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RESUMEN

La presente investigacion tiene como propdsito establecer la influencia de la
Gestion de proyectos bajo el enfoque APQP como una de las herramientas
utilizadas para la implementacion de cambio de ingenieria por redisefio de

empaque/ embalaje dentro de la empresa ELRAD Electronics.

La Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto (APQP) por sus siglas en
inglés, es una metodologia mandatoria en la industria automotriz, por lo que es
necesario que todo el equipo conozca los lineamientos, documentos,
herramientas, beneficios, etc., que esta herramienta proporciona para el
cumplimiento de la calidad de productos, eliminando riesgos o fallas que se
puedan presentar en el proceso de fabricacidn y garantizar el cumplimiento de

los requisitos especificos del cliente.

En ELRAD Electronics se trabaja con el Milestone Plan, el cual esta basado en
el APQP y permite tener un proceso estructurado para la correcta introduccion
de nuevos productos e implementacién de cambios de ingenieria aplicables, de
tal forma que se realice un analisis de impacto sobre el producto para identificar
documentacion o procesos que sufriran cambios por consecuencia del ECO.
Para ello, se trabaja a la par con el diagrama de flujo de proceso de cambios de

ingenieria.

Los cambios de ingenieria son procedimientos considerados criticos debido al
impacto que este pueda tenga sobre el producto, una mala gestién detonara en

errores que generaran pérdidas para la empresa e insatisfaccion del cliente.

Palabras clave:
e Gestion de proyectos
e APQP
e Cambios de ingenieria

o Empaque/ Embalaje
i



SUMMARY

The purpose of this research is to establish the influence of Project
Management under the APQP approach as one of the tools used for the
implementation of engineering change through packaging redesign within the

company ELRAD Electronics.

Advanced Product Quality Planning (APQP) is a mandatory methodology in the
automotive industry. Therefore, it is essential that the entire team be familiar
with the guidelines, documents, tools, benefits, etc., that this tool provides for
product quality compliance, eliminating risks or failures that may arise in the
manufacturing process and ensuring compliance with specific customer

requirements.

At ELRAD Electronics, we work with the Milestone Plan, which is based on the
APQP and provides a structured process for the successful introduction of new
products and the implementation of applicable engineering changes. This
allows for a product impact analysis to identify documentation or processes that
will be changed as a result of the ECO. To this end, we work in conjunction with

the engineering change process flow diagram.

Engineering changes are considered critical procedures due to their potential
impact on the product. Poor management can lead to errors that generate

losses for the company and customer dissatisfaction.

Keywords:

* Project management
* APQP
* Engineering changes

» Packaging
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INTRODUCCION

ELRAD ELECTRONICS es una empresa del sector electronico dedicada a
ensamblar componentes electrénicos en PCB’s para todo tipo de industria
electronica (herramientas electronicas, electrodomésticos, linea blanca,
jardineria, automotriz, entre otras). Siendo especialista y proveedor clave para

casi todas las marcas de herramientas eléctricas selectas.

El departamento de gestion de proyectos (Project Management / PM) e
ingenieria de producto son las areas principales en la planeacion, organizacion
y coordinacion de nuevos proyectos y cambios de ingenieria dentro de la
empresa, los cuales, trabajan en conjunto con un equipo multifuncional que
comprende al departamento de calidad, ingenieria, manufactura, compras y

ventas.

La introduccién de proyectos en tiempo y forma siguiendo la metodologia
APQP es uno de los objetivos principales del area de proyectos. Debido a la
interaccion con las demas areas, son considerados pilares para el disefio y

desarrollo de procesos.

El contenido de este trabajo muestra la importancia de optimizar los procesos y
ejecutar los proyectos de cambio con mayor eficiencia, para ello; se pretende
llevar a cabo el redisefio de embalaje que afecta los numeros de parte 624260
y 624261 de la familia FAO8, que actualmente se produce en ELRAD
ELECTRONICS y cuenta con area de mejora en cuestién de reduccion de

consumo de materiales = reduccién de costos.

Este cambio generara la actualizacion del estandar de embalaje (standard
pack) que es donde se plasma informacién referente a pesos de pieza, de caja
y pallet, de igual forma, la capacidad de piezas por caja y pallet. Siendo el
objetivo del cambio; maximizar la capacidad de caja de 16pcs a 32pcs y que,
colateralmente, estaria afectando el resto de la informacion del standard pack.

Xii



La implementacion del cambio se realizara siguiendo el Milestone Plan interno,
el cual estd basado en la metodologia APQP, puesto que es un método
estructurado para definir y establecer los procesos y documentacion necesaria
para cumplir con todos los requisitos especificos del cliente (CSR) en cualquier

proceso de planificacion, modificacion o lanzamiento de nuevo proyecto.

De igual forma, se estara siguiendo el diagrama de flujo de gestion de cambios
de ingenieria internos, como herramienta de implementacién secuencial de las
actividades a realizar para garantizar la correcta introduccién y trazabilidad del

cambio.
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CAPITULO 1. DE LA

INVESTIGACION

DATOS GENERALES

1.1 Planteamiento del problema

Para mantener la eficiencia de los procesos, es necesario que la
informacién, herramientas, maquinaria, métodos, materiales, estandares y
recursos, estén bien definidos y establecidos en el disefio de procesos, los
cuales deberan implementarse a manera que cumplan las especificaciones de

disefio y los costos establecidos para manufactura del producto.

Actualmente, se ha detectado que existe un sobre costo de material de
embalaje (cartdén) por alto volumen de desperdicio en caja de dos numeros de
parte de la familia de productos FAO8 de los PCBA’s que se manufacturan en
ELRAD ELECTRONICS, dichos numeros de parte conforman el Disefio #2 de
esta familia. A consecuencia del alto volumen de desperdicio, se realizara un
andlisis sobre el disefio de empaque, la distribucidn, y capacidad de piezas por

caja de este disefio (Ver tabla 1).

Tabla 1 Estandar de embalaje Diseiio#2 FA08

Producto / Piezas por Niveles por Piezas por caja Peso por pieza Peso neto / Peso bruto /

Product nivel / caja / Levels / Pieces per- / Weight per-Pc Net weight Gross weight
Pieces per per-Box Box
Level

624260 // 8 2 16 0.224 kg 3.60 Kg 4.60 Kg
FSA120

624261 // 8 2 16 0.224 kg 3.60 kg 4.60 kg
KMA120

Para el control de materiales, estos son declarados en un BOM, los
cuales son gestionados en sistema INFOR como ERP que utiliza la empresa.
En este, se debera colocar la cantidad exacta de material que consume cada

PCBA, por ello, esta informacién debera ser veridica y bien establecida acorde
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especificacion y diseno del producto, para evitar sobre stock de materiales o
problemas de abastecimiento que generen paros de linea que detonaran en

costos extraordinarios.

Debido a lo anterior, es de suma importancia que la administracion y
control de cambios dé el seguimiento correspondiente e identifique el impacto
que esta modificacion traeria sobre el producto, procesos, materiales y costos
que se requieren para manufacturar el PCBA.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Aplicar la gestion de proyectos bajo el enfoque APQP para la implementacién
de cambio de ingenieria por redisefio de embalaje de productos 624260 y
624261.

1.2.2 Objetivos Especificos
1.- Analizar disefio actual de embalaje de productos 624260 y 624261 e

identificar area de mejora.

2.- Generar documentacion inicial necesaria para la gestion del cambio.
3.- Realizar y validar nueva version de disefio de embalaje.

4.- Obtener aprobacion de cliente para la realizacion del cambio.

5.- Implementar el cambio.

1.3 Pregunta de investigacion

¢ De qué manera interviene la gestién de proyectos bajo el enfoque APQP para
la implementacion de cambio de ingenieria por redisefio de embalaje de
productos 624260 y 6242617

15



1.4 Hipdtesis

HO: Con la implementacion de redisefio de empaque se actualizara la
especificacion de embalaje, lo cual ocasionara reduccion de costos de

materiales de empaque un 50%.

H1: No se lograra un cambio significativo con la implementacion del redisefio

de embalaje.

1.5 Justificacion del proyecto

Ingenieria de producto esta en constante revisién con el resto de las
areas para identificar las mejoras que se puedan evaluar e implementar, con la
finalidad de aumentar capacidad, eficiencia o reduccién de costos de
elaboracion del producto. Asi mismo, es quien se encarga de gestionar los
proyectos de cambio de ingenieria, con el soporte de un equipo multifuncional,
para que se planeen, desarrollen y se apliquen exitosamente dentro de ELRAD
ELECTRONICS. Esto siguiendo el Milestone plan, el cual esta bajo el enfoque
del APQP y que conforme a la politica de negocios que establece ELRAD, es la
metodologia utilizada para la administracion de nuevos proyectos y cambios de
ingenieria. En caso de este ultimo, solo se trabaja sobre las etapas o fases de
la metodologia APQP que se ven afectadas por el cambio. De igual forma, se
actualiza la informacion referente al impacto que el cambio traeria sobre el

producto, procesos o materiales.

La metodologia APQP (Advance Product Quality Planing o Planificacion
Avanzada de la Calidad de Producto) en conjunto con el diagrama de flujo de
gestion de cambios de ingenieria internos, daran un enfoque estructurado para
planificar, desarrollar, probar y lanzar este cambio de mejora. Lo cual
garantizara la correcta introduccion del cambio en los procesos y ayudara a
aumentar la rentabilidad al reducir costos, riesgos, defectos, y a mejorar la

satisfaccion y lealtad del cliente.

16



El cambio de standard pack y redisefio de embalaje se estara
considerando cambio de ingenieria en el proceso de gestidon de cambios, esto
para evitar su incorrecta introduccion en los procesos internos que puedan
afectar el cumplimiento de calidad. Asi mismo, por la actualizacion en BOM
(consumos de materiales) y documental que dicho cambio traera consigo. Por
tal motivo, sera necesario obtener el VoBo del cliente, al cual se le debe
especificar que no obtendra valor agregado en el producto, ya que no se esta

cambiando o reemplazando ningun material o especificacion critica.

Por naturaleza de este cambio, el Ingeniero de Producto debera informar
al cliente sobre la idea de mejora y actualizacién del standard pack, ya que se
debera actualizar el plan de embarque y reporte de demanda a multiplos de
pallet de 512pcs a 1024pcs después del cambio. Lo cual resultara benéfico
para el cliente, puesto que ellos son quienes cubren los costos logisticos y, por
ejemplo, si se tenian planeados dos embarques a la semana de una tarima
(512pcs) ahora solo tendria una recoleccidon que cubriria su requerimiento

semanal de 1024pcs.

Tabla 2 Capacidad de piezas por pallet Diseiio#2 FA08

Producto / Cajas por Niveles por Cajas por pallet Total de pcs Peso Altura
Product nivel / Box pallet / Pallet | / Box per Pallet por pallet / aproximado por | aproximada por
per Level per levels Pcs per pallet pallet / pallet /
Approximate Approximate
pallet weight height per-pallet
624260 // 8 4 16 512 173 Kg 42.2” (1074 mm)
FSA120
624261 // 8 4 16 512 173 kg 42.2” (1074 mm)
KMA120

En cuestidon de reduccion de costos, se estaria reduciendo el precio de

empaque (cartoén) por pieza, lo cual resultara benéfico para ELRAD.

Y, por ultimo, esta mejora traera consigo la reduccién de consumo de
carton, lo cual, a modo benéfico, generara impacto positivo sobre el cuidado del
medio ambiente y cumplimiento de los objetivos ambientales establecidos

dentro de la empresa.
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1.6 Alcance del proyecto

El presente proyecto tendra alcance primario en el standard pack de los
numeros de parte 624260 y 624261 de la familia FAO8 y consumo de material.
Por consiguiente, y bajo la metodologia de cambios que se sigue dentro de
ELRAD ELECTRONICS, este cambio sera gestionado por el area de proyectos
e Ing. de Producto, quienes, debido a los requerimientos y caracteristicas de
este cambio, trabajaran con Ing. Industrial y produccion para la validacion e

implementacion del mismo.

1.7 Limitaciones

Para poder efectuar con éxito este proyecto, es necesario contar con
disponibilidad de tiempo por parte de las areas involucradas (Ing. de producto,
Industrial, Compras, Ventas, Calidad y Produccién) para poder desarrollar el
analisis de impacto que se tendria con este cambio. Otra de las limitantes, es
no contar con la aprobacion del cliente para poder proceder con la
implementacién del cambio. Dicho lo anterior, es necesario hacer mencién que,
si no se cuenta con esta aprobacién, no se podra proceder, aunque se haya

justificado y presentado que existe mejora significativa en los costos.

1.8 Descripcién detallada de las actividades

Objetivo 1.- Analizar diseno actual de embalaje de productos 624260 y
624261 e identificar area de mejora.

- Analizar disefo actual de embalaje.

- Calcular porcentaje de desperdicio de empaque (caja).

- Identificar area de mejora.
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Objetivo 2.- Generar documentacion inicial necesaria para la gestion del
cambio.

- Realizar “Change filter checklist”

- Elaborar caratula de formato ECR con equipo multifuncional.

- Crear estudio de factibilidad con equipo multifuncional.

- Crear OPL de actividades a realizar y responsables.

Objetivo 3.- Realizar y validar nueva versién de disefio de embalaje.

- Actualizar disefio de embalaje.

- Calcular porcentaje de desperdicio con nuevo disefio.

- Obtener muestras de cartdn (rejillas) y validarlas contra disefio.

- Evaluar muestras (cartdon) en proceso. Verificar cavidades contra piezas

fisicas.

Objetivo 4.- Obtener aprobacion de cliente para la realizacion del cambio.
- Presentar a cliente datos del nuevo standard pack.

- Enviar cajas muestra con nuevo disefo a cliente para obtener VoBo.

Objetivo 5.- Implementar el cambio

- Actualizar standard pack.

- Realizar ECO de materiales en BOM de sistema Infor.

- Notificar cambio realizado en sistema a personal de involucrado con proceso
de manufactura.

- Actualizar WI de empaque.

- Liberar cambio en produccién con capacitacion a operador de proceso.

- Notificar a cliente primer embarque con nueva capacidad y punto de quiebre
de standard pack anterior.

- Compartir y obtener ECN firmado por cliente.

- Obtener ahorro por reduccion de material.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Propuesta de mejora en los procesos de empaque y
embalaje en los cuatro formatos de baldosas para una
empresa de revestimiento ceramico. Autores: Nathalia
Quintero Sepulveda. Katherin Julieth Wandurraga
Chamat. Stefany Garzén Portilla. Jenny Carolina Osorio
Tamayo (2019).

El objetivo general de este trabajo es mejorar el proceso de empaque y
embalaje de baldosas, mediante la evaluacion de alternativas con viabilidad
técnica y econdémica, con el fin de estandarizar los procesos de empaque y

embalaje de baldosas en una empresa de revestimientos ceramicos.

