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Resumen — Este articulo presenta los resultados de la
simulacion hecha en Bizagi®, de como es el proceso de
implementacion de los cambios de ingenieria, La
simulacion incluye la interaccion de todos los
departamentos involucrados en este proceso, menciona
las actividades que deben de ejecutarse, ademas de contar
con un tiempo estimado para concretar la actividad. Se
seleccioné a un cliente que se maneja con una baja
demanda de volumen anual y una alta mezcla en nimeros
de partes. El objetivo de la investigacion es simular el
proceso actual, para ver si la empresa estd cumpliendo o
fallando con la implementacién respecto a el tiempo
pactado, ver las actividades que afectan el proceso, buscar
alternativas para reducir los tiempos negativos. Para este
estudio se trabajé con un cliente que es el mas
demandante, agrupando sus productos en 3 categorias, la
empresa maneja un tiempo establecido por ellos mismos
de ocho, diez y doce semanas para la implementacion
respectivamente, simulando el proceso con tiempos
actuales, se corrobord que la empresa no esta logrando
implementar los cambios a tiempo, la simulacion
evidencio que el departamento de produccion y
planeacion consumen mas tiempo, especificamente la
actividad de entregar el corte para realizar medios
procesos. La falta de capacidad en la empresa impacta de
manera negativa, debido a que estdn aceptando nuevo
negocio, pero no le estan invirtiendo a la maquinaria, un
escenario alterno fue la propuesta de generar un tercer
turno exclusivo a cortar requerimientos de cambios de
ingenieria que estdn comprometido a fechas préximas,
esto con la finalidad de reducir a una semana la entrega
del corte, se simulo este escenario y el tiempo de
implementacion estd dentro del tiempo pactado. Al
realizar el diagrama se observaron actividades que
pueden trabajarse a la par, para reducir ain mas los
tiempos de espera entre actividades.

Palabras Clave: Bajo volumen de venta anual, alta
mezcla, escenarios alternos.

Abstract -- This article presents the results of the
simulation made in Bizagi®, of what the implementation
process of engineering changes is like. The simulation
includes the interaction of all the departments involved in

this process; it mentions the activities that must be
carried out, in addition to counting with an estimated
time to complete the activity. A client that is managed
with a low annual volume demand and a high mix in part
numbers was selected. The objective of the investigation
is to simulate the current process, to see if the company
is complying or failing with the implementation
regarding the agreed time, see the activities that affect the
process, look for alternatives to reduce negative times.
For this study, we worked with a client who is the most
demanding, grouping their products into 3 categories, the
company manages a time established by themselves of
eight, ten and twelve weeks for implementation
respectively, simulating the process with current times,
corroborated that the company is not managing to
implement the changes on time, the simulation showed
that the production and planning department consume
more time, specifically the activity of delivering the cut to
carry out half processes. The lack of capacity in the
company has a negative impact, because they are
accepting new business, but they are not investing in the
machinery. An alternative scenario was the proposal to
generate an exclusive third shift to cut engineering
change requirements that are Committed to upcoming
dates, this in order to reduce the delivery of the cut to one
week, this scenario was simulated and the
implementation time is within the agreed time. When
making the diagram, activities were observed that can be
worked on at the same time, to further reduce waiting
times between activities.

Key words — Low annual sales volume, high mix,
alternate scenarios.

INTRODUCCION

Actualmente el rol que tienen la industria maquiladora en
el ramo automotriz es importante, pues es una de las mas
grandes promotoras de exportacion en la frontera, ya que
son los mayores generadores de empleo en la ciudad y
generan divisas por la exportacion de sus productos.
Ciudad Juarez cuenta con mas de 40 parques industriales,
en los que destacan mayormente empresas dedicadas al
sector electronico, automotriz y el médico. Existen
alrededor de 319 empresas maquiladoras de las cuales el
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sector de vehiculos de transporte ocupa un lugar
preponderante, Segin menciona INEGI (2022) [1],
citando datos de la pagina oficial del gobierno de México
en Gaceta econémica de marzo 2022 éstas generan mas
de 264 mil 500 empleos y una anual de exportaciones

de15.6 miles de millones de délares en 2022.

Los cambios de ingenieria son un proceso clave e
inevitable que las empresas maquiladoras tienen que
tratar, actualmente existe una guia de especificaciones
técnicas que regula el sistema de calidad y se deben de
cumplir para obtener las certificaciones necesarias, estas
normas son la Organizacion Internacional de
Normalizacion (1SO por sus siglas en inglés, International
Organization for Standarization) [2] y La Norma IATF
16949 (IATF por sus siglas en ingles International
Automotive Task Force) [3]. Estas normas hacen énfasis
en los procedimientos y la documentacion necesaria que
deben de cumplir las empresas al momento de administrar
los registros en auditorias o en control de calidad. Esto
con la finalidad de garantizar a su cliente que tienen la
capacidad de reaccion para continuar con el proceso de
fabricacidn sin que se vea afectada la capacidad y calidad
de la produccién enviada.

