de 45 dias,
mientras que el maximo es de 55 dias, el tiempo promedio de implementacion
es de 48 dias. Este tiempo de implementacion cumple con lo establecido con el

cliente.
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Tabla 5.10 Resultados en Bizagi® de la Segunda simulacion, Aarneses de 2 a

Scenario information

Mame

Time unit

Duration

MName

Scenario 1
Minutes

365,00:00:00

Type

Hyster Yale Group Process

Planea el cambio Task
Disefia el arness Task
Libero plano Gateway

enviar plancs al

departamento de Task

aplicaciones

MessageStart Start event

recibe Numero de
rastreo

Task

80 Circuitos.
Fuente: Bizaggi®

Min. time

45d 5h 45m

Ma. time

55d 5h 45m
7d 7d
5d 5d
id

29d 5h 45m

29d 5h 45m

4&d 5h 45m

29d 5h 45m

Avg. time

Para la categoria 2, la Tabla 5.11 mostré que el tiempo minimo es de 51

dias mientras que el maximo es de 61 dias, el tiempo promedio de

implementacion es de 54 dias, este tiempo de implementacién estan dentro del

rango de lo propuesto al cliente, que son 60 dias para el embarque de las

piezas.

Tabla 5.11 Resultados en Bizagi® de la Segunda Simulacion, Arneses de 81 a

Scenario information

MName
Time unit

Duration

Name

Hyster Yale Group

Planea el cambio

Disefia el arness

Libero planc

enviar planos al
departamento de
aplicaciones

MessageStart

recibe Mumero de
rastrec

recibe piezas

Type

Process

Task

Task

Gateway

Task

Start event

Task

Task

160 Circuitos.
Fuente: Bizaggi®

Min. time

51d 5h 45m

7d

>d

35d 5h 45m

3d

Max. time

&1d 5h 45m

7d

2d

35d 5h 45m

3d

Avg. time
S4d 5h 45m
7d

2d

35d 5h 45m

3d
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Para la categoria 3, la Tabla 5.12 mostr6é que el tiempo minimo es de 68

dias mientras que el maximo es de 78 dias, el tiempo promedio de

implementacion es de 71 dias. Este tiempo de implementacién cumple con lo

establecido, pues desde un inicio se fij6 un plazo de 72 dias para concluir el

proceso.

Tabla 5.12 Resultados en Bizagi® de la Segunda Simulacion, Arneses de 161

Scenario information
Name
Time unit

Duration

MName Type

Hyster Yale Group Process

Planea el cambio Task

Disefia €l arness Task

Libero planc Gateway

enviar planos a
departamenta de Task
aplicaciones

MessageStart Start event

recibe Numero de

Task
rastreo

recibe piezas Task

a 312 Circuitos.
Fuente: Bizaggi®

Scenario 1

365,00:00:00

nstances nstances Min. ti
completed started win. tme

5 5 &5d 13h 15m

5 5 7d

3 -3 5d

& &

5 5 d

0

5 3 50d 13h 15m

5 5 5d

Max. time

78d 13h 15m

7d

5d

50d 13h 15m

5d

Avg. time

71d 13h 15m

7d

5d

50d 13nh 15m

5d

Concluidas las simulaciones se obtuvieron los tiempos para realizar las

estadisticas mencionadas en la parte anterior y realizar la comparacion. La

Tabla 5.13 muestra el

consolidado de los resultados obtenidos de las

simulaciones del segundo escenario ya con las mejoras propuestas.
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Tabla 5.13 Consolidado de los Resultados de las Simulaciones.

categoria 1
Mes solicitudes de cambio despues
enero 8 47d 2hrs 45m
febrero 17 46d 9hrs 39m
Marzo 8 47d 2hrs 45m
abril 12 46d 9hrs 39m
mayo 0 0
categoria 2
Mes despues
enero 1 56d 5hrs 45m
febrero 3 52d 21hrs 45m
marzo 2 53d 17hrs 45m
abril 28 52d 3hrs 10m
mayo 5 54d Shrs 45m
categoria 3
Mes despues
enero 1 73d 13hrs 15m
febrero 21 69d 12hrs 6m
marzo 6 71d 1hr 15m
abril 12 69d 19hrs 15m
mayo 1] 1]

Con los resultados obtenidos se procedié a realizar varias pruebas

estadisticas para verificar los resultados obtenidos.