Segun los datos analizados desde Julio de 2018 a marzo de 2019 en el
area de empaque se genera hasta un 5% de desperdicio adicional en las cajas
con respecto al consumo estandar, siendo los formatos 60x60 y 51x51 los

formatos con mayor porcentaje de desperdicio los cuales se evidencian en la

figura 1.
Formato % Desperdicio
27x 45 1.3%
51x51 1.8%
60 x 60 1.4%
31x60 0.5%
Total 5.0%

Figura 1 Porcentaje de desperdicio de cajas x formato, Varianza de consumo de cajas
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Este proyecto estd encaminado a la aplicacién de los conceptos teoricos
y practicos, los cuales permitiran priorizar las actividades relacionadas al
proceso productivo que causan: retrasos en la produccion, sobrecostos en

empaques Yy despilfarros de materia prima (cajas).

Las metodologias y herramientas utilizadas por los autores son las siguientes:

1. Mediante el Diagrama de Operaciones, ellos pretendieron visualizar el
paso a paso que se lleva a cabo en los procesos de empaque y
embalaje.

2. Se realizaron la lluvia de ideas, determinando visualmente falencias que

se presentan durante los procesos de empaque y embalaje.

3. Mediante el Diagrama de causa-efecto, identificaron las causas que
inciden en el aumento de desperdicios de cajas para los procesos de
empaque y embalaje, lo que se genera incremento de los costos de

produccion.

4. Mediante el Diagrama de Pareto, priorizaron los defectos que estan
generando inconformidad en las cajas, cuyo fin es mitigar la situacién

que esté presentando anomalias directamente al producto.

5. Alternativas de solucion cuyo propdsito era plantear las propuestas de
mejoramiento en las areas de estudio, cuyo fin era reconocer las
actividades internas dentro de los procesos que permitieran maximizar la
creacion de valor agregado al cliente, satisfaccién del producto,

reduccién de desperdicios y el costo de empaque.
6. Analisis de costos incurridos en los procesos de empaque y embalaje,

en cuanto al desaprovechamiento de espacio de la estiba y la

distribucion de piezas en las cajas.
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Las herramientas de Ingenieria implementadas en el proyecto
permitieron hacer un analisis detallado, en el cual se pudo identificar los
problemas criticos del proceso actual de empaque y embalaje de la Empresa.
Encontrando a partir del analisis del Diagrama de Pareto que el formato 51x51
presenta mayor cantidad de defectos en las cajas, seguidamente de los
formatos 27x45 y 60x60 y 31x60.

A partir de las alternativas de mejoras planteadas los autores realizaron
la evaluacion econdmica de cada una, se obtuvo un ahorro anual para cada
uno de los formatos, siendo estos: para el formato 27x45 de $64.656.000, para
el formato 31x60 de $106.710.000, para el formato 60x60 de $3.960.000 y para
el formato 51x51 de $406.410.000. Por otra parte, al realizar la suma de la
disminucién de costo de cada uno de los formatos y restando la inversiéon que
se haria $25.960.000 obtuvieron un ahorro de $555.776.000. Quintero

Sepulveda, Wandurraga Chamat, Garzén Portilla, Osorio Tamayo. 2019)

2.2 Rediseio y estandarizaciéon del proceso de empaque para
flores de exportacion. Autor: Eduardo Andrés Pazmino
Sosa (2017).

El trabajo de investigacion de Pazmifio (2017) tuvo como objetivo
redisefiar y estandarizar el proceso de empaque y desarrollar una prepuesta de
empaque mas eficiente con la adicién de un material complementario que evite
los dafos generados por exceso de presion, movimiento o incorrecta

manipulacion de las rosas y las cajas.

Las metodologias o herramientas utilizadas en este trabajo fueron:
diagrama de proceso, estudio de tiempos, balanceo de linea y hojas de trabajo
estandarizado, con la finalidad de elevar los niveles de productividad, asi como
disefiar un prototipo confiable de caja que permita preservar la integridad y

calidad de las flores.
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Con el estudio de tiempos, se establecié el tiempo estandar y el tiempo
ciclo del proceso, lo que permitid elaborar un plan de produccién que se
adaptara de mejor manera a la demanda establecida por los clientes, ademas
permitio evaluar el desempefio de los operarios y que puedan cumplir con la

produccion diaria en el tiempo disponible de trabajo.

El balanceo de linea permitié conocer la situacion actual del proceso y
se logro identificar las mejoras que se puedan implementar en la linea de
empaque para aumentar la productividad y que los operarios desarrollen de

mejor manera sus actividades.

Se elaboraron hojas de trabajo estandarizado para asegurar repetitividad

por parte de los operadores en los procesos criticos de la empresa.

Los calculos realizados demuestran que fue necesario contratar 12
operadores mas para que se pudiera cumplir con la demanda establecida y se

aumentara la productividad. (Pazmifo Sosa. 2017)

2.3 Implantacion del “Programa de Planeacion Avanzada de
la Calidad” en la industria automotriz”. Autores: Arian

Sangri Renteria, Miguel Angel Sanchez Avila (2015).

El objetivo principal de esta investigacion es, describir los pasos y
procedimientos para el desarrollo de nuevos productos que son utilizados en la
industria automotriz, siguiendo la metodologia de APQP, la cual es utilizada por

la gran mayoria de fabricantes de automdéviles a nivel mundial.
Este trabajo de Sangri y Sanchez (2015) esta basado en la metodologia

de la planeacion avanzada de la calidad del producto (APQP) por sus siglas en

ingles.
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APQP incluye los metodos y los controles (es decir, medidas, pruebas)
que seran utilizados en el disefio y la produccion de un producto o de una
familia especifica de los productos. El planteamiento de la calidad incorpora los
conceptos de la prevencion del defecto y de la mejora continua segun lo puesto

en contraste con la deteccion del defecto.

Proceso avanzado de planeacion de la calidad del producto consiste en
cuatro fases y cinco actividades importantes junto con el gravament en curso

de la regeneracion y la accion correctiva segun se muestra en figura 2.

Concegt
Initistiory  Program
Approval  Appraval Pretotyge Pl Launch
PLAMMING
PRODUCT DESIGN
AND DEVELOPMENT
PROCESS DESIGN
AP D DEVELCPMENT
PRODUCT &PROCESS
WALIDATION
FRODUCTION
FEEDBACK ASSESSMENT AND CORECTIVE ACTION
Flan and | Prochact | Process Ip rudua::l
Dedne Design and Diesgn and &
P rogram Developme i Developmend  Process
Yeridcation Yerifcation  Validation

Figura 2 Diagrama de proceso APQP. (Sangri y Sanchez, 2015)

Otra indicacion del proceso APQP es examinar las salidas de proceso

por fase (ver figura 3).
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* Production Control
Plan

* Quality Planning Sian-
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Figura 3 Diagrama de Demin (Sangri y Sanchez, 2015).

Este trabajo concluye en que es muy importante la aplicacién de la

metodologia APQP al desarrollo de nuevos productos y/o proyectos, ya que de

manera multidisciplinaria se realiza la concepcion del producto no dejando a un

area responsable de esto, sino que todas las dreas como unidad trabajan en

conjunto para que se tenga un lanzamiento exitoso. (Sangri y Sanchez, 2015).

2.4 Reduccion del desperdicio en materiales de empaque

para los productos embalados por reformas en el negocio

de conversion planta 1. José Sebastian Paredes Castillo.

2014

El objetivo general de la

investigacion de Paredes (2014), es

estandarizar el material de empaque de los productos embalados en Carvajal

pula y papel planta 1, reduciendo los desperdicios e incrementando Ia

produccion que se genera en la linea folio.
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Las metodologias o herramientas utilizadas en su trabajo fueron, el
andlisis de indicadores de productividad de proceso, analisis de la

productividad total, indicadores de tiempo, indicadores de eficacia y eficiencia.

En el analisis de indicadores de productividad se pudo constatar como
este viene decayendo del afio 2011 a 2012, especialmente por la pérdida de
eficiencia en los costos de materia prima, lo que de alguna manera explica que

los costos por desperdicios han tenido un efecto directo en este aspecto.

Mediante el anadlisis de cada uno de los indicadores de eficacia,
eficiencia y calidad se pudo observar cémo estos afectan de manera directa el
comportamiento que ha tenido la productividad total de la empresa durante ese
afo, ya que los indicadores de tiempo y la mayoria de indicadores de calidad
se encuentra en un bajo desempefio, afectando negativamente el
funcionamiento de la organizacion. Lo que también incide en un aumento de los

costos, especificamente cuando se presentan desperdicios de material.

En vista de las deficiencias de la empresa en cuanto a su productividad y
las principales que causan sus desperdicios (el refile y la falta de stock), se
decidié enfocar la propuesta de mejora en dos aspectos: el primero relacionado
con la retroalimentacion a los operarios en cuanto a los procesos de control en
el area y lo segundo, mediante la implementacion de un modelo de prondstico
que permita estimar mejora la demanda y de esta manera que se mejore el
stock de inventario y se reduzca el desperdicio por refilado. (Paredes Castillo.
2014).
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 Bases teodricas

3.1.1 Proyectos

3.1.1.1 Clasificacion de proyectos

Existen diferentes tipos o clasificaciones de proyectos, entre los que se
pueden destacar los de tipo productivo o empresarial, que buscan beneficios
econdmicos, y los de tipo publico o social, que lo que pretenden es mejorar la

calidad de vida de las personas (Pérez, 2021).

Para Sarmiento S. (2001), la clasificacion de proyectos debe hacerse por
el objetivo del proyecto. De esta manera se encuentran dos grandes grupos, el
primero es el de los proyectos de inversion, cuyo objetivo principal es la
obtencion de beneficios futuros. En el segundo grupo se encuentran los
proyectos de inversion social, los cuales tienen como objetivo el lograr un

aumento en el bienestar de una comunidad especifica (ver figura 4).

PROYECTOS |

o)

Inversiones en el mercado intermediado

| o
|
1

Proyectos eléctricos

Proyectos de acueducto y aleantarillado

.
ctos de comunicacida y ransporte
: basur

Proyectos hasuras y desechos

Figura 4 Clasificacion de proyectos segun Sarmiento S. (2001)
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3.1.1.2 Elementos que conforman un proyecto

A continuacion, se enlistan los elementos que contiene un proyecto

segun Pérez (2021):

- Tiempo: lapso de tiempo que va a durar.

- Alcance: repercusion del proyecto.

- Coste: total de recursos necesarios para llevar el proyecto a término.

- Organizacién y planificacion: diferentes actividades a desarrollar y plazo
para ello.

- Gestion de stakeholders: gestion de los diferentes intereses de
inversores, clientes, etc.

- Comunicacion.

- Asignacion de tareas.

- Resultados: medicion de los objetivos. (Anna Pérez. 2021)

3.1.1.3 Ciclo de vida de un proyecto

Segun PMBOOK®, el ciclo de vida de un proyecto es la serie de fases
por las que atraviesa un proyecto desde su inicio hasta su cierre. Cada
organizacién determina el ciclo de vida de un proyecto sobre la base de sus

propias necesidades. (Riveros, 2020)

Los ciclos de vida de un proyecto suelen tener las siguientes caracteristicas:

- Sus fases son secuenciales.

- El paso de una fase a la siguiente conlleva la entrega de algun producto
o resultado.

- Los entregables de una fase deben ser aprobados antes de comenzar el

siguiente. (Riveros, 2020)

Segun Riveros, (2020), dentro del ciclo de vida de un proyecto esta la

direccién del proyecto y esta funciona dentro de cada fase del ciclo de vida.
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La direccién del proyecto incluye el inicio, planificacion, ejecucion,
monitorizacién, control y cierre (véase figura 5). Este proceso funciona en cada
fase secuencial, lo que implica que se deben incluir estas mismas en cada una

de las fases que tenga nuestro proyecto (Riveros, 2020).

Control

Cierre

Figura 5 Fases de proyectos segun guia PMBOK.

- Inicio

Se identifican a los stakeholder, se plantean los criterios de aceptacion,
se da claridad de los objetivos y expectativas y todo lo que tiene que ver a alto

nivel del proyecto, para saber si es viable o no. (Riveros, 2020)

- Planificacion

Una vez detectadas las necesidades y analizado el origen, es el
momento de la planificacion, es decir, de disefar el proyecto. Para ello, habra
que definir los objetivos que se persiguen, las fases por las que se van a pasar,
la duracién del proyecto, los recursos necesarios, los métodos que se van a
utilizar, el seguimiento que se llevara a cabo, la organizacion de los equipos de
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trabajo, los costes y la financiacion, las estrategias de comunicacion que se
utilizaran o los indicadores que se tendran presentes para la evaluacion.
(Pérez, 2021)

- Puesta en marcha del proyecto / ejecucién

Anna Pérez (2021) describe en su trabajo que, una vez realizada la
planificacion, se podra ejecutar el proyecto. Es el momento de llevar a cabo
cada uno de los pasos establecidos y de realizar todas las estrategias y
actividades que se han programado. En esta fase, el seguimiento y la
evaluacion continua son fundamentales para asegurar el éxito del proyecto, ya
que permiten introducir las mejoras necesarias en cada momento. (Pérez,
2021)

- Evaluacion final / monitorizacién y control

La ultima fase, una vez finalizado el proyecto, sera la evaluacion de los
resultados obtenidos, es decir, si los objetivos que se plantearon inicialmente
se han alcanzado y en qué grado. Ademas, en esta fase, lo ideal es realizar
un analisis de los resultados, en el que se reflejen tanto las dificultades
encontradas por el camino como la forma en que se han superado. (Pérez,
2021)

- Cierre

Evaluacion de indicadores de calidad, satisfaccion del cliente y

revisiones de procesos de mejora continua. (Riveros, 2020)

Luego de observar durante un tiempo prudencial los resultados de la
ejecucion del proyecto, se llega a la evaluacidén ex post, en donde se evaluan
los resultados y se hacen los ajustes necesarios por medio de
retroalimentacion que pueden llevar a mejorar, variar o cambiar los objetivos

planteados del proyecto. (Albis, 2012)
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3.1.2 Tipos de Cambios de ingenieria

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. (Arrieta, 2023)

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 correccién 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. (Arrieta, 2023)

3.1.2.1 Generacion de un cambio de Ingenieria

Estos dependen de donde viene el problema, pueden ser:

- 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. (Arrieta, 2023)

- 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.
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- 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). (Arrieta, 2023)

- Herramental: Cuando se necesita hacer un cambio de herramienta o

maquinaria que afecte al sistema de produccion.

- 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. (Arrieta,
2023)

- 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. (Arrieta, 2023)

- Cambio de modelo: Cada afio se redisefia el automoévil por lo que
regularmente cambian algunos componentes, los cambios significativos
se presentan cada 6 anos 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. (Arrieta,
2023)

3.1.2.2 Etapas clave del proceso de cambio de ingenieria

1.- Identificacion y alcance del problema:
Alguien identifica un problema o cuestion y determina que puede requerir
un cambio. Se estima el alcance del problema y su posible impacto. (Arena

Solutions, s.f.)
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2.- Creacion de ECR:

Se crea una solicitud de cambio de ingenieria (ECR) para examinar la
necesidad y viabilidad del cambio, identificar piezas, componentes vy
documentacion que podrian verse afectados, estimar costos y enumerar los

recursos necesarios para implementar el cambio. (Arena Solutions, s.f.)