En este momento un gran nimero de empresas aplica la
metodologia Planeacion Avanzada de la Calidad del
Producto (APQP por sus siglas en inglés, Advanced
Product Quality Planning) es un proceso bésico del
Sistema de Gestion de la Calidad, cuyo propdsito
fundamental es asegurar que, antes de entregar por
primera vez un producto al cliente, se hayan seguido
todos los pasos necesarios y se hayan establecido los
controles para proporcionar un producto de calidad, a
tiempo y al méas bajo costo (APQP-2: 2008) [4]. Esta
herramienta se utiliza para administrar proyectos de
lanzamiento o introduccion de nuevos productos. En
proyectos complejos la metodologia facilita mucho la
comunicacion entre las partes involucradas, ya sean
departamentos internos de un corporativo o clientes y
proveedores

Esta investigacion se realiz6 en una planta arnesera de
Ciudad Juarez, la cual trabaja con los clientes con bajo
volumen de venta y alta mezcla de productos, para el
estudio se eligié un cliente, que es el que mas cambios de
ingenieria solicita. La falta de visibilidad de los cambios
de ingenieria que estan en proceso de implementarse es la
mayor problematica, ya que por ejemplo; si se esta
trabajando en la implementacién de la revision #2 y llega
una nueva solicitud por parte del cliente del mismo
nimero de parte pero ahora en revision #5, cuando adn
esta en proceso de cerrar la revision #2, para ese momento
no se han realizado ninguna de las actividades del cambio
de ingenieria, de las revisiones #3 y #4, lo que provoca
que las revisiones intermedias se cancelen y todo el
trabajo o lo que se lleva avanzado en el proceso de
implementacion de la revision #2, sea nulo y se tenga que
iniciar todo el proceso del cambio de ingenieria de la

revision #5 desde cero, ocasionando desperdicios u
obsolescencia en equipo, materiales, horas-hombre, entre
otros.

A continuacién, se muestra en la Figura 1, que cuenta con
los datos historicos de los Gltimos tres afios, cabe resaltar
que en el afio 2021 fue un afio extrafio en el ambito
laboral, ya que por cuestiones de la pandemia de COVID-
19, la mayoria de las plantas suspendieron actividades, en
especifico esta empresa cerro operaciones, pero se
siguieron recibiendo requerimientos de cambios de
ingenieria, incrementando aln mas este indicador.
CAMBIOS DE INGENIERIA

Afio 2020 Afio 2021 Afio 2022 Afio 2023

RECIBIDOS COMPLETADOS EN ESPERA ABIERTOS CAMNCELADOS
Figura 1. Cambios de ingenieria recibidos en los Gltimos
afios. (Datos obtenidos del documento de APQP de la
empresa).

El en trabajo de Rodriguez (2020)[5] presenta una
propuesta metodolégica para realizar cambios de
ingenieria, se enfocan en el nivel uno y nivel dos (Tier
One y Tier Two) lo que significa que el nivel uno es el
primer contacto con las areas productivas o areas de
soporte y nivel dos es nivel supervisores de areas de
trabajo, donde analizan el proceso de las areas
involucradas o departamentos funcionales, para ver la
parte administrativa de la implementacién, en este
articulo se presenta una lluvia de ideas, donde se utiliz6
la experiencia de tres expertos de diferentes plantas.
Presentan una explicacion clara de lo que son los cambios
de ingenieria, el &mbito de la administracion de este
proceso y generan numerosos cambios en los procesos
bajo la perspectiva y soporte de profesionales que lidian
continuamente con los cambios de ingenieria, la base de
éste trabajo de investigacion esta en lo realizado por
Kernschmidt et al. (2014) [6].

Segin Kernschmidt et al. (2016) [6], 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, Para Huang et al.
(2001) [7], definen a los cambios de ingenieria como una
clase de cambios y/o modificaciones en las formas,
funciones, materiales, dimensiones, etc., de productos y
componentes constitutivos, ademas de que la capacidad
de administrar los cambios de manera eficiente y eficaz
refleja la agilidad de una empresa, sin embargo, la
industria todavia es cuestionada por tratar con los
cambios de ingenieria en la practica (Kernschmidt,
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2014)[6]. Por su parte Wickel et al. (2013) [8], establecio
que los cambios de ingenieria son procesos genéricos
adaptables a las necesidades de la empresa.

Cuando la produccioén es por una gran demanda de venta
anual, el cambio de ingenieria se presenta minimo una
vez por afio para cada modelo que manejan los clientes y
gue esté vigente en el mercado y o cuando llegan a ser
requerimientos especiales por refacciones en garantia. En
este caso en particular la empresa se adapta a las
necesidades del cliente por tener alta mezcla bajo y
volumen, los cambios de ingenieria se presentan de
manera inesperada, teniendo mas de 5 cambios en un afio.
En cada cambio, las actividades que se efectlan son
acorde a la experiencia de cada compafiia, ya que la
norma ISO/TS (2015) [2] no describe cuales son las
actividades especificas que deben realizarse y menciona
que; deberan registrarse dichas actividades acorde a la
programacion solicitada por el cliente.