Lo primero a revisar es la normalidad de los datos, ya que la prueba
estadistica aplicable depende de si se conoce la distribucion de probabilidad
gue siguen los datos; planteamos la siguiente hipotesis;

Ho; Los datos son normales

Hi: Los datos no son normales

Se utilizaron los resultados de la Tabla 5.14 Que son los tiempos
obtenidos de la simulacion del escenario alterno para la categoria 1.
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Tabla 5.14 Tiempos Obtenidos de la Simulacion del Escenario Alterno para
Arneses Categoria 1

categoria 1
Mes solicitudes de cambio despues
Eenero 8 47d 2hrs 45m
febrero 17 46d Shrs 59m
marzo 8 47d 2hrs 45m
abril 12 46d 9hrs 39m
mayo 0 0

Probability Plot of Cat01 Después
Normal

Mean 3TE4
StDev Q4446
N 4
AD 0.576
P-Value 0047

Percent
Y

TS 3780 378.5 7.0 3795
Cat01 Después

Figura 5.12. Gréfico de Prueba de Normalidad de Categoria 1 Después.
Fuente Minitab®.

Con estos resultados, no se rechaza la hipétesis Nula (Ho), debido a que
los datos obtenidos en los dos escenarios son normales. Una vez conocida la
distribucién de probabilidad, se procede a aplicar la prueba de diferencia de
medias de t- student, el calculo del estadistico de prueba depende de la
igualdad de varianzas entre las dos poblaciones, por lo que se realiz6 la prueba
de varianzas para verificar si estas son iguales, se prueba la siguiente hipoétesis;

Hy: 02 = 03

Hy: 02 # o3
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J—_ Hy: Los datos Son Normales—$

v Aceptar Rechazar

a = 0.05 p — Value: 0.047

Figura 5.13 Conclusion Grafica de la Prueba Normalidad de la Categoria 1

Después.

Test and Cl for Two Variances: Cat01 Antes, Cat01 Después
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for o(Cat01 Antes) / o(Cat01 Después)

Bonett's Test
P-Value 0.000
Levene’s Test

Levene —_—

P-Value 0.000

o 20 40 &0 &0 100

95% CI for StDevs

Catlil Antes

Catll Despues -
0 20 40 £0 80
Boxplot of Cat01 Antes, Cat01 Después
o0 s [ e

Cat01 Después |

380 400 420 A0 460 ARD 500

Figura 5.14 Gréfico de prueba de varianzas categoria 1.

Fuente Minitab®.

Con la figura 5.14 se concluye que las varianzas son diferentes y se

rechaza la hipétesis nula, debido a que Ho: es a=0.05, pero resultado del

estudio reflejo un p-valué de 0.000, por lo tanto, concluimos que las varianzas

son diferentes y el rechazo la hipotesis nula.

Por dltimo, se realiza la prueba de diferencia de medias, donde

tendremos las siguientes hipoétesis: después
Después __ LA
HO:.ul D — HO.’ulntes

. ,,Después ., Antes
Hy: py # Hy: py
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Minitab® calcula el Intervalo de confianza para la diferencia de medias
dado como: 58.68<u1-u2<116.23. dado que esta diferencia entre las medias
poblacionales siempre es positiva, se concluye que la poblacion 1 siempre es
mayor que la poblacion 2. En nuestro caso, los tiempos de la categoria 1, antes
de los cambios sugeridos, siempre son mayores que estos tiempos

considerando los cambios propuestos.

Por lo tanto, rechazamos Ho: es a=0.05 debido a que la Hi: P-Valué
0.002. La muestra de los tiempos de la categoria 1 antes es mayor que la

muestra de los tiempos de la categoria 1 después.
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la categoria 2 del

escenario alterno.