3.- Revision de la ECR:
La ECR se distribuye para su revision y discusion entre las partes

interesadas clave y se modifica segun sea necesario. (Arena Solutions, s.f.)

4.- Creacién ECO:

Una vez que se aprueba la ECR, se genera una orden de cambio de
ingenieria (ECO), que enumera los elementos, ensamblajes y documentacion
que se modifican e incluye dibujos actualizados, archivos CAD, codigos de
disposiciéon de materiales, procedimientos operativos estandar o instrucciones
de trabajo de fabricacion. (WI) necesarios para tomar una decisién sobre el

cambio. (Arena Solutions, s.f.)

5.- Revision de ECO:

Luego, la ECO se envia a una junta de control de cambios formada por
todas las partes interesadas (incluidos socios externos cuando corresponda)
que deben aprobar el cambio. (Arena Solutions, s.f.)

6.- Notificacién de aprobacion (ECN):

Una vez que se ha aprobado la ECO, se notifica a las personas
afectadas que se debe implementar el cambio de ingenieria. (Arena Solutions,
s.f.)

7.- Implementacion de cambios:
Los responsables de la implementacion utilizan la informacién de la ECO
para realizar el cambio solicitado. Si bien una orden de cambio de ingenieria se

utiliza para muchos cambios, algunas empresas también utilizaran otros tipos
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de cambios. Estos incluyen 6rdenes de cambio de fabricacion (MCO) y 6rdenes

de cambio de documentos (DCO). (Arena Solutions, s.f.)

3.1.2.3 Beneficios del uso de OCE o ECO

Tal vez un OCE parezca exagerado para un cambio menor, pero en
realidad es esencial para asegurar que la informacion del producto o proceso
sea precisa en todo momento. También es esencial para asegurar que todos
los afectados por el cambio entiendan que se esta haciendo y por qué. Cuando
una organizacion tiene un método para manejar el producto o cambios en el
proceso, las posibilidades de error disminuyen, y a todos les resulta mas facil
permanecer en la misma pagina. Y una vez que se establece un producto o
proceso, los ECO’s archivados proporcionan una historia completa de los
cambios y cuando ocurrieron. En algunas industrias, los historiales de cambio
son requeridos por las regulaciones, pero incluso cuando no son requeridos,

son una buena idea. (McClintock, Processmaker, 2015)

3.1.3 Aplicacion de APQP

APQP facilita la comunicacién entre la cadena de suministro y la
organizacion / cliente. Los requisitos que se traducen en especificaciones mas
detalladas se aclaran y descomponen a mas detalles a medida que el proceso

continua. APQP se utiliza de 2 maneras: (Antona, 2025)

1. Soporte para introduccion de nuevos productos (NPI):

APQP complementa los procesos de desarrollo de productos al
agregar un enfoque en el riesgo como sustituto del fracaso. Esto permite
que el equipo tome medidas sobre el riesgo en lugar de tener que esperar a
que ocurra una falla en las pruebas o, lo que es peor, en las manos del
cliente. APQP utiliza herramientas basadas en el riesgo que se centran en
todos los aspectos del disefio de productos y procesos, el servicio, el control

de calidad del proceso, el empaquetado y la mejora continua. Cada
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aplicacion de APQP puede ser exclusiva de una aplicacién anterior debido
al porcentaje de contenido nuevo, a los cambios en la techologia actual o al

historial de fallas anteriores. (Antona, 2025)

2. Cambio de producto o proceso:

APQP sigue un cambio de producto o proceso fuera de Desarrollo de
Producto y garantiza que el riesgo de cambio se maneje con éxito al

prevenir los problemas creados por el cambio. (Antona, 2025)

3.1.3.1 Etapas de APQP

1. Planificacion del proyecto: Establecimiento de objetivos, equipo de
proyecto, planificacion de recursos y planificacién de tiempo. (Rodriguez,
2019)

2. Desarrollo de producto y proceso: Analisis de requisitos del producto,

definicion de procesos, disefio de pruebas y verificacion de procesos.

3. Validaciéon de producto y proceso: Realizacion de pruebas y
verificacién de procesos para validar que el producto y el proceso cumplen

con los requisitos especificados. (Rodriguez, 2019)
4. Comercializacion de producto y proceso: Puesta en marcha de la
produccion, capacitacion de los trabajadores y validacion de la produccion

en masa.

5. Mejora continua: Monitoreo y mejora continua de la eficiencia y la

calidad de los procesos y productos. (Rodriguez, 2019)
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Figura 6 Diagrama de desarrollo de las etapas de un proyecto desde su inicio hasta su culminacion

en su etapa productiva. (Laura Lépez Dominguez, s.f.)

3.1.3.2 Beneficios del APQP

Entre los beneficios de la utilizacion del APQP, se pueden nombrar: (Kohn J. ,
2021)

- Disefiar una buena planificacion del desarrollo de un nuevo producto.

- Establecer un control de disefio y del proceso para asegurar que las
actividades se lleven a cabo de la manera planificada. (Kohn J. , 2021)

- Asegura la calidad: En cada fase del APQP existen diferentes
herramientas del control que ayudaran a prevenir defectos en fases
posteriores o en la vida util del producto

- Disminuye costos operativos al tener los procesos bajo control,
aumentando su eficiencia y reduciendo los desperdicios

- Posibilita la identificacién de deficiencias de los procesos de produccion
y/o fabricacion.

- Identifica y reduce la variacioén en las caracteristicas del producto
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- Mejora la seguridad en el lugar de trabajo. (Kohn J. , 2021)

3.1.4 Clasificacion de los costos de manufactura

La manufactura involucra la conversion de las materias primas en
productos terminados a través de los esfuerzos de los trabajadores de fabrica y
del uso de los equipos de produccion. En contraste, la comercializacion es el
mercadeo de productos terminados, adquiridos de un fabricante o de otra
comercializadora. El costo de fabricar un producto o prestar un servicio se

compone de tres elementos basicos: (Villegas, 2001)

- Materiales directos:

Una amplia variedad de materiales puede ser necesario para elaborar un
producto o prestar un servicio. Aquellos materiales que forman parte integral
del producto o servicio y que pueden identificarse de manera adecuada en el
mismo, por ejemplo, la madera usada en la elaboracion de una mesa, se
denominan materiales directos o materias primas. Algunos items de materiales
pueden formar parte del producto final, pero solo se pueden seguir en el
producto incurriendo en altos costos y dificultades: por ejemplo, el pegante
usado para encuadernar un libro. Estos items son llamados materiales directos,
y seran incluidos como parte de los costos indirectos de fabricacion. (Villegas,
2001)

- Mano de obra directa:

Esta expresidon se reserva para aquellos costos laborales que pueden
ser fisicamente asignados a la produccién de bienes y servicios y pueden ser
seguidos sin costos o dificultades adicionales. Los carpinteros que elaboran la
mesa, las costureras que cosen las telas en las camiserias, los operadores de

equipos de rayos X son ejemplos claros de mano de obra directa.

Los costos de trabajo humano que no pueden rastrearse fisicamente en
la fabricacién del producto, o que de hacerlo traerian costos adicionales o

inconvenientes practicos, son denominados mano de obra indirecta y tratados
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como parte de los costos indirectos de produccion. La mano de obra indirecta
incluye: los costos de salarios de aseadores, supervisores, bodegueros,
ingenieros y personal de vigilancia. Aunque la labor de estos trabajadores es
esencial para la produccién o prestacion del servicio, serian sus costos
impracticos o imposibles de asignar a las unidades especificas de producto o
servicio; por esta razén, son tratados como mano de obra indirecta. (Villegas,
2001)

- Costos indirectos de fabricacion:

Denominados también costos generales de fabricacion son definidos
simplemente como todos los costos de produccién, excepto los materiales
directos y la mano de obra directa. En esta clasificacién podria esperarse
encontrar costos como: de materiales indirectos, mano de obra indirecta,
servicios publicos, seguros, depreciacién de las instalaciones de fabrica,
reparacion, mantenimiento y todos los demas costos de operacion de la planta.
(Villegas, 2001)

3.1.5 Puntos donde el BOM ayuda a las organizaciones

- Adquisicion de las materias primas: Se planifica con mayor exactitud la
compra de las materias primas, por lo que se realiza una adecuada y
rigurosa adquisicion de las mismas para la fabricacion del producto.
(Infinitia Industrrial Consulting, 2024)

- Mayor control del material: Ademas de las materias primas, la lista de
materiales permite llevar un control exhaustivo de los costes
relacionados con el equipamiento. Maquinaria, utiles o herramientas
necesarias para manipular las materias primas.

- Stock: Como hay un mayor control de las materias primas, el stock sera
el necesario; siendo mas controlado con la lista de materiales.

- Detectar fallos: Gracias a la lista de materiales, es mucho mas sencillo

detectar con antelacion los posibles fallos en la fabricacion de un
producto. (Infinitia Industrrial Consulting, 2024)
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3.1.6 Beneficios de los milestones (hitos)

- Mejora de la gestion del tiempo y la planificacion
Como los hitos ayudan a definir eventos importantes y fechas clave,
ayuda a construir una mejor estructura para un proyecto en el futuro. Ademas,
ayuda a estimar el tiempo requerido para completar cada etapa de un
proyecto. (Richardson, 2022)

- Mejor colaboracion del equipo
En la mayoria de los casos, hay muchos departamentos y equipos
involucrados en un proyecto. Tienen que mantenerse en el plazo y planificar su
flujo de trabajo, asi como comunicarse con otros departamentos.

- ldentificacién de desafios
Para alcanzar un hito, debes realizar tareas y actividades predefinidas.
Si no cumples con un plazo, puedes identificar qué tareas son obstaculos. Al
monitorear los hitos, puedes entender qué esta interrumpiendo tu flujo de
trabajo. (Richardson, 2022)

- Entregables regulares a los interesados
Los interesados estan interesados en la salida regular. Es mucho mas
facil mantenerlos al tanto del cronograma y preparar informes basados en hitos

- Analisis e informes
Los informes son mas precisos porque puedes observar las actividades
para una cronologia especifica y estimar como las pequefias tareas y otros
componentes del proyecto afectaron los eventos clave del hito. (Richardson,
2022)

3.2 Bases conceptuales

3.2.1 Gestion de proyectos

La gestibn de proyectos supone, por tanto, un conjunto de

procedimientos explicitos cuya finalidad es mejorar la toma de decisiones en
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relacién con la asignacion de recursos para el logro de objetivos a través de la
movilizacion de medios adecuados para su obtencion. Su concrecion se verifica
en el denominado ciclo de gestién de los proyectos, que supone una atencién
detallada e integral de todos los pasos por los que un proyecto transita: desde
su concepcién como idea hasta la evaluacion final o posterior. Pasando por
todas las etapas correspondientes. (Otero, 2005)

Pastor (2009) describe en su investigacion, que la gestion de proyectos
apunta a la consideracién de herramientas de tipo gerencial, las cuales deben
ser enfocadas para que la empresa u organizacion sea capaz de desarrollar un
conjunto de habilidades tanto a nivel individual como de trabajo en equipo. El
proposito de lograr esta actividad es planificar, organizar, dirigir y controlar los
eventos asociados al proyecto, dentro de un escenario de tiempo, costo y
calidad predeterminados. En otras palabras, se trata de verificar el
cumplimiento especifico y efectivo de las actividades, costo y calidades
planificadas. Este concepto esta asociado a lo que se llama la performance del
proyecto. (Pastor, 2009).

3.2.2 Definiciones de Proyecto

El PMI (Project Management Institute) define el proyecto como un
emprendimiento temporal que se lleva a cabo para crear un producto o servicio.
Es un proceso, con una duracion determinada y un fin concreto, compuesto por
actividades y tareas diferentes, que puede ser elaborado de manera gradual.
(Jesus David Guevara, 2017)

Edward Rogers define proyecto como idea, plan o iniciativa para lograr
un objetivo especifico, iniciar un negocio o innovar en uno ya existente, resolver
un problema, satisfacer una necesidad, mejorar el bienestar social de las
personas. (Orozco , 2019)

Segun Montealegre M (2008), un proyecto se refiere a un conjunto
articulado y coherente de actividades orientadas a alcanzar uno o varios
objetivos siguiendo una metodologia definida, para lo cual precisa de un equipo

de personas idéneas, asi como de otros recursos cuantificados en forma de
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presupuesto, que prevé el logro de determinados resultados sin contravenir las
normas y buenas practicas establecidas, y cuya programacion en el tiempo

responde a un cronograma con una duracion limitada. (Orozco , 2019)

3.2.3 Proyectos de inversion

Un proyecto de inversion se asocia comunmente con las inversiones que
las empresas hacen sobre: (1) un producto nuevo en el mercado, (2)
modificaciones a los productos actuales, (3) reemplazo, compra o venta de
activos de largo plazo (maquinaria, edificios, equipos, etc.), (4) incursion en

nuevos mercados, etc. (José Antonio Morales Castro, 2005)

Segun Morales Castro (2005), existen diversas definiciones de proyectos
de inversion, sin embargo, se puede considerar que estos conllevan la
asignacion de recursos que se encaminan a producir bienes y/o servicios para
satisfacer una necesidad humana previamente identificada. La asignacién de
recursos se traduce en la adquisicion de diversos activos, tangibles e
intangibles, necesarios para la produccién de bien y/o servicio. (José Antonio
Morales Castro, 2005).

3.2.4 Proyectos de cambio o de innovacion

Estos proyectos pueden darse alrededor de nuevas inversiones como
instalar una nueva linea de produccién o servicios para incrementar la
capacidad actual. Otro tipo de proyectos de cambio se refieren a la gestiéon de
la organizacion, a mejorias en los procesos, simplificaciones o incorporacion de
nuevas tecnologias. La idea en este caso es mejorar la eficiencia o la eficacia.
(Simon, 2021)

En todos los casos la gerencia debe evaluar y justificar las inversiones
en recursos financieros, tiempo, talento humano e insumos fisicos. En general

la justificacion es el VPN o Valor Presente Neto que demuestra que hay un
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beneficio financiero o, por lo menos un ahorro, que se espera con la

culminacién del proyecto. (Simon, 2021)

3.2.5 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. (Arrieta, 2023)

Hernandez (2012), menciona que 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 gestion de estos cambios por lo general se desarrolla
considerando cada cambio como un proyecto y es liderada por el gerente del
programa o (program 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 coordinacién de diversos departamentos y sus
distintos actores dentro de la organizacién para cumplir con las metas
establecidas. (Arrieta, 2023)

3.2.6 ECR

Solicitudes de cambio de ingenieria (ECR)- Cada modificacion
comienza con la identificacion de un problema, y los ECR formalizan la solicitud

de resolucién del problema. Los ECR’s son la solicitud inicial de un cambio de
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disefio de la maquina para mejorar la calidad, remediar los fallos de fabricacion,
satisfacer las demandas del cliente y similares. Estas solicitudes pasan por un
proceso de aprobacion en el que suelen participar multiples interesados.
(McClintock, Processmaker, 2017).