La necesidad de responder a un conjunto de clientes tan
diversos en diferentes paises, niveles de ingresos y
preferencias ha generado un gran incremento de
segmentos de mercado y de modelos de automaéviles. Por
ejemplo, el nimero de modelos de automoviles ofrecidos
en los Estados Unidos pasé de 550 a 1,050 entre 1980 y
1999 (Veloso & Kumar, 2002) [11].

La gestion de las variaciones en todos los niveles de
fabricacién reconfigurable es una de las prioridades mas
importantes para ofrecer variedad y rentabilidad, altos
niveles de calidad, capacidad de respuesta y adaptabilidad
(ElMaraghy, 2005) [12]. Una fabricacion reconfigurable
es considerada como un cambio en el proceso y en la
industria automotriz es llamado cambio de ingenieria
(1SO 2015), el cual puede ocurrir por factores como la
creciente introduccién de la frecuencia de nuevos
productos, los cambios de piezas para los productos
existentes, las grandes fluctuaciones en la demanda del
producto y la mezcla, los cambios en las regulaciones del
gobierno (seguridad y medio ambiente) y cambios en la
tecnologia de proceso. (Koren et al. 1999) [13]. Las
empresas automotrices estan utilizando la metodologia
APQP, que se trata de un proceso definido para un
sistema de desarrollo de productos para General Motors,
Ford, Chrysler y sus proveedores.

Segun AIAG [9] (Por sus siglas en inglés Automotive
Industry Action Group). El propoésito del APQP es
producir un plan de calidad del producto que apoye el
desarrollo de un producto o servicio que satisfaga las
necesidades del cliente. Es un proceso béasico del sistema
de gestién de la calidad, cuyo propésito fundamental es
asegurar que, antes de entregar por primera vez un
producto al cliente, se hayan seguido todos los pasos
necesarios y se hayan establecido los controles para
proporcionar un producto de calidad, a tiempo y al més

bajo costo. Esta herramienta se utiliza para administrar
proyectos de lanzamiento o introduccién de nuevos
productos o en cambios de ingeniera. En proyectos
complejos la metodologia facilita mucho la comunicacion
entre las partes involucradas, ya sean departamentos
internos de un corporativo o clientes y proveedores.
(Espinal,2021) [10].

La empresa tiene establecido que los tiempos promedios
para la implementacion de un cambio de ingenieria van
de 8 a 12 semanas dependiendo de la complejidad del
arness, a excepcion de los arneses que solo llevan 2
circuitos serian 8 semanas. Una vez que se conoce el
cambio solicitado se estiman las fechas mediante una
programacién  retrospectiva  asignando  tiempos
promedios para concluir las actividades establecidas en el
APQP interno.

En el modelo de APQP se sugiere seguir 5 fases y cada
fase se maneja como un proceso, en donde la salida de
cada fase es la entrada de la siguiente. La primera es
planeacion, que implica entender claramente las
necesidades del cliente, dichas necesidades se incluyen en
un plan de calidad de la empresa. Los entregables
(indicadores de desempefio) son las metas de disefio, una
lista preliminar de materiales, un diagrama de flujo
preliminar y todo esto en un documento que demuestre el
apoyo de la administracion. La segunda, es disefio y
desarrollo del producto que tiene como objetivo
desarrollar las caracteristicas del disefio hasta un punto
muy cercano a su forma final y efectuar un andlisis de
factibilidad preliminar para evaluar problemas
potenciales durante la manufactura. Los entregables
DFMEA (Desing Failure Modes and Effects Analysis,
por sus siglas en inglés), disefio para fabricacion y
ensamble, verificacion del disefio, revision del disefio,
construccion de prototipos, plan de control, compromiso
del equipo y apoyo de la gerencia entre otros.

La tercera es disefio y desarrollo del proceso que tiene
como objetivo desarrollar un sistema de manufactura para
lograr productos de calidad. Algunos entregables son el

diagrama de flujo de Proceso, distribucion de planta,
PFMEA (Process Failure Modes and Effects Analysis,
por sus siglas en inglés), plan de control de pre
lanzamiento, instrucciones de proceso, apoyo de la
gerencia, entre otros. La cuarta es la validacion del
Producto y del Proceso y su el objetivo es la validacién
del proceso de manufactura a través de la evaluacion de
una corrida de produccidn significativa, o corrida piloto.

Los entregables son: corrida piloto de produccién,
evaluacion de los sistemas de medicion, estudios
preliminares de capacidad del proceso, aprobacién de
partes para produccion (PPAP), pruebas de validacion de
la produccion, evaluacién del empaque, plan de control
de produccidn, autorizacién (Sign-Off) del plan de calidad
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y apoyo de la gerencia. La quinta es la retroalimentacién,
evaluacidn y acciones correctivas. El objetivo es evaluar
la efectividad del esfuerzo de planeacién de la calidad del
producto y analizar el proceso de manufactura cuando
todas las causas especiales y comunes de variacion estan
presentes. Los entregables son la reduccion de la
variacion, mejora de la satisfaccion del cliente, uso
efectivo de lecciones aprendidas / mejores practicas y
mejoramiento del envio y servicio.