Tabla 5.15 Tiempos Obtenidos de la Simulacion del Escenario Alterno para
Arneses Categoria 2

categoria 2
Mes despues
enero 1 56d 5hrs 45m
febrero 3 52d 21hrs 45m
Mmarzo 2 53d 17hrs 45m
abril 23 52d 3hrs 10m
mayo 5 54d Shrs 45m
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Probability Plot of Cat02 Después

MNormal

Mean 4380
Sthev 1242
M 5
AD 0329
P-Value 0348

Percent
=

410 420 430 440 450 460 470
Cat02 Después

Figura 5.15 Grafico de Prueba de Normalidad de Categoria 2 Después.
Fuente Minitab®

Para la categoria dos, segundo escenario sucede lo mismo, aceptamos
la hipotesis Nula (Ho), debido a que los datos obtenidos en los 2 escenarios son
normales. Una vez conocida la distribucién de probabilidad, se procede a aplicar
la prueba de diferencia de medias de t- student, el célculo del estadistico de
prueba depende de la igualdad de varianzas entre las dos poblaciones, por lo
gue realizamos la prueba de varianzas para verificar si estas son iguales, se
prueba la siguiente hipétesis;

Hy: 02 = 0%

Hy: 0 # o

#7 Hy: Los datos Son Normales —

Vv'No Aceptar Rechazar
a = 0.05 p — Value: 0.348

Figura 5.16 Conclusion Grafica de la Prueba Normalidad de la Categoria 2
Después.
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Test and Cl for Two Variances: Cat02 Antes, Cat02 Después
Ratio = 1 ws Ratio 1

95% Cl for ofCat02 Antes) / o(Cat0D2 Después)
T

| Bonett’s Test
| P-value 1000
Bamett <
| Levene's Test
! Psue 1000
o 1 4
95% Cl for S5tDevs
C0Z Antes
Lt Despuis 3
o 0 0 0 10 50
Boxplot of CatD2 Antes, CatD2 Después
e s —

coz vespuss | ——[II—

420 440 450 420 200 530 240

Figura 5.17 Gréfico de Prueba de Varianzas Categoria 2 Después.
Fuente Minitab®

Con la Figura 5.17 podemos concluir que las varianzas son diferentes y
rechazamos la hipotesis nula, debido a que Ho: es a=0.05, pero resultado del
estudio reflejo un p-value de 1.000, por lo tanto, concluimos que las varianzas
son diferentes y rechazo la hip6tesis nula.

Por ultimo, vamos a realizar la prueba de diferencia de medias, donde
tendremos las siguientes hipétesis
HO: ‘u{mtes — HO: Mfespues

., Antes . ..Despues
Ho:pg # Ho: g

Minitab® calcula el Intervalo de Confianza para la diferencia de medias
dado como: 61.88<u1-u2<98.12. dado que esta diferencia entre las medias
poblacionales siempre es positiva, se concluye que la poblacién 1 siempre es
mayor que la poblacion 2, en nuestro caso, los tiempos de la categoria 2, antes
de los cambios sugeridos, siempre son mayores que estos tiempos

considerando los cambios propuestos.
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Por lo tanto, rechazamos Ho: es a=0.05 debido a que la Hi: P-Valué 0.1
La muestra de los tiempos de la categoria 1 antes es mayor que la muestra de

los tiempos de la categoria 1 después.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la categoria

3 del escenario alterno.

Tabla 5.16 Tiempos Obtenidos de la Simulacién del Escenario Alterno para
Arneses Categoria 3

categoria 3
Mes despues
enero 1 73d 13hrs 15m
febrero 21 69d 12hrs 6m
Marzo ] 71d 1hr 15m
abril 12 69d 19hrs 15m
mayo ] 0

Los datos no cumplieron con la prueba de normalidad en ninguna de las
tres pruebas disponibles (Anderson-Darling, Ryan-Joiner y Kolmogorov-
Smirnov), por lo que se aplicé una prueba No paramétrica, en este caso, Mann-
Whitney para la diferencia de Medianas.

Con los datos obtenidos de minitab® concluimos con lo siguiente, la mediana
antes 626.25 = mediana después 570.25.