Una solicitud de cambio de ingenieria (ECR) es un documento que inicia
el proceso de cambio describiendo el problema, la solucién propuesta, la
justificacion y el impacto del cambio. EI ECR debe ser claro, conciso y
completo, y debe incluir datos, dibujos, especificaciones y referencias
relevantes. EI ECR también debe identificar las partes interesadas, la prioridad
y la fecha prevista de finalizacion del cambio. EI ECR debe presentarse a una
autoridad designada o a una junta de control de cambios para evaluacion y

aprobacion. (Linkedin , s.f.)

3.2.7 ECO/ OCE

Ordenes de cambio de ingenieria (ECO) - Una vez que se autorizan los
ECR, se emite una OCE. Las OCE son esencialmente la implementacion de
cambios de disefio solicitados en las ECR. Todos los cambios reales se
documentan hasta que el cambio se completa. Los ejemplos incluyen dibujos
actualizados, archivos CAD, procedimientos operativos estandar e
instrucciones de trabajo de fabricacién. (McClintock, Processmaker, 2017)

Una orden de cambio de ingenieria (ECO) es un documento que
especifica detalles de disefio de nuevos productos o cambios propuestos a
productos existentes. Los ECO proporcionan una lista de todos los
componentes, conjuntos y otros documentos afectados. La orden de cambio de
ingenieria se envia a todas las partes interesadas clave (junta de control de
cambios o "CCB"), incluidos los equipos de ingenieria, calidad, adquisiciones,
fabricacion y disefio externo o socios de la cadena de suministro en muchos
casos. Cada miembro de la CCB es responsable de determinar el impacto de la
orden de cambio y si la ECO puede hacerlo. implementarse segun lo planeado

y a tiempo. Los miembros de la CCB aprobaran o rechazaran el cambio y
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cuando todos los miembros de la CCB hayan aprobado la ECO, se podra

actuar en consecuencia. (Arena Solutions, s.f.)

3.2.8 ECN

Un aviso de cambio de ingenieria (ECN) es un aviso oficial de que se ha
aprobado un cambio. Muchas empresas utilizan un ECN formal para garantizar
que sus fabricantes contratados y otros socios de fabricacién estén fabricando

los productos correctamente. (Arena Solutions, s.f.)

Un aviso de cambio de ingenieria (ECN) es un documento que informa a
las partes interesadas de la finalizacion y el resultado del cambio al
proporcionar los detalles, las razones y los beneficios del cambio. La REC
también debe documentar cualquier desviacion, problema o leccidn aprendida
del proceso de cambio. La ECN debe estar alineada con la ECO y debe incluir
los datos, dibujos, especificaciones y referencias actualizados. La REC debe
distribuirse a todas las partes afectadas y debe archivarse para futuras

referencias. (Linkedin , s.f.)

3.2.9 APQP

La planificacion avanzada de la calidad del producto (APQP)es un
método estructurado para definir y establecer los pasos necesarios para
cumplir con todos los requisitos especificos del cliente (CSR) en cualquier
proceso de planificacion de producto o lanzamiento nuevo. El
proceso APQP sirve como guia en el proceso de desarrollo de productos y una
forma estandar de compartir resultados entre organizaciones y sus clientes.

(Plexus Internacional, s.f.)

El APQP es un proceso de desarrollo de productos que se enfoca en la

calidad, la seguridad y la fiabilidad. Fue desarrollado por la industria automotriz
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en los afios 80 como una forma de asegurarse de que los vehiculos producidos
cumplieron con los estandares de calidad y seguridad establecidos por la
industria. Desde entonces, se ha extendido a otras industrias y se ha
convertido en una herramienta de gestion de calidad ampliamente utilizada.
(Laisequilla, 2023)

3.2.10 Especificacion del embalaje (standard pack)

Una especificacion de embalaje es un dato maestro. La especificacion
de embalaje define todos los niveles de embalaje necesarios para un producto,
por ejemplo, para almacenarlo o transportarlo. En el caso de un producto, una
especificacion de embalaje describe principalmente en qué cantidades se
puede envasar el producto, en qué materiales de embalaje y en qué secuencia.
(SAP Documentation, s.f.)

En formato impreso, una especificacion de embalaje es un conjunto de
instrucciones para el empleado del almacén. Mas concretamente, los pasos de
trabajo que se introducen en una especificacion de embalaje estan pensados
como informacion para el empleado. De esta forma, se pueden dar, por
ejemplo, instrucciones precisas sobre dénde se debe colocar la etiqueta en una

caja o cdmo se debe apilar un producto en un palé. (SAP Documentation, s.f.)

3.2.11 Instruccién de trabajo (WI)

Las Instrucciones de Trabajo son documentos que describen de manera
clara y precisa la manera correcta de realizar determinadas tareas que pueden
generar inconvenientes o dafios de no realizarse de la manera establecida. Es
decir, describen, dictan o estipulan los pasos que se deben seguir para realizar
correctamente alguna actividad o trabajo especifico. (Robledo, s.f.)

Las instrucciones de trabajo estan sobre todo enfocadas a explicar como

se va a realizar una actividad concreta, y son de obligado cumplimiento. Las
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instrucciones de trabajo se utilizan para describir una operacion concreta,

normalmente asociada a un puesto de trabajo. (Robledo, s.f.)

3.2.12 ERP Infor LN

Infor LN es el software de gestion empresarial (ERP) completo para
administrar las demandas mas exigentes de las empresas industriales de

fabricacion discreta. (Semantic Systems, 2025)

Dispone de una amplia funcionalidad que proporciona un control
absoluto sobre todas las operaciones empresariales, mas de 30 médulos que
abarcan: gestion financiera, relacién con los clientes, ventas y configuracion de
pedidos, planificacion empresarial y de la cadena de suministro, control de
fabricacion, gestién de proyectos, calidad e ingenieria entre otros. (Semantic
Systems, 2025)

3.2.13 BOM

Una lista de materiales o Bill Of Materials (BOM) es un documento que
define todos los elementos indispensables en un proceso de produccién. Por
norma general, esta lista influye en las etapas de disefio, produccion y
ensamblaje de un producto, y recoge las materias primas, piezas,
herramientas, componentes y subcomponentes que pueden conformar un

producto. (Infinitia Industrrial Consulting, 2024)

Esta lista de materiales sirve para rebajar costes en las operativas de
almacén y repercute de manera directa en el correcto abastecimiento de las
lineas de produccion. Al final, es el primer paso para alcanzar una cadena de
produccion optimizada, sin errores y que trabaje a pleno rendimiento. (Infinitia
Industrrial Consulting, 2024)
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3.2.14 Estudio de Factibilidad

Un estudio de factibilidad es una evaluacion exhaustiva destinada a
analizar la viabilidad de implementar una idea, plan o proyecto especifico. Este
andlisis se adentra en la exploracién de diversos factores, abarcando aspectos
econdmicos, técnicos, legales y de organizacién, con el objetivo de determinar

si un proyecto puede llevarse a cabo exitosamente. (Page/, 2024)

Estudio de factibilidad es un analisis que realizan las empresas para
evaluar la viabilidad y el potencial de éxito de un nuevo negocio o proyecto

antes de implementarlo. (Quiroa, 2024)

A modo de conclusién, Quiroa, 2024 describe que realizar un estudio de
factibilidad es importante antes de que una empresa eche en marcha un nuevo
negocio o proyecto. Debido a que permite saber si es posible realizarlo o no.
Adicionalmente, permite saber que dificultades se pueden presentar y cémo se
podrian superar. Finalmente permite visualizar las condiciones ideales para

realizarlo con éxito.

3.2.15 Inspeccion dimensional

La inspeccion dimensional es un proceso que tiene como objetivo
verificar y medir las caracteristicas geométricas y dimensionales de un objeto o
una pieza para asegurar que cumplan con las especificaciones requeridas. Es
un paso esencial en el control de calidad y en garantizar la conformidad de las

piezas y ensamblajes con estandares y requisitos especificos.

Las principales caracteristicas medidas durante la inspeccion
dimensional incluyen dimensiones lineales, angulos, tolerancias, formas,
perfiles, rugosidad superficial, posiciones relativas, desviaciones de las

especificaciones, etc. (kreon3d, 2025)
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3.2.16 Milestones (hitos)

Un hito (milestone) es un evento significativo que tiene importancia para
todo el proyecto. Se utiliza para medir el progreso y mostrar cémo se acerca a

los objetivos de proyecto que se han establecido.

En gestion de proyectos, los hitos se utilizan como sefales para: la fecha
de inicio o finalizacién de un proyecto, la necesidad de una revisibn o
aportacion externa, la necesidad de comprobaciones presupuestarias, la
presentacion de una entrega importante y mucho mas. Los hitos tienen una
fecha fija pero no una duracién. Entonces, ¢qué es un hito en gestién de
proyectos? En pocas palabras, es un punto de referencia que marca un evento
importante o un punto de decision de ramificacion dentro de un proyecto.
(Wrike, 2025)

Sin embargo, para Richardson (2022), los hitos no son solo una
herramienta para establecer etapas simplemente. Los hitos también ayudan a
establecer actividades, monitorear ingresos y gastos, preparar informes para la
oficina central y los interesados, establecer plazos y realizar reuniones de
chequeo. En ese caso, los hitos también son una herramienta poderosa cuando
se trata de programacién y andlisis, ya que puedes recopilar métricas para un

periodo especifico.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 Variables relacionadas

4.1.1 Gestion de proyectos bajo el enfoque APQP

El APQP como herramienta de gestion de proyectos, es un método
estructurado para el disefio de productos y procesos en la industria automotriz,
que ayuda a mejorar la comunicacién entre las areas involucradas para el
cumplimiento de cada uno de los entregables asociados en cada etapa de
desarrollo del mismo. De igual manera, permite administrar los recursos para
desarrollar productos de calidad, seguros y confiables, que cumplan con los
requerimientos del cliente. EIl APQP también permite la realizacion de pruebas
que ayudaran a detectar posibles fallas de disefio o proceso que puedan
perjudicar la calidad de los productos lo cual conllevaria a cambios

extraordinarios, que se deban implementar previo su lanzamiento en masa.

La correcta implementacion del APQP, ayudara a reducir o mitigar
riesgos relacionados con la introduccion de nuevos productos o con la
implementacion de proyectos de cambio de ingenieria al tener un enfoque
estructurado, mediante el desarrollo de herramientas y metodologias que
ayudan a gestionar y dirigir los recursos, para asegurar y trabajar bajo los
requisitos o estandares establecidos por el cliente, y de esta manera,
proporcionar productos de alta calidad en tiempo y respetando los

presupuestos establecidos al inicio del proyecto.

Para la gestion de nuevos productos y cambios de ingenieria, ELRAD
Electronics ha establecido el Milestone Plan, el cual debe ser gestionado por el
departamento de PM e Ingenieria de Producto. Este Milestone Plan consiste en
el desarrollo de 5 fases o milestones, los cuales estan basados en la
metodologia APQP.
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Como se puede observar en la figura 7, las etapas del APQP estan
dividas en 5 milestones, que son las etapas o eventos que se deben realizar en
el desarrollo o introduccion de cada nuevo producto. De igual forma, se
describe el M2 como no mandatorio, esto porque al dia de hoy, ELRAD
Electronics trabaja bajo el requerimiento del cliente, es decir, no se disefian los
productos en la empresa, los clientes son quienes proporciona toda la

informacion referente al producto que requieren se manufacture.

Customer Projert Prototype Pilot PPAP / SOP
Award Defi ped : ;
% ProjectStart i % PDCA
Product Design & Development i i
Verification ;

Process Design & Development Verification *

Product & Process Validation

START - MO M1 M2 M3 Ma M5
Feedback Assessment & Corrective Actions >
PHASEO | PHASE1 |  PHASE2 |  PHASE3 PHASE 4 i PHASES
‘ Quote ‘ | Project Start | ‘ Product Design & ‘ ‘ Process Design & | | Product & Process || Feedback
Verification i Validation i Validation !

Mandatory Milestone

Internal Integration points for the Project

Figura 7 Fases de Milestone Plan de ELRAD

A continuacion, se muestra la lista de entregables en relaciéon a cada

Milestone (véase figura 8):
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Value strea

DEVELOPMENT

PROCESS
ENGINEERING

MANAGEMENT

Quote

ELRAD

Group

Project start
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Letter
Milestone
Team Milestone Milestone |
Resource |Milestone Plan| Risk Assessment Review UpriateMislestone Plan!|| i e [Ecat= e or o [Hpdata Rk e Mislestone Plan Update Milestone Plan
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. . . Equipment List & . .
Equipment List & Validation ProcessFlow | L e || e Equipment List &
Plan Chart Update packaging Validation Plan Update Update Packaging
Upd: Work Ru R
Design and PFMEA  Design and I': ;’::m: i @Rate
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Process Flow 4 LR
e Special Characteristics |~ Update i — Operator Update Product
Product Test i Update Product Test and Training  Update Product Testand  and Process
and Approval s Approval Plan Plan Report Approval Plan Special
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Plan Characteri
- Update
Production Q- Safe
Pre-production Control
prelminacy Qualkey release Process Audit P2 Prototype Control Plan MSA Plan E Launch BT orocess Audit P Safe Latnich
Quality Targets Targets i Plan Control Plan  Product Feedback
deliverables Plan e Clistomer PPA.
(Customer
samples samples Approval) odice
Supplier inspection SPC Plan Samples Supplier Update MSA Report inspection S
e oot inspection Report  process Audit | PPAP (TS Report udt
Re i . A 1]
equirem. pproval  SAEL
Customer Production
St lier QM Plar SPC Report.
upplier QM Plan L Master Sample | Q-Release
Sourcing i ; . : e
i | Calculation Update Sourcing Matrix Critical material identification Sublier
Evaluation
Update Offer
Approval & ) Orters Supplier Evaluation | Environmental Cpalculation
e Adracraant Trans'erﬁequlrements Calculation Fean i L
to suppliers pdate Agreements Update |  agcassment
New
C-uslomer Cost Review Action
Finance Plan
Check
START-MO M1 M2 M3 M4 M5

OBLIGATORY.

TO CONSIDER

Figura 8 ELRAD Milstone Deliverables
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La figura anterior muestra los entregables “Obligatorios” que se deben
realizar y los “Por considerar’” que dependeran del PM (Project manager /
persona a cargo del proyecto) y los acuerdos que se establezcan con el equipo
multifuncional y con el cliente. Esto para la gestidon de introduccion de nuevos

productos.