Durante la cuarta etapa del APQP se sugiere realizar una
corrida de produccion significativa para validar la calidad
del producto y la capacidad del proceso en condiciones
reales, para esto se sugiere producir al menos 300 partes
consecutivas o el equivalente a 8 horas de produccion en
un ambiente real de produccion, para ésta empresa no
aplica, debido a que lo requerimientos anuales serian
1000 piezas y muchas veces no se concluye esta cantidad
debido a que requieren un cambio de ingenieria en el afio
y se cancelan las 6rdenes de compra que estén pendientes
de completar.

DESARROLLO

Se utilizaron herramientas del documento interno del
APQP; para lograr tener los datos historicos se recabo
informacion de plataforma BPC (ésta es una plataforma
de la empresa que cuenta con toda la informacién de un
namero de parte, envios, demanda por cumplir, costo de
componentes, etc.), Por otro lado, en el &rea de planeacion
se obtuvieron las demandas, materiales, inventarios,
producto terminado, ver BOM y costos en el
departamento de aduanas para dar clasificacién para
poder embarcar. En servicio al cliente para ver la
demanda y cambiar 6rdenes de compra donde el cliente
acepte cambiar las revisiones, asi mismo crear entrada al
sistema para poder embarcar. Se trabajé en un archivo en
Excel® para recolectar la informacion de la plataforma
(aqui se extrae al excel®, APQP, HYG) y se genera una
sola hoja la informacién para que se pueda interpretar mas
facil y saber el estatus actual de lo que implica el cambio
y el estatus de los departamentos.

El BPMN (por sus siglas en inglés: Business Process
Model and Notation Software) es la nomenclatura
estandar para el modelado de procesos de negocios. Fue
disefiado como una notacion de tipo diagrama de flujo
robusto, facil de usar y completamente independiente de
la implementacion (Garcia, 2013) [14]. Esta
especialmente disefiado para coordinar la secuencia de
procesos y los mensajes que fluyen entre los participantes
en diferentes actividades (White, 2014) [15].

Garcia (2013) [14] continta explicando que el BPMN es
como un lenguaje formal que permite modelar, simular y
eventualmente, ejecutar un proceso de negocio. Su
sintaxis esta basada en elementos graficos agrupados en
categorias y su desarrollado estuvo a cargo de la

organizacion BPM inicio, pasando posteriormente a
manos de OMG (por sus siglas en inglés, Object
Management Group), lo que lo ha convertido en un
estandar para el modelamiento de procesos.

Para la modelacion y posterior andlisis se realiz6 en base
a los departamentos involucrados y las tareas asignadas,
esto para hacer los diagramas de como esta actualmente
el proceso y en Bizagi®

A continuacién, se muestra en la figura 2 la interaccion
de los departamentos.

CLIENTE

APLICACIONES

COORDINADOR
DE NPI

PROTOTIPOS

Comparta los nusvos planes con ol deparizmantn de
aolicaciones

Recibe los planos y los comparts con el 2quipe, Sistema PLM y
wentas.

Carga la informacién en l sistema y notifica a las depariamentos de
calidad, de NFly para su
aprobacidn.

Una vez que aprusha en PL_ agrega la informacién en un reporte para
&l seguimiento en |as juntss semanales y establecer [a fecha de
implamantacidn.

Gonsiruye |a pieza maestra para compartir lecciones aprendidas y
ratroalimentacidn para ver si 25 viable el disefio del cizntz o 5= tienen
que hacer cambios {poliductos, mangas, terminales), etc.

Reviza la pieza gue s= construyd en prototipos, sine tiens detalles, se
libera a tableras para |a construccién del tablera.

CALIDAD

TABLEROS

‘ EQUIPO H Via @ Ia libaracién del tablaro (Calidad, Producto, Tableros, Producsidn

Racibe la pieza masstra y construye tablers pars crear y liberar
prusba eléctrica

MULTIDISCIPLINARIO NP1

Construye las primeras s=is piezas y 52 envian 2l departamento de
aseguranzs de calidad, (Estss son las seis piezas requeridss por el
cliente para submitir PPAP),

COORDINADOR D seguimisnto 2l anvid de |2 piezas y 23 respuestas d= chent= con
DE NPl =| PPAP aprobado para nofificar al equipoe y empezar produccién
regular

Figura 2. Diagrama de Flujo para Cambios de
Ingenieria

PRODUCCION

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En Bizagi® se modelaron las actividades de los
departamentos mencionados en la figura 2, aqui se asigna
un espacio por departamento con sus actividades
simulando los tiempos asignados para concluir las
actividades, este diagrama permite analizar la interaccion
de los departamentos, ademas da la claridad de en qué
parte del proceso se deben comunicar para lograr hacer
mas eficiente el proceso y no dejarlo para el final. En la
figura 3, se muestra un ejemplo del modelo realizado en
Bizagi® exclusivamente del departamento de materiales,
que forma parte del proceso de la implementacién de los
cambios, aqui se mencionan las actividades y salida con
el o los departamentos con los que debe de interactuar
para poder terminar sus tareas en el proceso.
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Figura 3. Diagrama del departamento de materiales
representado en Bizagi®

Para esta investigacion se utilizaron los datos obtenidos
del APQP interno, con los requerimientos recibidos por
el cliente. La figura 4 muestra la informacion de los
histéricos

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

Figura 4. Consolidado de los requerimientos de
cambios de ingenieria del cliente.