Por lo tanto, rechazamos Ho: es a=0.05 debido a que la Hi: P-Value
0.0304

La muestra de los tiempos de la categoria 3 antes es mayor que la
muestra de los tiempos de la categoria 3 después, por lo tanto, tenemos una

reduccion en los tiempos con las mejoras propuestas en el escenario alterno.
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Probability Plot of Cat03 Después

Mormal

Percent
"
[=]

540 550 560 5TD 580 590 600
Cat03 Después

610

Mean 5762
Sthev 1413
N 4
AD 0UB05
P-Vale 0038

Figura 5.18 Grafico de Prueba de Normalidad de Categoria 3 Después con

Prueba de Anderson- Darling.
Fuente Minitab®

Probability Plot of Cat03 Después
Mormal

Percent
=

540 550 560 570 580 590 600
Cat03 Después

B10

Mean 5762
Sthev 1413
N 4
KS 0387
P-Value 0.040

Figura 5.19 Grafico de Prueba de Normalidad de Categoria 3 Después con

Prueba Rayn-Joiner.
Fuente Minitab®
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Probability Plot of Cat03 Después

Normal

Percent
"
a

540 550 560 570 580 590 600
Cat03 Después

B10

Mean 5762
Sthev 1413
N 4
RJ 0854
P-Walue 0031

Figura 5.20 Grafico de Prueba de Normalidad de Categoria 3 Después con

prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Fuente Minitab®
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proceso se disefio inicialmente para facilitar el cumplimiento de las
actividades necesarias para la implementacién de los cambios de ingenieria,
pero una mala administracion en el proceso lo fue haciendo mas industrioso. Al
contrario de facilitar las cosas, se hizo mas complicado, ya que no es capaz de
verse como un sistema integrado por departamentos cuyas actividades se
deben trabajar en conjunto, si no que esperan que un departamento concluya
las actividades para empezar las actividades de otro departamento. Debe de
resaltarse que como consecuencia se estd comprometiendo la capacidad, pues
se van retrasando la implementacion de los cambios de ingenieria, por no
concluir en el tiempo estimado mientras se siguen recibiendo mas cambios de
ingenieria para implementar, No se consideran capacidades de los otros
departamentos en la planeacion del proceso y fechas promesas para concluir

el proceso.

En esta investigacién se mostré que la empresa no tiene la capacidad
para cumplir con las fechas pactadas y lograr darle seguimiento a todas las
actividades que se despliegan de un cambio de ingenieria. Ademas, la
caracteristica de sus clientes, ya que los requerimientos y constantes cambios
en sus productos son minimos y con mucha mezcla de los nimeros de parte no
es conveniente tener almacenado material (respecto al area de corte). La
demanda de variedad sobrepasa la capacidad de la administracion de las
magquinas, debido a que consumen mas dos o tres semanas tener un corte de
circuitos necesarios para la construccion. La empresa considera que por el
volumen anual que solicita el cliente no es necesario invertir en maquinaria, otra
variante que les afecta es la capacidad del personal administrativo, pues un solo
coordinador de NPI tiene tres clientes que trabajan en condiciones similares en
cuanto a la demanda. Al igual que los ingenieros de manufactura, a esto los
ingenieros de manufactura trabajan con actividades propias de la planta que

demandan mas tiempo, no solo lo que va llegando de cambios de ingenieria.
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La mejora propuesta de solicitar un tercer turno con exclusividad a

preparar el corte de los circuitos de los arneses que estan en espera de

implementacion de un cambio de ingenieria, mostré que es posible cumplir con

las fechas pactadas sin requerir de trabajos extraordinarios. La demanda de

cambios de ingenieria no es constante, la necesidad de trabajar este turno no

es permanente ya que unos meses son minimos los cambios de ingeniera

solicitados. Incluso con una buena administracibn o seguimiento se podria

concluir antes del tiempo preestablecido. A continuacion, se agrega la evidencia

obtenida de Minitab®, donde se hace la comparacion de los resultados de las

simulaciones.

Figura 6.1 Grafico de Pruebas Estadisticas Realizadas a Categoria 1

Test and Cl for Two Variances: Cat01 Antes, Cat01 Después

Method

Hull hypothesis o (Cat0Ol Antss) / o (Cat0l Después) =1
Mlternative hypothesis o (Cat(Ol Antes) / o (Cat0Ol Después) # 1

Significance lewvel o = 0.05
Statistics

95% CI for
Variable N S5tDev Variance StDevs
Catl0l Zntes 4 15.079 326.859 {9.100, 70.427)
Cat0l Después 4  0.445 0.198 (0.238, 1.627)

Ratio of standard deviations = 40.&&8
Ratio of wvariances = 1653.864

95% Confidence Intervals

CI for StDev CI for Variance
Method Ratio Ratio
Bonett (15.452, 100.120) (238.760, 10023.972)
Levene (29.287, 50.998) (857.754, 2600.823)