Para el caso de cambios de ingenieria, dependiendo del tipo de cambio,
impacto que genere sobre el producto o informacion y acuerdos con cliente, se
sefalaran los documentos entregables que se deberan actualizar. A este punto,
el producto ya ha sido liberado en produccion en serie, es decir, ya se concluyd
un APQP y ahora sera necesario la actualizacién de documentos (en caso de
ser aplicable) por consecuencia del cambio. Para la correcta introducciéon de
estos cambios, el equipo debe seguir el diagrama de flujo de proceso de

cambios de ingenieria internos que se muestra a continuacion en figura 9.
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Corporate Process Flow Chart

ENGINEERING CHANGE MANAGEMENT PROCESS

|= ELRAD

Code: CH-P05-PM-06

Process Type: [J Management Customer Oriented (] Support (INTERNAL CHANGES) Rev:0
Main Process: Process name for overlying process Fecha: 17-Ene-24
Prepared by: Maria Fuentes Content owner: Approved by: David Miakar
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Figura 9 Diagrama de flujo de proceso de cambios de ingenieria internos.
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4.2 Enfoque de investigacion

4.2.1 Enfoque Mixto

Como cita Faneite (2023), en su articulo, el enfoque mixto surge como
inquietud de los investigadores que se han visto en la necesidad de abordar la
complejidad de las investigaciones de forma holistica e integradora. Para
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), es aceptado como una metodologia
que ofrece diversos puntos de vista para la solucién de problemas. Tiene como
fin proporcionar una visibn mas completa de los fendmenos e implica la
integracion sistematica de metodologias cuantitativas y cualitativas en una
Unica investigacion. Por su parte, Maldonado (2018), sefiala que los juicios
basados en informacién mixta permiten comprender mejor el tema investigado
y mezcla procedimientos en un mismo estudio de forma sistematica.
Igualmente, Hernandez-Sampieri et al. (2014), expresan que la recopilacion, el
analisis y la integracion de datos cuantitativos y cualitativos constituyen un
meétodo que se emplea cuando ninguna de las otras vias es suficiente para

ofrecer una comprension cabal del tema estudiado.

Un enfoque mixto o complementario combina tanto métodos
cuantitativos como cualitativos en una misma investigacion. Por lo general, se
divide en dos fases: la primera es la cuantitativa y se basa en la recopilacion de
datos numéricos, mientras que la segunda es cualitativa y se encamina en la
recoleccion de datos descriptivos y subjetivos. Para realizar un enfoque mixto,
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), expresan que es necesario seguir los
siguientes pasos: identificar la pregunta de investigacion y definir los objetivos
del estudio; seleccionar los métodos cuantitativos y cualitativos que se van a
emplear; disefar la metodologia para la seleccién de la muestra, la recoleccién
y el andlisis de datos; recopilar los datos cualitativos y cuantitativos y
analizarlos por separado; finalmente, integrar los resultados de ambos analisis
para obtener conclusiones mas completas y precisas. Seguidamente, el
enfoque experimental es una metodologia de estudio cientifico cuyo objetivo es

explicar conexiones de causa y efecto entre variables. (Faneite, 2023)
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De acuerdo a las caracteristicas de este trabajo, se puede concluir que
esta investigacion tiene un enfoque mixto debido a la integracion de métodos y
datos cuantitativos y cualitativos que la constituyen. De modo que se considera
cuantitativa porque busca dar solucién con base a métodos cuantificables y
cualitativa debido a que ciertos datos se obtendran de la observacién,
opiniones y discusion por las reuniones de seguimiento que se generaran con

el equipo multifuncional para el buen control e implementacion del cambio.

4.3 Tipo de investigacion

4.3.1 Investigacion aplicada

Para Murillo (2008), la investigacion aplicada recibe el nombre de
“investigacién practica o empirica”, que se caracteriza porque busca la
aplicacion o utilizacién de los conocimientos adquiridos, a la vez que se
adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica basada en
investigacion. El uso del conocimiento y los resultados de investigacion que da
como resultado una forma rigurosa, organizada y sisteméatica de conocer la
realidad. (Cordero, 2009)

Este trabajo es considerado como investigacién aplicada, ya que se
conocia el problema y se busca implementar una mejora en especifico. Se
utilizaran conocimiento tedricos y practicos sobre la gestion de proyectos y

cambios de ingenieria para la correcta implementacion del cambio.

4.4 Poblacion objetivo y muestra

Para este trabajo se estara considera la poblacion como infinita, ya que
se trabajara bajo el requerimiento del cliente, siendo ellos quienes indiquen la
cantidad de piezas necesarias para la evaluacion y aprobacién del cambio de

empaque.
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4.5 Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Técnicas

- Observaciéon es una de las técnicas utilizadas en la presente
investigacion, ya que es fundamental para la obtencion de datos
conforme se ve en la realidad. Con esta técnica y con la ayuda de
diferentes formatos para el analisis mas preciso de los mismos, se
podran obtener valores o informacion que ayudaran con la correcta

implementacion del cambio.

- La realizacién de un cuestionario inicial ayudara a conocer parte del
impacto que el cambio de ingenieria tendra sobre el producto y se
identificara si es necesario realizar un seguimiento de evaluacién y
aprobacion o si se puede realizar de forma inmediata, es decir, sin
necesidad de consultar con cliente, ya que no cuenta con afectacion

sobre el producto o documentacién técnica del mismo.

- Reuniones de seguimiento con equipo multidisciplinario como parte de la
gestion e implementacion del cambio, son parte fundamental para
garantizar la correcta introduccion de este. De igual manera, sirven para
asegurar que todas las areas estan enteradas y se encuentran

trabajando en conjunto para la realizacion satisfactoria del mismo.

Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaran en la presente investigacion de
acuerdo al Milestone Plan y Flow Chart de gestion de cambios de ingenieria
internos, seran:
- Change filter checklist (figura 10)
- ECR - Engineering Change Request format (figura 11)
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- Change Feasibility Study (impact) format (figura 12)
- Open Points List (figura 13)
- Bill of Materials — Affected Items format (figura 14)

- Formato de reporte dimensional
A continuacién, se muestran las figuras 10 - 14 como referencia de los

formatos que se utilizaron para la recoleccion de informacion para elaboracién

de este trabajo.
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= ELRAD

Group

Change Products & Processes 200E022A03

Change Filter Checklist 1st issue, 2020-08
Page1of1

Strategic owner: Bostjan Nemec Content owner: Damir Lipi¢ Approved by — Mlakar David

Change Filter Checklist

Date

Plant

Customer

Type of change
Filled in by
Change ID

[Will engineering records, specifications, drawings, BOM or materials for part or product change?

[Will material or surface treatment change anywhere in the product?

Will there be production from new or modified tools, moulds, dies, patterns?

[Will there be production from upgraded tools?

Will the process flow diagram change?

[s production tooling or equipment going to be transferred from a different plant site?

[Will supplier be changed for parts, materials or processes?

Only for high-volume parts tooling and equipment: Will tooling or equipment be reused after
being inactive for more than 12 months?

[s there a new test/inspection method or technique?

[s there a new source of raw material from new or existing supplier?

[s product appearance going to change?

Conclusion (check off):

No to all questions? - Approved for “just do it”

. -> Further assessment needed
Yes to any question? . . i
- File this form as part of the change documentation

Changes in relation to previous issue:

Figura 10 Change Filter Checklist / "Just do it"
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- —L_RAD

Code FR-P05-PM-03

ECR - Engineering Change Request

M Revision 19
1 2XI1CO
exi Date 09/08/2023
Origin
L Name of Requester: Issue date: In charge
[J EMEX

[J Elrad plant (EDG/EI)

[] Customer

[] Supplier

Product Number:

ELRADMX ECR No.

Product Description: TD-POS No.
Requester ECR No. [J Running change ELRADMX ECR applicable time:
App"ii“z::::_wd by [J Target day or WO Plan:
ECR received date: <l )
O Urgent Actual:

Description of Change:

Reason for the Change:

Clasification of change Phase product/ project
[J Design [ Materials (BOM) O Preliminar
[] Process [] Software O Pre-series
[ Lay out [] Otro: O Series
ECR Assesment

1 Customer approval required (impact features, special features, logistics, cost, normatives)

] Pilot run required

] CapEx required

Figura 11 ECR - Engineering Change Request (ECR)
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Code FR-P05-PM-03
Change Feasibility Study (impact)
Revision 19
Date 09/08/2023
Scheduled

Department Head Deliverable/Task Compliance Task Description S Finish date O
Control Plan NA
Supplier PPAP approval NA
Quality System Pablo Gazca Material Inspection NA
Others NA
Others NA
Special characteristics list NA
Process (method) NA
Flow diagram NA
Machinary / Tools NA
PFMEA NA
Work instruction NA
Visual support NA
Technologies Zeuz Aules Layout NA
Cicle time NA
Work stations NA
Machinary / Tools NA
Software NA
Others NA
Others NA
Others NA
WO to samples NA
Pedro Daniel A. Clean point WIP & PT NA
Others NA
PO for samples NA
Stpplychain Rodrigo Bolivar Clean point R al NA

point Raw material

Others NA
Luis Daniel R. Identification of material with change NA
Others NA
production JosE Daidl Clean point RM, WIP & PT NA
Others NA
CAPEX NA
PPAP to customer NA
Project management Diego Gonzalez Riskiassessment ia
COGS revision / Sale Price NA
Others NA
Others NA

Figura 12 Change Feasibility Study
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Project

BOSCH Open Points List T
Program Name:
Program Manager:
Last Revision Date: satsRABG = T ==}
Initial Revision Date: (en blanco) Mexico
Revised By:
#0fltems 0 Percent
I oo icentied, but Garrocive Action has not been iniiated oris sl open past orecasted completon date. 0 #DIvio!
Cormective Action for this issue has been initiated. [ nProcess | | 0 #DIVI0l
I e Action compited, but o valdete by Team To be confirmed 0 #DIVIO!
Issue becomes green by mutual agreement when Corrective Action has been verified to be adequate for 30 days. Completed 0 #DIVio!
Milestone i ; o ; s Planned date for Actual Closure
lem# init?atoe o . Datelnitiated — Department Project .| Description of Action(s) Needed/ Taken  Champion bt G £ A Status RY/BIG | Comments

Figura 13 Open Point List (OPL)
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nnovative -+ reliable Code FR-P05-PM-02
— 2/ BILL OF MATERIALS - AFFECTED
Revision 8
Date 09/08/2023
Code FG No. Sub-Assy| Position E. Part No. Description Old qty |[New qty Uuom Reference MPN Manufacturer
New part
Change
Remove
Inventory Check E.Part Number QTY Current part Price New part Price Disposal Remarks:
In transit
WH
wip
FG

Figura 14 Bill of Materials affected format
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4.6 Diseno

En la figura 16, se muestran todo el método a realizar de los diferentes objetivos.

Analizar disefio actual
de embalaje.

Calcular porcentaje de
desperdicio de empaque
(caja).

Identificar drea de
mejora.

Realizar “Change filter
checklist”

Elaborar caratula de
formato ECR con equipo
multifuncional.

Obtener muestras de
carton (rejillas) y

validarlas contra disefio. .

Calcular porcentaje de
desperdicio con nuevo
disefio.

Actualizar disefio de
embalaje.

Crear OPL de actividades

a realizar y responsables..

Crear estudio de
factibilidad con equipo
multifuncional.

Evaluar muestras (cartén)
en proceso. Verificar
cavidades contra piezas
fisicas.

Presentar a cliente datos
del nuevo standard pack.

Enviar cajas muestra con
nuevo disefio a cliente
para obtener VoBo.

Actualizar standard
pack.

Realizar ECO de
materiales en BOM de
sistema Infor.

Figura 15 Disefio de Objetivos

Compartir y obtener
ECN firmado por
cliente.

primer embarque con
nueva capacidad y
punto de quiebre de
standard pack

Liberar cambio en
produccion con
capacitacion a

operador de proceso.

Actualizar WI de
empaque.

Notificar cambio
realizado en sistema a
personal de involucrado
con proceso de
manufactura.

Obtener ahorro por
reduccion de material.
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4.7 Método de analisis de datos

Se realizara un analisis del disefo actual de caja contra rejillas

(dimensiones), para determinar el desperdicio de espacio que genera el disefo

actual (ver tabla 3).

Tabla 3 Formato para analisis de disefio de embalaje

Diseno

Especificacione
scm

Volumen Total

cm3 cm3

Discrepancia

%
Desperdicio

Se solicitaran muestras a proveedor de empaque para realizar una

validacién dimensional y fisica vs piezas (ver figura 16).

Codigo: FRP11-QA-18
C: ELRAD TIPO DE DOCUMENTO Revision: Rev.01
_ Fecha de revisin: 04.Feb.2021
Nombre del documento:| Formato de reporte Pgina: Tdel
Part Number: Quantity: Line: q on:
Part Name: Units: Due Date:

Method used Keyence IM | Keyence IM
’ Item
Sample Cavity 7 2
1 NA
2 NA
3 NA
4 NA
) NA
Nominal Di 0.90 0.90
Tolerance
LSL
usL
MIN 0.000 0.000
MAX 0.000 0.000
Cpk
RESULT [ Min in in
(in=0K, Out=NG) _ [Max in in

Figura 16 Formato de Reporte Dimensional

Se llevara a cabo kick off meeting con equipo multifuncional para analisis

de factibilidad del cambio y toma de decisiones para su puesta en marcha.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 Analisis del disefio actual de embalaje de productos 624260

y 624261 e identificacion del area de mejora.

En la tabla 4, se muestran las especificaciones (dimensiones) de la caja

que se estaba utilizando para empacar los productos 624260 y 624261.

Tabla 4 Analisis de disefo de caja

T Especificaciones| Volumen
Diseno
cm Total cm3
Ca |a Largo= 39.2
' Ancho=29.4
148 Altura= 23.1
_ ( 26,622.29
527
231
MEdE [
148
=35k~ 392 ——— 294 ——=i< 94 <292 —=
‘ 1407

Para calcular el volumen de la caja de cartdn, se utilizo la siguiente formula:

V= Largo x Ancho x Alto
V=39.2cm x 29.4cm x 23.1cm
V= 26,622.29cm3

Concluyendo que 26,622.29cm3 son el 100% del espacio disponible en

la caja acorde a las dimensiones con las que esta cuenta.
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Figura 17 Disefio completo de caja, rejillas y separadores

Por otra parte, en la tabla 5 se muestra el disefio de rejillas y el calculo

del espacio utilizado de la caja de acuerdo a las especificaciones o medidas de

estas. Siendo la altura la suma de dos sets de rejillas (107mm) mas dos

separadores de 3mm de ancho. Ver figura 17.

Tabla 5 Analisis de Diseiio de rejilla anterior

i

L &

i

107, 120 » :1 120

¥ Especificaciones| Volumen
Diseno
cm Total cm3
RE|I||aS Largo= 38.8
‘ - - ; Ancho=24.8
[ ' 0 = Altura= 22.0
s - - . e 21,169.28
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Como se puede visualizar a continuacion en figura 18, existian gaps de
aire en los cuatro lados de la caja, sin embargo, los mas significativos son los
generados por la rejilla pequefia que van hasta los 40mm (4cm) de espacio

vacio. Ver figura 19.

=g —.‘
oy itk ol |
."’ I-..-“.:*.wl

[aaget

o [ SR

-

Figura 18 Distribucién de piezas en caja de disefio anterior

120

3
=N
[
(=
fud
=
o)
' T "

1
1

et 288 -

Figura 19 Diseio de rejilla anterior

La altura de las rejillas también contaba con un poco mas de 1cm de
discrepancia contra la altura de la caja, de igual forma, como se logra apreciar
en la figura 18, las cavidades tienen exceso de espacio a las dimensiones de
las piezas, lo que podia ocasionar que estas generaran mayor movimiento o

vibraciones al momento de ser transportadas y, por ende, resultar defectuosas.
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Para obtener el volumen utilizado real se restaron los 4cm al ancho de la
caja y 1.1cm a la especificacion de altura. Dando como resultado 21,169.28

cm3 que es un 79.52% de aprovechamiento de la caja.