Se debe remarcar que aqui solo se logr6 obtener la
informacion al mes de junio del afio 2023 de los cambios
recibidos y lo que se habian logrado concluir.

En el mes de enero se recibieron 10 cambios de los cuales
seis se implementaron en marzo, un cambio se
implementé en abril, y al final se cancelaron dos
requerimientos y una solicitud estd pendiente de
confirmacion. Para febrero se recibieron 41 cambios de
ingenieria; de los cuales se cerraron dos en el mes de junio
y 39 estan abiertos, durante el mes de marzo se recibieron
16 cambios de los cuales solo uno se logré cerrar en el
mes de junio, los deméas estdn en proceso de
implementacion. En abril se recibieron 57 cambios, de los
cuales a la primera semana de junio todos estaban en
estatus abierto, en el mes de mayo se recibieron cinco
requerimientos de los cambios de ingenieria y estaban por
iniciar el proceso de implementacion.

En la simulacion se utilizaron los histdricos de la Tabla 4,
como entradas al sistema, durante el mes de enero se
recibieron 10 cambios y asi sucesivamente. Durante la
simulacion se hicieron 3 corridas diferentes, se agruparon
los requerimientos en las 3 categorias mencionadas, el
antes (como esté el proceso actualmente y los tiempos de
respuesta de cada departamento).

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

En la primer corrida, como resultado de la simulacién se
obtuvieron los valores de la tabla de la figura 5, arrojando
que el tiempo minimo es de 54 dias mientras que el
méaximo es de 64 dias, cuando el tiempo estimado es de
48 dias, con el tiempo minimo hay una rango de 6 dias
para poder completar, sin embargo el tiempo promedio de
implementacion es de 57 dias, aun asi sigue saliendo del
tiempo pactado, se tendria que reducir tiempo en algunas
tareas y asegurarse de que se cumplan en tiempo y forma
para lograr la implementacion a tiempo.

Scenario information
Name Seenzrio 1
Time unit Minutes

Duration 365,000000

instances instances
Name Type e s Min. time Max. time Avg. time

Hyster Yale Group  Process H H 54d 51 45m 64450 45m 570 50 25m

Daneaclambio  Task H H 70 7d 7d

Disefiz el ammess  Task. 8 8 50 EYl 50

Libero plano Gatewiay 8 8

enviar planos 2
departamentode  Task 5 5 1d ] 14
apicaciones

MessageStart Start event 0

recibe Numero de

Task H B 38d 51 25m 38d 50 25m 38d 5h 25m
rastreo

Figura 5 Tabla de Resultados en Bizagi® de la Primera
Simulacién, Arneses de 2 a 80 circuitos.
fuente: Propia

En la segunda corrida se cargaron los tiempos asignados
a completar las tareas en arneses que se conforman de 81
a 160 circuitos, aqui se estima que el tiempo de
implementacion es de 10 semanas (60 dias trabajando),
como resultado de 5 simulaciones se obtuvieron los
valores de la tabla de la figura , arrojando que el tiempo
minimo es de 61 dias mientras que el maximo es de 71
dias, cuando el tiempo estimado es de 60 dias, con el
tiempo minimo hay una rango de 1 dia para poder
completar, sin embargo el tiempo promedio de
implementacidn es de 64 dias, aun asi sigue saliendo del
tiempo pactado, se tendria que reducir tiempo en algunas
tareas y asegurarse de que se cumplan en tiempo y forma
para lograr la implementacion a tiempo, La Figura 6
muestra los resultados.

Scenario information
Name.

Time unit

Duration

instances Instances
started

Name Type completed Min. time Max. time Avg.time

Hyster Yale Group  Process H H 61d 5n45m 71050 45m 640 5h 45m

elcambio  Task s 5 7d 7d 7d
Disefiz el amess  Task 5 5 £ 50 s0
Libero plane Gateway 8 il

enviar planos a
aepartar

Task s 5 1a 10 10

MessageStart Start event 0

e e e s s 4585n45m 45050 25m 256 5h 45m

Figura 6 Tabla de Resultados en Bizagi® de la Primera
Simulacion, Arneses de 81 a 160 Circuitos.
fuente: Propia.
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En la tercera corrida se cargaron los tiempos asignados a
completar las tareas en arneses que se conforman de 161
a 312 circuitos, aqui se estima que el tiempo de
implementacidn es de 12 semanas (72 dias trabajando 6
dias por semana), como resultado de 5 simulaciones se
obtuvieron los valores de la tabla de la Figura 7, arrojando
que el tiempo minimo es de 75 dias mientras que el
maximo es de 85 dias, cuando el tiempo estimado es de
72 dias, con el tiempo minimo hay un rango de 3 dias para
poder completar, sin embargo, el tiempo promedio de
implementacion es de 78 dias, aun asi, sigue saliendo del
tiempo pactado, se tendria que reducir tiempo en algunas
tareas y asegurarse de que se cumplan en tiempo y forma
para lograr la implementacion a tiempo.