Tests

Test
Method DF1L DF2 3Statistic P-Value
Bonett 1 - 42.28 0.000
Lewene 1 [ T7.85 0.000

Test and Cl for Two Variances: Cat01 Antes, Cat01 Después

Two-Sample T-Test and ClI: Cat01 Antes, Cat01 Después

Two-sample T for Cat0l BEntes vs Catll Después

n Mean StDev 5E Mean
Cat0l Antes 4 465.8 18.1 9.0
Cat0l Después 4 378.365 0.445 0.22

Difference = p (Cat0l Antes) - p (Catll Después)

Estimate for difference: 87.45

95% CI for difference: {58.8628, 116.23)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 9.7 P-Valus = 0.002

DF = 3

Fuente Minitab®.
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Test and Cl for Two Variances: Cat02 Antes, Cat02 Después

Hethod

Hull hypothesis o (Cet02 Lntes) / o (CatlZ Despues) = 1
Alternative hypothesis o (Cat02 Antes) / ¢ (Cat02 Después) # 1
Significance level o= 0.05

Statistics

95% CI for
Varieble H StDev Variance Sthevs
Catl2 Antes 5 12.422 154.298 (4.998, 50.771)
Cat02 Después 5 12.422 154,298 (4.998, 50.771)

Ratio of standard deviaticns = 1.000
Ratio of wariances = 1.000

95% Confidence Intervals

CI for

CI for 5tDev Variance
Method Ratio Ratiao
Bonett (0.251, 3.990) (0.063, 15.922)
Levene | *, * *, *)
Tests

Teat

Method DF1 DF2 Statistic P-Value
Bonett 1 - 0.00 1.000
Levene 1 i 0.00 1.000

Test and Cl for Two Variances: Cat02 Antes, Cat02 Después

* NOTE * The intervel for the ratic using Levene’s method cannot be displaved
becauge one or
bkoth confidence limits cannot be calculated.

Two-Sample T-Test and Cl: Cat02 Antes, Cat02 Después

Two-sample T for Catl2 Antes va Catl2 Deapuss

H Mean 35tDev 5E MHean

Cat02 Antes 5 513.0 12.4 5.6

Cat0Z Después 5 433.0 12.4 5.8
Difference = u (Cat02 Entes) - u (CatDZ Después)
Estimate for difference: 80.00

95% CI for difference: (&1.B5, 9E8.12)

I-Test of difference = 0 (v3 #): T-Value = 10.18 P-Value = 0.000 DF = B
Both use Pooled StDev = 12.4217

Figura 6.2 Grafico de Pruebas Estadisticas Realizadas a Categoria 2

Fuente Minitab®.
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Probability Plot of Cat03 antes
I

Probability Plot of Cat03 Después

Probability Plot of Cat03 Después

Probability Plot of Cat03 Después

Mann-Whitney Test and Cl: Cat03 antes, Cat03 Después

Median
Catl3 antes 4 e2e.25
Cz2t03 Despues & ET70.Z2E

Point estimate for nl - p2 iz 5&.00
57.0 Percent CI for nl — n2 is (22.85,86€.1E8)
W= 2.0

Test of nl = n2 w3 nl # n2 is significant at 0.0304

21/03/2023 04:34:49 p. m.

Welcome to Minitak, press Fl for help.

Retrieving project from file:

*CovOzers' Pikky\Bpplata’ Local\Microsoft\ Windowsh INetZache  Content . Outlook’ 450NESES Anali
sig

Final (002} .MPJ”

Figura 6.3 Gréfico de Pruebas Estadisticas Realizadas a Categoria 3
Fuente Minitab®.

Una de las propuestas es eliminar la actividad del recibir actualizacion
de documentos, actualizar carpeta. Actualmente esta actividad esta entrelazada
con el departamento de manufactura y el departamento de PLM, pero se podria
dejar solamente en que manufactura actualice los documentos y los cargue al

sistema directamente.

Otra de las mejoras es eliminar la actividad del recibir actualizacién de
documentos, actualizar carpeta. Actualmente esta actividad esta entrelazada
con el departamento de manufactura y el departamento de PLM, pero se podria
dejar solamente en que manufactura actualice los documentos, sean liberados
por los departamentos encargados y sea el mismo ingeniero quien los cargue

al sistema directamente.
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