A continuacion, se muestra el volumen de desperdicio resultante de la
comparativa del disefio de caja contra la distribucion interna (rejillas). Ver tabla
6.

Tabla 6 Volumen de desperdicio entre dimensiones de caja y diseno de rejillas anterior.

P Especificaciones| Volumen | Discrepancia %
Diseiio -
cm Total cm3 cm3 Desperdicio
Ca |a Largo= 39.2
. Ancho= 29.4
H o Altura= 23.1
1 y 26,622.29
527
231
MEdes mEE
148
| 392 294 394 | 292
1407
Largo= 38.8
Ancho= 24.8
| Altura= 22.0
I 1 21,169.28 5,453.01 20.48%
J il
W
J be—12

El porcentaje de desperdicio con el disefio anterior era de 20.48% de
espacio vacio, el cual no permitia tener una distribucién o capacidad optima de

las piezas por caja.

Como resultado de la evaluacion de la mejora, se solicitd que se
actualizara el redisefio de rejillas, ajustando la altura y eliminando dos de las
rejillas largas, de tal forma que la cavidad se hiciera mas grande para colocar
dos piezas en lugar de una y se aprovecharan al maximo las cavidades, de

esta forma se duplicaria la capacidad de piezas por caja.
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5.2 Generacién de documentacion inicial necesaria para la

gestion del cambio.

A continuacion, se muestra el “Change filter checklist” que se realizé
para determinar si el redisefio de embalaje requiere ser manejado internamente
como cambio de ingenieria 0 si es un cambio que se puede implementar de
forma inmediata, sin necesidad de llevar un seguimiento de implementacién

con equipo multifuncional y la obtencién de VoBo o aprobacién de cliente.

La figura 20 muestra el checklist realizado para este cambio, y que
ayudo a identificar que este debe ser gestionado para garantizar los resultados
y asegurar la trazabilidad de cambios de los productos afectados, puesto que,
con referencia a la informacion que describe este formato, se esta afectando el
BOM interno por reducciéon de consumo de materiales. Ademas de que al
actualizar el standard pack se estaria afectando el plan de embarques ya
establecido con cliente, por lo que se vio la necesidad de presentar y buscar su

consentimiento.
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- =L_RAD

Group

Change Products & Processes 200E022A03

Change Filter Checklist w3k (980E; 202008
Page10f1

Strategic owner: Botjan Nemec Content owner: Damir Lipi¢ Approved by — Mlakar David

Change Filter Checklist

Date 26.05.2023
Plant EMEX
Customer STIHL

Type of change | PACKAGING

Filled in by MARIA FUENTES

Change 1D TBD

[Will engineering records, specifications, drawings, BOM or materials for part or product change? || YES
'Will material or surface treatment change anywhere in the product? NO
[Will there be production from new or modified tools, moulds, dies, patterns? NO
'Will there be production from upgraded tools? NO
[Will the process flow diagram change? NO
[s production tooling or equipment going to be transferred from a different plant site? NO
[Will supplier be changed for parts, materials or processes? NO
Only for high-volume parts tooling and equipment: Will tooling or equipment be reused after NO
being inactive for more than 12 months?

[s there a new test/inspection method or technique? NO
Is there a new source of raw material from new or existing supplier? NO
[s product appearance going to change? NO

Conclusion (check off):

No to all questions? - Approved for “just do it”

. - Further assessment needed
Yes to any question?

-> File this form as part of the change documentation

Figura 20 Checklist de control de cambio por rediseifio de embalaje
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Posterior al llenado del anterior checklist, se realizé reunion con equipo
multifuncional para llenado de caratula de ECR, estudio de factibilidad y
generacion de OPL (Open Point List), de las actividades que se deben realizar

para desarrollar e implementar el cambio correctamente.

A continuacion, se presenta la caratula del ECR donde se describe la
descripcion y razén del cambio, asi mismo, cierta informacion de los productos
afectados, persona a cargo de la gestion del cambio, fecha, ECR No, periodo

de aplicacion, clasificacién del cambio, entre otras. (Ver figura 21).
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’ ’ Code FR-P05-PM-03
- =L RAD ECR - Engineering Change Request
M Revision 19
exXxiCcc
dd ’ Date 09/08/2023
Origin Name of Requester: Maria Fuentes Issue date: 26.05.2023 lnfcharge
EMEX = = -
Product Number: FADB:A30:1450:7/1624260 ELRADMX ECR No. ECR-021
FAO08-430-1470-A // 624261 ”
Maria Fuentes
[ Elrad plant (EDG/EI) Product Description: El. FSA120 / EIl. KMA120 TD-POS No. NA

[J] Customer

[] Supplier

Requester ECR No.

ECR-021

ECR received date:

NA

Application period by
requester:

Running change

ELRADMX ECR applicable time:

O Target day or WO

Plan:

TBD

O Urgent

Actual:

Description of Change:

Optimize the space of the cavities of the box of PN 624260/ 624261

Reason for the Change:

Change capability of packaging from 16pcs per box to 32pcs

Clasification of change

[ Design [ Materials (BOM)
[] Process [] Software
[ Lay out [ Otro: Packaging

Phase product / project

(] Preliminar
O Pre-series
Series

ECR Assesment

00 &

Customer approval required (impact features, special features, logistics, cost, normatives)

Pilot run required

CapEx required

Figura 21 ECR de cambio de empaque por rediseiio de embalaje
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En conjunto con el equipo, se decidié que este cambio fuera catalogado
como de empaque, ya que se debia presentar a cliente esta caratula y como tal
su lista de materiales (BOM) no estaba siendo afectada, ya que el cambio de
este era interno actualizando solamente consumos, no se trataba de ningun
nuevo material (reemplazo) o cambio de proveedor que requiriera validaciones

adicionales.

Con respecto al periodo de aplicacién se consideré que fuera running
change, que hace referencia a un cambio sobre la marcha, es decir, no importa
el dia u orden de produccién para poder introducir el cambio, este periodo de
aplicacion indica que, al agotarse el material obsoleto, de forma inmediata debe

comenzar la produccioén con el nuevo.

Posteriormente, se continuo con el llenado del Feasibility Study (figura
22) el cual consiste en realizar un analisis de lo que se requiere para
implementar el cambio, partiendo de cualquier tipo de modificacion sobre
documentos, herramentales, maquinaria, método, actividades criticas a realizar
y estudio de riesgos. Para este ultimo se detectd que el Unico riesgo visible era
que la nueva especificacion de cavidades no sea suficiente para introducir 2
piezas y como contramedida se solicitaron muestras de sets de rejillas a

proveedor para realizar una validacion fisica con piezas.
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Change Feasibility Study (impact)

Code

FR-P05-PM-03

Revision 19
Date 09/08/2023
Scheduled
Department Head Deliverable/Task Compliance Task Description e tant i e
Control Plan NA
Supplier PPAP approval NA
Quality System Pablo Gazca Material Inspection YES Dimensional report of the 4 grids against new design 31/05/2023 31/05/2023
Others NA
Others NA
Special characteristics list NA
Process (method) NA
Flow diagram NA
Machinary / Tools NA
PEMEA NA
ok S Update WI of packaging. 18/08/2023 | 23/08/2023
Visual support NA
Technologies Zeuz Aules R NA
Cicle time NA
Work stations NA
Machinary / Tools NA
Software NA
Others YES Train packaging process operators for these NPs 21/08/2023 23/08/2023
Others NA
Others NA
WO to samples NA
Padra Danlel A, Clean point WIP & PT NA
— e Clean point of old grids
PO for samples NA
Supply chain rodige Bolivar s i R s o Clean point of old grids
Obtain samples of new grille design to validate and 31/05/2023 | 31/05/2023
Othdie YES approve the change.
Use blue label of material with change
Luis Daniel R Identification of material with change YES
Others NA
Production — Clean point RM, WIP & PT NA
Others YES Clean point of old grids
cAPEX NA
PPAP to customer NA
Risk assessment NA
Project management Diego Gonzalez COGS revision / Sale Price NA
Update packaging design and update standard pack 29/05/2023 26/05/2023
Others NA document
Perform ECO of consumption of packaging materials in 17/08/2023 | 22/08/2023
Others NA BOM of Infor system.

Risks:

Containment task

Scheduled

Start date

Finish date

The new cavities are not suitable dimensions to insert 2 pieces

Geta sample of grid to validate with samples

31-May-23

31-May-23

Remarks:

Figura 22 Feasibility study de cambio por redisefio de embalaje
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Con la realizacion del estudio de factibilidad, se concluyd que no se
requiere algun tipo de inversién extraordinaria, no existen riesgos que no
puedan ser validados antes de ser implementado el cambio y las actividades a

realizar son alcanzables.
La figura 23 muestra el OPL generado para seguimiento de las

actividades a realizar por el equipo multifuncional, asi como fechas de

finalizacion de cada una de ellas y responsables.
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STIHL Open Points List

624260 /624261

Program Name:

Maria Fuentes

Program Manager:

Last Revision Date: 18.08.2023
Initial Revision Date: 26.05.2023
Revised By: Marfa Fuentes

I o' ietied, but Corrective Action has not been intated oris il open past forecasted compltion dae.
Carective Actonfor tisissue has been et
| Comective Action completed, but not validated by Team
Issue becomes groen by mutual agreement when Corectve Acton s been verfie to b adequate for 30 days.

StatusR/Y/B/G  I=

8 |

- =L RAD

+ global

Mexico

Project
FAO8

{en blanco)

(en blanco) ‘ v
S ms

To be confirmed

Percent

0%

|__nProcess | | 0

0%

0%

100%

ltem# N::;;:T . Datelnitiated ~ Department Project . Description of Action(s) Needed! Taken_ Champion PIan:Ieo ds::a o Status R/Y/BIG J Comments =
1 M3 26 May-23 PM Fa0s Update packaging design Maria Fuentes 20May23 | 26-May23 s:;’g’s‘ate o bong grakes and increase te height o he
2 M3 26-May-23 PUR FA08 Obtain cardboard samples (grids) Ana Morales 31-May-23 31-May-23 Request 4 grid sets from supplier for intemal validations
3 a3 26-May-23 as —_— et Rene Heméndez 3MMay23 | 31May23 Dimensional report of the 4 grids against design
4 w3 26-May-23 EES Verify cavities against physical parts Mario Flores 31May-23 31May-23 Validation of placement of parts in cavities (validation in
FA08 process)
Generate meeting with customer to present 5
5 M 26-May-23 PM FAOS change Maria Fuentes 02-Jun-23 02-Jun-23
Send sample boxes with new design to 9 Send 8 boxes with material and identify them with a label
6 M 26-May-23 PM FAOS o obtain VoBo. Maria Fuentes 16-Jun-23 15-Jun-23 comesponding fo changes
7 M5 26-May-23 PM FA08 Update standard pack. Maria Fuentes 20-Jul-23 19-Jul-23
\Waiting time for material reordering b The change is running change, the use of material with
8 26-May-23 PM 9 o 90y Maria Fuentes change must be ended prior to the introduction of the new
system and clean point
FA08 one.
Perform ECO of consumption of packaging y : ) .
9 M5 26-May-23 PM FAOS materials in BOM of Infor system. Maria Fuentes 17-Aug-23 22-Aug-23 Update consumption of packaging materials.
Notify changes made in the system to
10 M5 26-May-23 PM persons involved with the manufacturing Maria Fuentes 17-Aug-23 22-Aug-23
FA08 process.
. : 18/08/2023
1 M5 26-May-23 EES FA08 Update WI of packaging. Mario Flores 24/08/2003 23-Aug-23
Train packaging process operators for these : 2408/2023 s 7
12 M5 26-May-23 EES FA08 NPs Mario Flores 24108/2003 23-Aug-23 Train 1st and 2nd shift operators
13 M5 26-May-23 PD FA08 Sending first shipment to customer Maria Fuentes 2810812023 28-Aug-23 Identify with label coresponding to changes
14 M5 26-May-23 PM FA08 Send ECN format fo customer Maria Fuentes 01-Sep-23 11-Sep-23 ECR signed on 14-Sep-2023
15

Figura 23 OPL de cambio por redisefio de embalaje
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5.3 Realizacion y validacion de nueva version de disefio de

embalaje.

La actualizacion del disefio de embalaje consistid en eliminar dos rejillas
largas de los laterales y ajustar la altura para obtener una cavidad mas grande

y que permita colocar dos piezas en lugar de una.

En la tabla 7 se muestra el cambio que tuvo el set de rejillas. Ahora

consta de 5 rejillas cortas y 1 larga.

Tabla 7 Comparativa visual de disefio anterior y nuevo de set de rejillas

Disefio anterior de rejillas Disefio actual de rejillas

En cuanto a las dimensiones, estas se ajustaron de 107mm a 112mm de
altura y se ajusté la cavidad de rejilla pequefia por retiro de separadores

laterales de 120mm a 143mm. Ver tabla 8.
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Tabla 8 Comparativa de disefo de rejillas anterior y nuevo

Diseino Anterior Rejilla Corta Nuevo Diseiio Rejilla Corta

C)—=

-

I ]

o tr—

-

Diseiio Anterior Rejilla Larga Nuevo Diseiio Rejilla Larga

En cuanto al volumen de desperdicio se logré reducir a un 3.46% de

20.48% que se estaba obteniendo con el disefio anterior de rejillas.

En la tabla 9 se muestra la comparativa de caja contra nuevo disefo.
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Tabla 9 Volumen de desperdicio entre dimensiones de caja y nuevo diseio de rejillas.

s < Especificacione | Volumen Total | Discrepancia %
Diseno o

scm cm3 cm3 Desperdicio
Ca Ia Largo=39.2
‘ Ancho= 29.4
H “ H b Altura= 23.1

[ 26,622.29
’; (1)) (L=l |
Rejillas ND
"

{{ Largo= 38.8
‘ Ancho=28.8
= Altura= 23.0

= 25,701.12 921.17 3.46%

De acuerdo a reunion inicial con equipo multifuncional, se acordd

solicitar 4 sets de rejillas muestra a proveedor de empaque para realizar

validaciones internas, en la cual se inicié con un reporte dimensional en que se

corrobora que las muestras cumplen con las especificaciones del disefio al

estar dentro de los limites con una tolerancia de +-3mm. Aclarando que solo se

validaron las dimensiones con cambio. Ver figura 24.
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}_@go: FR-P11-QA-18
,‘: ELRAD TIPO DE DOCUMENTO Revision: Rev.01
e Fecha de revisién: 04.Feb.2021
Nombre del documento: Formato de reporte dimensional Pagina: 1de1
Part Number: 624260 /624261 Quantity: 4 Line: FA08 Requested on: 26.05.23
PartName:  Separat. wall Set 2 /EC-J_FA08 Units: mm Due Date: 31.05.23
Method used Flexometer | Flexometer | Flexomet Flexometer |  Flexometer
Sample Cavity : G"d;hm : : Grid long . Rejilla corta / Grid short
1 NA 110.000 143.000 289.000 111.000 389.000 f
2 NA 110.000 142.000 288.000 112.000 388.000
9 NA 112.000 140.000 288.000 112.000 388.000
4 NA 113.000 142.000 289.000 112.000 386.000 @
Nominal Dimension 112.00 143.00 285.00 112,00 388.00 @
Tolerance 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
LSL 109.00 140.00 285.00 109.00 385.00 r " e
USL 115.00 146.00 291.00 115.00 391.00 T |
MIN 110.000 140.000 288.000 111.000 386.000 . " T
MAX 113.000 143.000 289.000 112.000 389.000 I -
Cpk @
RESULT [ Min in in in in in
(in=0K, Out=NG)  [Max in in in in in

Rejilla larga / Grid long

v vy

Ol

Figura 24 Reporte dimensional de cambios realizados en dimensiones de rejillas
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A continuacion, se muestra la validacion fisica de las rejillas que se

realizo.