® Tas 5 B 574130 15m 574130 15m 574130 15m

Figura 7 Tabla de Resultados en Bizagi® de la Primera
Simulacion, Arneses de 161 a 312 Circuitos.
fuente: Propia.

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

Ho; Los datos son normales.

Hi; Los datos no son normales.

Se utilizando método (Anderson Darling), para realizar
las pruebas de normalidad en los resultados obtenidos de
las simulaciones. La Tabla 8 muestra el consolidado de
los datos para categoria 1.

categoria 1
Mes solicitudes de cambio antes
enero ] 54d 5hrs 45m
febrero 17 59d 12hrs 48m
marzo 8 56d 2hrs 45m
abril 12 55d 9hrs 59m
mayo 0 0

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

Probability Plot of Cat01 Antes
Normal

Mean 4658
Sthev  18.08
ES N 4
AD 0418
P-Vale 0.154

Percent
&

420 430 440 450 460 470  4B0 490 500 510
Cat01 Antes

Figura 8 Gréfico de Prueba de Normalidad de
Categoria 1 Antes.
Fuente Minitab®

Para la primera categoria en el primer escenario se realizé
la prueba con el estadistico de Anderson- Darling y
concluimos con que los datos para esta categoria son
normales, dado que la probabilidad de cometer el error
tipo I, es mayor (0.154) que la probabilidad de cometer
este error definido por el nivel de confianza (0.05). En la
Figura 9 se explica esta conclusion graficamente.
Utilizando el mismo método (Anderson Darling).

¢— Hy: Los datos Son Normales —¢
v'No Rechazar
a = 0.05

Rechazar

p — Value:0.154

Figura 9 Conclusion Grafica de la Prueba Normalidad
de la Categoria 1 Antes.

Utilizando el mismo método (Anderson Darling), se
realizaron las mismas pruebas para la categoria dos,
primer escenario a continuacion, los resultados. En la
Tabla 10 se presentan los tiempos obtenidos de la corrida
de simulacién de la categoria dos, antes de los cambios
sugeridos. Lo primero a revisar es la normalidad de los
datos, ya que la prueba estadistica aplicable depende de
si se conoce la distribucion de probabilidad que siguen los
datos; planteamos la siguiente hipotesis;

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

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

Tabla 10 Tiempos Obtenidos de la Simulacién de los
Escenarios Alternos para Arneses Categoria 2

Para la segunda categoria en el primer escenario se realizd
la prueba con el estadistico de Anderson- Darling y
concluimos con que los datos para esta categoria son
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normales, dado que la probabilidad de cometer el error
tipo I, es mayor (0.348) que la probabilidad de cometer
este error definido por el nivel de confianza (0.05). En la
Figura 11 se explica esta conclusién graficamente.

¢7 Hy: Los datos Son Normales ﬁ
v No Rechazar
a = 0.05

Rechazar
p — Value:0.348

Figura 11 Conclusién Gréfica de la Prueba Normalidad
de la Categoria 2 Antes.

Probability Plot of Cat02 Antes
Normal

Mean 5180
StDev 1242
N 5
AD 0329
P-Value 0348

Percent
4

430 500 510 520 530 540 550
Cat02 Antes

Figura 12 Gréfico de Prueba de Normalidad de
Categoria 2 Antes.
Fuente Minitab®

Para la categoria tres, primer escenario se utilizé el
mismo método (Anderson Darling), se realizaron las
mismas pruebas para la categoria 2 primer escenario, a
continuacian, los resultados. En la Tabla 13 se presentan
los tiempos obtenidos de la corrida de simulacion de la
categoria dos, antes de los cambios sugeridos. Lo primero
a revisar es la normalidad de los datos, ya que la prueba
estadistica aplicable depende de si se conoce la
distribucion de probabilidad que siguen los datos;
planteamos la siguiente hipétesis;

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

Para la categoria 3 obtuvimos los siguientes resultados

Mes antes
enero 1 80h 13hrs 15m
febrero 21 76d 12hrs 6m
marzo 6 78d 1hr 15m
abril 12 76d 18hrs 15m
mayo 0 0

Tabla 13 Tiempos Obtenidos de la Simulacion de los
Escenarios para Arneses Categoria 3.

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

normales, sin embargo, para la prueba de normalidad de
los resultados del escenario alterno los datos no son
normales, por ende, se realiz6 una prueba no paramétrica
y no utilizamos medias si no las medianas.

Probability Plot of Cat03 antes
MNormal

Mean 6315
Sthev  14.83
N 4
AD 0.486
P-Value 0.052

Percent
&

590 600 610 620 630 640 650 660 670
Cat03 antes

Figura 14 Gréafico de Prueba de Normalidad de
Categoria 3 Antes.
Fuente Minitab®

Hy: Los datos Son Normales
o —

+v'No Rechazar
a = 0.05

Rechazar

p — Value: 0.092

Figura 15 Conclusion Grafica de la Prueba Normalidad
de la Categoria 3 Antes.

Para la tercera categoria en el primer escenario se realizé
la prueba con el estadistico de Anderson- Darling y
concluimos con que los datos para esta categoria son
normales, dado que la probabilidad de cometer el error
tipo I, es mayor (0.092) que la probabilidad de cometer
este error definido por el nivel de confianza (0.05). En la
Figura 15 se explica esta conclusion graficamente.

Durante estas simulaciones se detecté que, en el
departamento de produccién y planeacidn, la actividad de
corte consume mucho tiempo, para la primera categoria
se asignan 14 dias para completar el corte de los circuitos
requeridos para continuar el proceso (2 a 80 circuitos), en
la segunda categoria se asignan 18 dias para concluir la
actividad (81 a 160 circuitos), y para la Gltima categoria
son 21 dias requeridos (161 a 312 circuitos), para el
primer requerimiento de un nuevo nimero de parte la
demanda mas grande por orden de compra es de 6
arneses.

Se debe mencionar, que el proceso de corte que se maneja
actualmente es que el dia viernes antes de las 3:00 pm
cada coordinador debe de mandar una lista de los
numeros de parte que se trbajaran durante la siguiente
semana para que entren en el plan de corte de la semana,
pero en el area de corte hay un plan diferente, pues la
prioridad de este departamento, es cortar lo que seria
produccion regular, seguido lo que deja ventas, tercero lo
que tiene rezagado y al final del plan de produccion
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quedan los cortes solicitados por los NPI, (ya que aqui
entran los supervisores de piso, pidiendo soporte para
concluir con la produccion requerida), ademas de que si
la orden de compra que estan en el BPC, solo esta por 3
piezas solo eso cortan, en caso de que algun circuito se
dafie en los medios procesos se debe de pedir una nueva
orden de corte y se puede consumir hasta 5 dias mas, entre
mas grande sea un grupo (circuitos requeridos para
construir, mas tarda en ser producido en el area de corte),
mencionan que es lo que tardan en realizar ajustes que en
lo que van a cortar las circuitos.

La capacidad en el area de corte esta muy restringida,
pues solo cuentan con 15 maquinas para mas de 8
clientes, las maquinas son un poco obsoletas y siempre
hay 1 0 2 maquinas sin trabajar.

En este proceso de simulacién se comprobé que hay
actividades que se pueden realizar de manera simultanea
y hacer un poco més efectivo el proceso sin importar el
orden de como vayan cerrando pendientes, pero mas que
nada necesitan agregar recursos para empezar a concluir
los cambios de ingenieria ya que en este momento estan
sobre demandados en los cambios de ingenieria.

En el departamento de corte, solo se realiza la propuesta
de crear un tercer turno, el cual se dedique a cortar
solamente los circuitos de los cambios de ingenieria,
requeridos por el coordinador de NPI, en lugar de tener
un retraso de més de 12 dias, se podrian asegurar en los
kits de circuitos en menos de 5 dias, evitando asi tener
maés de 7 dias de espera en volver a solicitar el corte (por
la planeacion de corte que se maneja actualmente).

Para el segundo escenario se realizaron las simulaciones
con la mejora solo en el departamento de planeacion
exclusivamente en lo que respecta el corte de circuitos, se
asignd una semana en la actividad mencionada sin afectar
la complejidad del arnés, por la capacidad que llega a
tener una maquina de corte komax®. Se utiliz6 el mismo
modelo y las mismas entradas de la tabla 17.

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

Tabla 17 Consolidado de los Requerimientos de
Cambios de Ingenieria Solicitados por el Cliente.

La Figura 18 muestra los resultados obtenidos en la
primera simulacion en el escenario alterno, para la
categoria 1, arrojando que el tiempo minimo es de 45 dias
mientras que el maximo es de 55 dias, el tiempo promedio
de implementacién es de 48 dias, este tiempo de
implementacion cumple con lo pactado con el cliente.

Scenario information
Name Scenario 1
Time unit Minutes

Duration 365,00:0000

I e s o Wi tire M. tine i

Hyster Vale Group  Process H 5 50 5h 25m 55d 5h 45m 484 5 25m
Panea el cambio  Task. H 5 70 7 7
Disefaclamess  Task 8 H E E E

Libero plano Gateuay ] 8

‘enviar planos a
departamentode  Task H 5 il 10 10
apicaciones

Messagestart Start event 0

recoe Numerode H 5 290 5nasm 290 50 45m 290 5n 45m
rastreo

Figura 18 Tabla de resultados en Bizagi® de la segunda
simulacion, arneses de 2 a 80 circuitos.

Para la categoria 2, la Figura 19 mostré que el tiempo
minimo es de 51 dias mientras que el maximo es de 61
dias, el tiempo promedio de implementacion es de 54
dias, este tiempo de implementacion estdn dentro del
rango de lo propuesto al cliente que son 60 dias para el
embarque de las piezas.

Scenario information
Name
Time unit

Duration

Min. time Max. time Avg. time

s s 516 5 45m €10 5n 25m 54t 5n 45m

Messagestart Start avent [l

recibe piezas i 1] a 30

Figura 19 Tabla de Resultados en Bizagi® de la
Segunda Simulacién, Arneses de 81 a 160 Circuitos.