En la figura 25 se puede observar que la cavidad era adecuada para
introducir dos piezas, con ello se estaria cambiando el acomodo de las piezas,

ya que se deben empalmar e introducir al mismo tiempo.

En la figura 26 se puede apreciar que la altura de la rejilla cubre
perfectamente la altura de la pieza, lo que significa que el disefio es 6ptimo

para realizar el cambio e incrementar la capacidad de piezas por caja.

Figura 25 Validacion de dos piezas con respecto a laterales de cavidad
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Figura 26 Validacion de dos piezas con respecto a

altura de rejilla

5.4 Obtencion de aprobacion de cliente para la realizacion del

cambio.

Se realiz6 reunion con cliente donde se compartieron detalles del cambio
como lo son: numeros de parte afectados, diseio actual de empaque y
propuesta, capacidad de caja actual y propuesta, capacidad de pallet actual y
propuesta. Asi mismo, se les dio a conocer que no existiria algun costo para

ellos, al contrario, tendrian reduccion de costos por transportacién del producto.

La tabla 10 muestra parte de la informacion que se presentd a cliente

para informar sobre el cambio y mejoras que traeria con su implementacion.

82



Tabla 10 Presentacion del cambio de capacidad de embalaje a cliente

CURREN PACKAGING

DESIGN

REJILLA CORTA

S=— — ———————

REJILLALARGA

‘= ELRAD

PACKAGING PROPOSAL

DESIGN

REJILLA CORTA
A e REJILLA ARMADA

W
+=
ELKIT CONTIENE:
2RENLLAS
JL - 274D
i
REJILLALARGA
. » &
1 4
| | | |
L IJ H

PACKAGING CAPACITY (PALLET)

Producto/ Product | Cajes por nivel / | Niveles por pallet | Cajos por pallet / |  Peso aproximado por | Altura aproximada por
Boxpertevel | /Palletperievels | Boxperpallet | pallet/Approximate | pallet / Approximate
pallet weight height per-pallet
624260 /] FSA120 5 ry 32 173kg 42.2° (1074 mm)
624261 // KMA120 s r 32 173kg 42.2" (1074 mm)

Total:
512pcs

PACKAGING CAPACITY (PALLET)

-

&c=_~,0  CURREN PACKAGING E=_~~D PACKAGING PROPOSAL
PACKAGING CAPACITY (BOX) PACKAGING CAPACITY (BOX)

| Producto / Product | mn:yml/ 7:»:(:9«”:: v:::;w::i:x/ V:vs:vo:ﬁf_-;/ ::?::;.{ sz::":'lll Producto / Product [ Piezas por nivel / | Nhnk:wuk| Piezas por caja / | 'eso_kau/]:es::-w}o{ :wmgoh/

[omerrmam s T v T a6 | omew | seows | ssoke | S| perler] | [lewlperfor ) Decesperfor | Welghtperte | Nelweioht | Grosweght |

Ceaeyomz | . 2 T 6 1 omie | seoke | ss0ie | s /xmaze | a6 2| s | onaig | e | sisg |

C—ELRAD @ELRAD

= CURREN PACKAGING

Producto / Product | Cajas por nivel / | Niveles por palet | Caj allet
Boxpertevel | /Polletperlevels | BoxperPallet | poliet/ Approximate | pollet / Approximate
pallet weight height per-pallet
624260 // FsA120 s s 2 286 12K 42.2° (1074 mm)
624261 // KMAL20 s r 52 28612k 422" (1074 mm)

Total:
1,024pcs

Como resultado de la reunidon con cliente, se obtuvo el VoBo para

continuar con la validacién de muestras, por lo que se acordo que se enviarian

8 cajas con piezas para ser validadas por ellos. Estas deben ser identificadas

por etiqueta correspondiente a material con cambio. Ver figura 27 y figura 28.
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Figura 27 Embarque de muestras para validacion de cliente

Chistopher Carsan / Raizel

e

Figura 28 Etiqueta correspondiente a material con cambio.
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A continuacion, se muestra correo donde cliente dio aprobacién para

implementar el cambio, esto posterior a recibir las muestras y evaluarlas.
Figura 29.

From:

<raizel.clementeistih]lus>

Sent on: Monday, July 3, 2023 4:30:26 PM

To:

Maria Fuentes Pérez <Maria. Fuentesimelrad-int.mx=; Natividad Nava <Natividad. Navaielrad-
int.mx=; Diego Gonzilez <Diego Gonzalezielrad-int.mx=; Josh.Crawfordi@stihl us;
nome yusoni@stihlus

Subject: RE: Standard Pack FAOR - FSA 120 (FADS-430-1450-A) (KMA D20 (FADS-430-14T0-4)

Hi Maria,

Yes, please proceed,

Thank you!

Bast regards / Mit freundlichen Grilen

Raizel Clemente
Supplier Quality Engineer

From: Maria Fuentes Pérez <paria, Fuentes@elrad-int.mxe

Semt: Maonday, July 3, 2023 12:1% PM

To: US/MON Clemente, Raizel <raizel clemente @stihl.us>; Natividad Nava <Natividad.Nava@elrad-int.mx>; Gonzalez,
Diego {Diego.Gonzalezi@elrad-int.mx) =Diego Gonzalez@elrad-intmce; US/ME3 Crawford, losh <losh Crawford @stihl.usz;
LIS/MMAS Yuson, Nomer <nomeryuson@stihlus=

Subject: RE: Standard Pack FADE - FSAL20 (FADS-430-1450-A) /KMALZ0 [FADB-430-1470-A)

EXTERNAL EMAIL

Hello Raizel

Can you confirm us if we can proceed with the change of packaging?

| will be waiting your comments,

Best Regards!

Figura 29 Aprobacion de cliente para implementacion del cambio
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5.5 Implementacién del cambio.

- Se procedi6 a actualizar standar pack del Disefio# 2 de familia FAO8 con
capacidad de 32pcs por caja en lugar de 16pcs. Y capacidad de tarima
de 512pcs a 1,024pcs. Figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35y 36.

Codiga:
Coghe

— Y Revisiin: 5
—_— Fara
190022

Fecha de revisiin:
D

MNombre del docurmento: Morma Interna de empague y paletizado de | Pégina: 1de8

e familia STIHL FADE/ Packoging ond polletized | ™
narm fior STIHL FADE family

Empaque interno de caja / Inner box packaging
(Separador / Separator: PN 622124)

Tipo de flauta / Flute type: E

Papel { Poper: KRAFT

Unidad de medida / Unit of measure: Centimeters {cm)

Tolerancia [ Tolerance: + f-3 mm

2 PZS

Separador / Separator

28.60

39.00

Figura 30 Norma interna de empaque (standard pack) de FA08 / Especificacion de separador de

caja
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Codigo:
Crrla
-— ) | Revisidn: 5
"- B
Fecha de revisidn: | 19/20/22
Dues
Mombre del documento: | Morma Interna de empague y paletizado de | Pégina: 1ded
T — familia STIHL FADE/ Packoging and poletized | ™
narm for STIHL FADE family
Set de rejilla disefio 2f Grid set design 2 (PN: 626449)

Tipo de flauta / Flute type: E

Papel [ Poper: KRAFT

Unidad de medida / Linit of measure: Milimeters {mm)

Toleranda [ Tolerance: *+ -3 mm

Rejilla larga / Grid long
2 P25
R i . r
ol e T
¥ = —- -l -1:
| | |
L LK . L L L5
10 PZ5

Figura 31 Norma interna de empaque (standard pack) de FA08 / Especificacion de rejillas
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Codigo:
Cogle

familia STIHL FADE/ Fockoging and palietized
norm fior STIHL FADS family

— 1 Bevitidn: 5
Farwirw
Fecha de revision: | 19/10/22
T
MNombre del documento: | Morma interna de empague y paletizado de | Pigina: dded
Oorumart nena o

Box information

Informacidn de caja [ Box Information: PN 626416)

Tipo de flauta / Flute type:

Papel / Paper:

KRAFT

Unidad de medida / Unit of measure:

Impresion / Primting:

milimaters (mm]

Printing on 2 sides

Tolerancia / Tolerance:

=~ 392

# - 3 mim
Dimensiones internas de caja / internal BOX dimensions
[ Largo/iength |  Ancho/wiath | alura/ Height |
350 | 250 | 223 |
Caja / Box
148
[ 231
-
Il ] |
- 204 -t 394 b+ 292 =

1407

Figura 32 Norma interna de empaque (standard pack) de FA08 / Especificacion de caja
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Cidigo:

Corle
— YA Revisadn: 5
‘- : e
Fecha de revisidn: | 19/10/22
D
Moembre del documento: Morma interna de empague v paletizado de Pigina: Sded
s e familia STIHL FAQES Packnging ond polletized | ™
norm fior STIHL FADE family
Distribucién de caja / Box distribution
Disefio 1/ Design 1.
Producto / Prodluct Piezas por nivel | Miveles porcaja | Plems porcaja/ | Peso porpleza/ | Pesoneto/ | Pesobnuto f
Pieres perbevel | [ Lowels per Box | Pleces per Box Wieight per P | Mt weight | Gross weight
623800 || FABD 25 2 50 70 kg 850 Kg 9.80 Kg
E242E32/) KMABD 25 2 50 70 kg B.50 Kg 340 Kg
524263 J/ FCARD 25 2 50 170 kg 550 KR 280 Kg
Dizefio 2/ Design 2.
Producto f Procluct Piezas por nived f | Niveles porcaja | Piemas porcajaf | Peso porpiezay | Pesoneto/ | Pesabto f
Pieces perbeved | f Lewels perBox | Pieces per-Box Wieight per-Pc | Net weight | Gross weight
624260 /i FEALZD 16 ] 3z D224 kg T.16Kg 5.16 Kg
E24361 ) KkA120 16 2 3z D.224 kg T.16 kg B.16 kg

Figura 33 Norma interna de empaque (standard pack) de FA08 / Capacidad de piezas y peso por

caja
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Cddigo:

Loca
'-' =l =Aar) Revisidn: 5
— 3 i

Fecha de revision: | 19710422
)

Nombre del docurnento: | Morma interna de empague y pabetizado de | Pégina: Gded

i — familia STIHL FADE/S Packoging and paletized | ™

norm for STIHL FADE family
Informacidn de pallet / Pallet Information
Especificaciones / Spedifications

Pallet Europeo [ Euro pallet
4 vias de entrada / 4 way entry
Pallet de madera / Wooden pailet

Dimensiones del pallet / Pallet dimensions:

Distribucion de pallet / Pallet distribution

Disefio 1/ Design 1.
Prodiscta | Product Cajas por pivel f | Niveles por palliet | Cajas por pallet f | Peso aproximasdo por | Alhera aprocimada por
Bow per Leved / Pallet per levels Box per Paled palliet § Apy pallet / Appr i
Pt weight height per pallet
E23800 /J FSAED 5 ] T 326 Kp 477 1074 mam)
E24262/) KMAED B L iz 326Ky 427 (1074 mm)
624263/ FCARD 8 4 3z 326 kg 47 F° (1074 mim)
Disefio 2/ Design 2.
Prodscho ) Proaluct Cajas por pivel § | Niveles por paliet | Cajas por paliet f | Peso aproximado por | Adhera aproaimada por
Bow per Lewe!  Pailet per fevels Box per Poiiet pailiet { App paliet | Appe i
pollet weight height per.paliet
BI4350 i FRA1ID -l 4 32 2BE.11 Kg A3 7" [ROT4 mram)
E24TE1 /i KMeA12D B L iz 28612 kg 427 (1074 mim)

Figura 34 Norma interna de empaque (standard pack) de FA08 / Capacidad de piezas y peso por

pallet
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C_; =AM Revisian: 5

Cidiga:
Code

Fecha de revision: | 19710422
i -

MNombre del docurnento: | Morma Interna de empague y paletizado de | Pégina: Tdel
s familia STIHL FADES Packoging and polletized | ™

narm fior STIHL FADS family

Dirensiones Maximas del pallet (paletizado) f Mox. Poliet

dimensions {palletized)
Largo / femgth Anch [ Width Altura Max. | Max.
Height
473" [1300mm) 31 5" |EDDmm) 4E° [1220mm)

Motas / Notes:

B

El paliet debe paletizarse de manera que la orientacion de los paguetes maestros se alternen en
cada capa /[ the pollet must be polletized in o way that the orientation of the master pocks
ofternate on every loyer.

Todos los paguetes maestros deben embalarse dentro de las dimensiones definidas del pallet.
Mingun paguete maestro puede sobresalir del pallet / Al master packs must be pocked within the
defined dimensions of the polfet. Mo master packs may overhong the pallet.

El paliet debe estar envuelto con film polistretch de cal 51 f The pallet must be wropped with
polistretch film of col 51.

Fleje de polipropileno de 1/2 pulgada X .020 f 1/2 inch X .020 polypropylene strapping

Figura 35 Norma interna de empaque (standard pack) de FA08 / Especificacion de paletizado
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Ciddigo:
Lo

(_ — Rewisidn: ]
—_— )
Fecha de revisidn: | 19/10/22
T
Mombre del documento: | Morma interna de empague vy paletizado de | Pégina: Bdef
LB ey familia STIHL FADE, Packoging ond palietized | ™
narm fior STIHL FADE family
N Rl | Descripoitn de camblos Fecha de Modificado por
Rewdsion Description of changes cambio rodified by:
Chonge dode
1 a Creaci on de docwment f Creation of 15/10/22 baria Fuenies
document
r 4 1 Achualaac ian de capacidad diseta I 153/06/23 MWaria Fuendes
J Update capacity of design 2

blaria Fuentes

[ realizada por: | aprobado par:

| Diego Gonzales

Figura 36 Norma interna de empaque (standard pack) de FA08 / Control de revisiones de

documento

Se realizo llenado de formato ECO para la actualizacion de consumos

en sistema Infor. Figuras 37, 38 y 39.
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ECO - Engineering Change Order

Coxer FR-P06-PM-02
Revizion T
Dale 31032023

Sponsor Department

Description of change

Pid

Effectivity Date of

change

Update gty of grid set of packaging FA08 (El. FSA120/ El. KMA120)

Reason for change

BIZIE

Improvement by maximizing number of pieces per box

Process

SMT

THT

FA

Change code
BOM Chang et L] &ML Change [ Process Changes
Difecycle phase
[Z] Pre-Series ] Bapiag

Preliminar

Product Impact (Proguction)

Stop shipping and rework all work-in-process and finished products

Malural switching, aulcmatic import &l production

Immediately stop production. import changes, only repair &l work-in-process. warehouse distinclions.

Recall the finishad product tal has been shipped and repair il

HE ..

Figura 37 Caratula de formato ECO para implementacion de cambio en Infor
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Code FR-PUOE-PM-03
= BILL OF MATERIALS - AFFECTED ITEMS
Revision T
Date 31/03/2023
Code | FG No. Level | Position E. Part No. Description Old gty [New qty UOM | item type Location MPN Manufacturer
C 624260 1 8080 626449 Separat. wall Set 2 /JEC-J_FAD8 0.125 pc
624260 1 8080 626449 Separat. wall Set 2 /EC-J_FADS 0.0625 pc
C 624261 1 BO80 626449 Separat. wall Set 2 /EC-J_FADR 0.125 pe
( 624261 1 8080 626449 Separat. wall Set 2 fEC-J_FADA 0.0625 pe
624260 1 8060 626416 Box | 3902002 23mm 0.0625 pc
C 624260 1 8060 626416 Box | 380002 23mm 0.0313 pc
c 624260 1 8070 622124 Separat. carton 2B6x390x1,38mm 0.125 pe
624260 1 8070 622124 Separal. carton 2B6x390x1 38Bmm 0.0625 pe
624260 1 8100 5092242 Label 105x148mm /thermol WHITE 0.0625 pe
C 624260 1 8100 502242 Label 105x148mm /thermol WHITE 0.0313 pc
C 624260 1 8110 680317 EURD Pallet 1200x800x140mm 0.00185 pc
C 624260 1 8110 680317 EURD Pallet 1200x800x 140mm 0.001 pe
624261 1 8060 626416 Box [ 390200x223mm 0.0625 pe
624261 1 8060 626416 Box /| 3002002 23mm 0.0313 pe
C 624261 1 8070 622124 Separat. carton 286x3%0x1,38mm 0.125 pc
624261 1 8070 622124 Separat. carton 286x390x1, 38mm 0.0625 pe
624261 1 8100 502242 Label 105x148mm /thermol WHITE 0.0625 pe
624261 1 8100 502242 Label 105x148mm /thermal WHITE 0.0313 pe
624261 1 8110 680317 EURD Pallet 1200x800x140mm 0.00195 pe
624261 1 8110 680317 EURD Pallet 1200x800x140mm 0.001 pc
Hew part
Cl
Remove

Figura 38 Lista de materiales afectados por cambio
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FORMATO Code FR-PDE-PM-02
e Rewvision T
:'_I l:l -.-\ 1 - 1
- A
Approved and Notified s o
Information Change:
Mame of Requester: Maria Fuenies EMEX ECO No. ECO-071 EMEX ECR Mo: ECR-021
Product Number: 24260 G24261 Description Change: Update gty of grid s=1 of packaging FADS (El. FSA120/ El. KMA 1)
Approved by:
Wariz Fuantis T T &Wfam

Product Engineer
[Signature / Nama)

Fecthe Daneced Areblans

Production Planer

CQuality Engineer Project
(Signafure £ Name)

<

Head Of Technology
(Signafure / Mama)

Head Of Purchasing
(Signature £ Nams}

Figura 39 Aprobacion de ECO por equipo interno




- Se notifico a traves de correo electronico a personal interno de ELRAD

Electronics sobre las actualizaciones de BOM en sitema Infor. Figura 40.

From: Mixia Fuentes Pérez

Peres; Ekzabeth Garcia; Sandvbel Reyna: Elizabeth Garcia; Miguel
Subject: RE: Notificacién de actualizackn de BOM de proyectn FADB (624260) 6242601) /f Acorde a ECO- 071
Date: Tusesday, Avgust 22, 2023 2:41:31 PM
Attachments: Imace001.ona

ECD-071 Actualizacion de consumo de empague FADE. ndf

ECD-071 Actualizaciin di consuma de emoaawe FADE xisx
Buen dia

Se les notifica la actualizacion de BOM El. FSA120 y El. KMA120 (624260/
6242601) de proyecto FAO8 en sistema Infor.

Descripcion de los cambios: Se actualiza consumo de materiales de empaque
por mejora en capacidad de piezas por caja.

Quedo atenta a sus comentarios.

Gracias!

Figura 40 Notificacion interna de cambio de ingenieria
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- Se generd nueva version de WI de empaque de numeros de parte
624260 y 624261. Ver figura 41.

624260 | EL FSA12D [FADE-430-1450-A
624261 | EL KMA120 [FADS-430-14T0-A

£ c T T
a g g él B =t INSTRUCCION DE TRABAJD TD-A4-30658
et [T — [ r—
E & WORK INSTRUCTION 5.0 39 |29
LR vmwene]o I Tam W Parta | i Mo [ Th
53
[ERE]

Yo de w cosmocn ! Ot s

Empaque

fdam

IColocar los elecirénicos en

de lm
Mo | s | Descripclon de ly baread Job description
® el empaque.

Wcomodar el cable como se

@ miuesira en ka imagen. Colocar
|2 piezas por cama.

2| @ |Lacajaesensamblada de
acuerdo con el BOM (Tabla 1)

e b il e b ki Beaceids deetidls e Seis el b O il e B e

Tabla 1
: Camticiza| Canfidad |
i Lnidadas de g wetster | Davectomin cama | caa
E Fuimem e pern por cama| 18 e ppns | [N T 1
"E L el e Separador bmec. gropag | Sepant. carion TSSO Sieu T |
;E Tolal de pimon porcaje: | a2 Eddwleparmdor | gy | Seperstowel st fLC-I FAOE 1 4
fi ESguets: 491742 | D9guets LSa1MAme fHermnl WHITE A
i # |Enellado mas coro de la caja
H colocar la etiqueta.
=1
1 =
4 jLas etiquetas sobrantes
L »
1 despues de gue se complete
:I la produccion deben ser
4 destruidas!
i
1
il
'EI
]
i
i3
4 B
:E Taia 2
] [ b, _ T
i 624260 | EIFSAI20 |FADB-S30-L4500A | TD-A4-Zmelh
? | 524351 | ElL KMALID [RADH-430-147004 TO-A4-23816
"
=1 Laz imdgenes son simbdlices. Los siementos &n 2 slectmnica
= pueden decwiarse de los elemenios de b Imagen.
Loz - de parte: pres el dibugol
-i Wl P el e i H == e
oA o [ om et sttt [ J— LL‘L‘T_:"‘"
5____.“_‘__"-_ [ o — - [ r——
O e et L T B

Figura 41 Nueva version de WI de empaque
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Se realizd capacitacion sobre el nuevo método de empaque

operadores de primer y segundo turno. Ver figuras 42 y 43.

ke
w— — rosary e L
eEI_RAD =1
. 3 O usT e e
— 11
q n
No. Opacader
—----% Nartrs :égm.jhm_),ap____ aw 24-0§-23
Farnita:
St o S b @ et
— ~ - -~ [ [
s 0w ho0 W % . 5 gr: M il
- et s e v v - - L Ok oK |
4 et g | ———— - - - - W N
T - - - - Als £
- - - - M A
prpa——— - - = - VA L A
it = - - - N AR
- - - - s | TNAT
a1 n s y g Tenaee gt g %) ) = -_ - “ - ” - Bﬁi
e it - - - - WA nA
= - - - Y.l
- - - - AR NA
- - - - »p ‘)ﬁ
- 210 Mesmite pravisonst e igmate pu | i
WALDACON DL ENTAAMINTO PO |
a
e Oommscon Yoon
A e Danc
OGS e =
P - ey . 2
Frvey o Ll

Figura 42 Liberacién de personal en proceso 1 turno
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p————— = - - - P NA
- - - = |wr | NA
-
—— o beanac o o ¢ e v - - - ok ok |
B Tr— - - - - L atil B 2220
g § ovagp do wwn - - ~ ~ ~A VA
- - = - PR VA
= - = [ = | ~ |~ | wA |
= - - - YY)
& - - = - N M
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i TR —p—— - - - - VA N
- - - - - Np m
o PO > | NA LV
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M
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Figura 43 Liberacion de personal en proceso 2 turno
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Se realiz6 el primer embarque con nueva capacidad de caja, el cual iba
identificado con la etiqueta de material con cambio para que cliente lo

identificara facilmente. Figuras 44 y 45.

Figura 45 Etiqueta material con cambio 1er embarque
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- Se obtiene caratula de ECR firmado por cliente como muestra de

notificacion y acuerdo del cambio. Ver figura 46.

LEL T

- =L RAD Engineering Change Notice (ECN)

: Viershon;

EC-J FADE. FANR-A30-1450-A Jf RR4DE0 EL FSAL2D 0.7
EC-J FADE, FADR-430-1470-A [} GI4I6L EL KA i20 0.7%

Optimize the space of the cavities of the bew. =

[Flow chart: Dther:
FMEA: O heeer:
| Customer was nndifad bafarn abaut this BOM;
. Yex Dm When: 06022023
Customer approval: Date: O 18T BT
o
i
Colituwner's skpacture:

Figura 46 Formato ECR firmado por cliente
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- Por ultimo, y como resultado del correcto analisis de mejora que se

realizé al inicio y desarrollo del proceso de implementacién del cambio,

se obtuvieron ahorros significativos por reduccion de consumo de

materiales de embalaje. Dando un ahorro de $194,467.86 MXN para
2023 y 2024. Ver tablas 11, 12, 13 y 14.

Tabla 11 Requerimiento de cajas con capacidad de 16pcs en base a ventas de 2023 y 2024

t
Modelo Piezas por caja | Ventas 2023 %a\;:se Ventas 2024 | Qty de Cajas
624260 //
FSA120 16 41,472.0 2,592.0 47,456.0 2,966.0
624261 //
KMA120 16 13,312.0 832.0 25,568.0 1,598.0

Tabla 12 Costo de cajas de 16pcs de capacidad para ventas del 2023 y 2024

Costo de material con 16 pcs de capacidad
Precio de caja 48.69 | MXN
2023 3,424.0 $166,714.56
2024 4,564.0 $222,221.16
$388,935.72

Tabla 13 Requerimiento de cajas con capacidad de 32pcs en base a ventas de 2023 y 2024

t
Modelo Piezas por caja | Ventas 2023 %a\g:se Ventas 2024 | Qty de Cajas
624260 //
FSA120 32 41,472.0 1,296.0 47,456.0 1,483.0
624261 //
KMA120 32 13,312.0 416.0 25,568.0 799.0

Tabla 14 Costo de cajas de 32pcs de capacidad para ventas del 2023 y 2024

Costo de material con 32 pcs de capacidad

Precio de caja

48.69

MXN

2023 | 1,712.0

$83,357.28

2024 | 2,282.0

$111,110.58

$194,467.86
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo a la pregunta de investigacion “;,De qué manera interviene
la gestion de proyectos bajo el enfoque APQP para la implementacion de
cambio de ingenieria por redisefio de embalaje de productos 624260 y
624261”? se concluye que a través del desarrollo de este trabajo, se hizo
referencia a la importancia de integrar la gestion de proyectos con los
lineamientos o practicas de control que se manejan internamente en ELRAD
Electronics, como lo son el Milestone Plan (basado en el APQP) y diagrama de
flujo de proceso de control de cambios de ingenieria internos, para garantizar la
correcta introduccién de nuevos proyectos o implementacion de cambios de
ingenieria. Mas alla de las caracteristicas o naturaleza de cada proyecto, se
debe comprender que, la importancia de una buena gestion, planeacién,
realizacién, verificacion, y correccion siempre seran indispensables para

garantizar el éxito de los proyectos.

Los principios del APQP que alimentan el Milestone plan interno,
permitieron que el trabajo no recayera sobre solo una persona o area, si no en
un equipo multifuncional, lo cual garantizo un analisis mas robusto que permitio
mitigar riegos o defectos que se podian presentar. Asi mismo, el soporte que

se dio en la realizacién de las actividades para implementacion del cambio.

Por otra parte, y de acuerdo a la hipotesis planteada al inicio de este
trabajo, “Con la implementacién de redisefio de empaque se actualizara la
especificacion de embalaje, lo cual ocasionara reduccion de costos de
materiales de empaque un 50%”, se confirma que la buena ejecucién del
cambio de ingenieria permiti6 obtener un ahorro de $194,467.86 MXN de
acuerdo a las ventas obtenidas para 2023 y 2024. Siendo esta cantidad
solamente el 50% de gastos de materiales de embalaje destinados a los
numeros de parte involucrados durante estos dos afios.

De igual manera se obtuvo la satisfaccion del cliente, al reducir sus

costos logisticos por recoleccion de material.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con la aplicacién de Milestone plan y Flow
chart de proceso de cambios de ingenieria internos para futuros cambios de
ingenieria que surjan, ya que su practica garantiza una correcta
implementacién en los procesos de manufactura y el seguimiento adecuado por
las partes involucradas. Asi mismo, permiten tener una vision clara desde el
inicio sobre el impacto que el cambio tendra sobre el producto, proceso y
documentacion, lo cual detona a un plan de trabajo que se debe ejecutar para

lograr con éxito la implementacion.
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GLOSARIO

PCB: Placa de Circuito Interno ("printed circuit board" en inglés), y se define
como un circuito cuyos componentes y conductores estan contenidos dentro de

una estructura mecanica. (Peterson, 2020)

PCBA: Abreviatura de ensamblaje de placa de circuito impreso, se refiere a la
combinacion de PCB, componentes y accesorios electronicos. PCBA es en
realidad la PCB con componentes ensamblados. (AUSPI, 2025)

ERP: El término ERP, o software ERP, se refiere a Enterprise Resource
Planning, que significa “sistema de planificacion de recursos empresariales”. El
software ERP sirve para hacerse cargo de distintas operaciones internas de
una empresa, desde produccion a distribucion o incluso recursos humanos.

(European Knowlendge Center for Information Technology, 2025)

Punto de quiebre: Momento en que la revision de producto actual deja de ser

vigente para dar inicio a la nueva revision.

Stakeholder: Un stakeholder es cualquier persona (empleado, socio, cliente,
etc.) o empresa que de alguna forma afecta o puede ser afectada por las
acciones de una organizacion con respecto a un proyecto. La gestion de las
partes interesadas (Stakeholder management) es fundamental para establecer

estrategias de comunicacion y determinar influencias. (Conexion Esan, 2020)
Archivos CAD: Los programas de disefio asistido por ordenador o CAD

proporcionan a los usuarios una plataforma en la que pueden disefiar, editar y

analizar productos en 2D o 3D. (Hanaphy, 2024)
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