Para la categoria 3, la Figura 20 mostr6é que el tiempo
minimo es de 68 dias mientras que el maximo es de 78
dias, el tiempo promedio de implementacién es de 71
dias, este tiempo de implementacion cumple con lo
establecido, pues desde un inicio se fijo un plazo de 72
dias para concluir el proceso.

Scenario information
Name Scenario 1
Time unit Minutes
Duration 365,000000

Name e et === i i Avg.time

st veeGroup  erocess s 5 ssatnism  eathism 7 wnism
ren i cambio Task s s 7 e 7

Disefiz e arness. Task B 8 5d ) 5d

Libero plana Gatewray 8 i

enviar pianos al
de ode  Task H H 1d 1d 1
=P

MessageStart Start event. 0

rebetumen e s s @i satmism sarnem

recibe piezas Task. s s sa B E

Figura 20 Tabla de Resultados en Bizagi® de la
Segunda Simulacion, Arneses de 161 a 312 Circuitos.
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Concluidas las simulaciones se obtuvieron los tiempos
para poder realizar las estadisticas mencionadas en la
parte anterior y realizar la comparacién.

Lo primero a revisar es la normalidad de los datos, ya que
la prueba estadistica aplicable depende de si se conoce la
distribucion de probabilidad que siguen los datos;
planteamos la siguiente hipotesis;
Ho: Los datos son normales
Hi: Los datos no son normales

Se utilizaron los resultados de la Tabla 21. Que son los
tiempos obtenidos de la simulacion del escenario alterno
para la categoria 1.

categoria 1

Mes solicitudes de cambio despues
enero 8 47d 2hrs 45m
febrero 17 46d 9hrs 58m
marzo 8 47d 2hrs 45m
abril 12 46d 9hrs 59m
mayo 0 0

Tabla 21 Tiempos Obtenidos de la Simulacién del
Escenario Alterno para Arneses Categoria 1

Probability Plot of Cat01 Después
Normal

Mean 3784
Sthev D445
N 4

AD 0576
P-Valie 0.047

Percent
&

377s 3780 3785 3790 3795
Cat01 Después

Figura 22. Grafico de Prueba de Normalidad de
Categoria 1 Después.
Fuente Minitab®.

Con estos resultados, aceptamos la hipotesis Nula (Ho),
debido a que los datos obtenidos en los 2 escenarios son
normales. Una vez conocida la distribucion de
probabilidad, se procede a aplicar la prueba de diferencia
de medias de t-student, el calculo del estadistico de
prueba depende de la igualdad de varianzas entre las dos
poblaciones, por lo que realizamos la prueba de varianzas
para verificar si estas son iguales, se prueba la siguiente
hipétesis;

Hy: 0f = 0%

Hy: 02 # 0%

Hy: Los datos Son Normales
T —

\/Aceptar Rechazar
o = 0.05 p — Value:0.047

Figura 23 Conclusion Grafica de la Prueba Normalidad
de la Categoria 1 Después.

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

95% CI for o(Cat01 Antes) / o(Cat01 Despues)
! Bonetts Test
! P-Vale 0000
! Levene's Test
i
L

P-Valie 0.000

95% CI for StDevs

Catd1 Antes

Cat01Después | o

[ 20 40 ) ()

Boxplot of Catd1 Antes, Cat01 Después
ot Arves D
Cotl1 Después | |

380 400 220 410 460 ago 500

Figura 24 Gréfico de prueba de varianzas categoria 1.
Fuente Minitab®.

Con la figura 24 podemos concluir que las varianzas son
diferentes y rechazamos la hipétesis nula, debido a que
Ho: es a=0.05, pero resultado del estudio reflejo un p-
valué de 0.000, por lo tanto, concluimos que las varianzas
son diferentes y rechazo la hipétesis nula.

Por ultimo, vamos a realizar la prueba de diferencia de
medias, donde tendremos las siguientes hipotesis:

., Después __ . Antes
Hy: py = Ho: iy

., Después . Antes
Hy: py # Ho: iy

Minitab® calcula el Intervalo de Confianza para la
diferencia de medias dado como: 58.68<ul-p2<116.23.
dado que esta diferencia entre las medias poblacionales
siempre es positiva, se concluye que la poblaciéon 1
siempre es mayor que la poblacion 2, en nuestro caso, los
tiempos de la categoria 1, antes de los cambios sugeridos,
siempre son mayores que estos tiempos considerando los
cambios propuestos.

Por lo tanto, rechazamos Ho: es 0=0.05 debido a que la
Hi: P-Valué 0.002. La muestra de los tiempos de la
categoria 1 antes es mayor que la muestra de los tiempos
de la categoria 1 después.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos para
la categoria 2 del escenario alterno.

categoria 2
Mes despues
enero 1 56d 5hrs 45m
febrero 3 52d 21hrs 45m
marzo 2 53d 17hrs 45m
abril 28 52d 3hrs 10m
mayo 5 54d 5hrs 45m

Tabla 25 Tiempos Obtenidos de la Simulacion del
Escenario Alterno para Arneses Categoria 2
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Probability Plot of Cat02 Después
Normal

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

Percent
=

410 420 430 440 450 460 410
Cat02 Después

Figura 26 Grafico de Prueba de Normalidad de
Categoria 2 Después.
Fuente Minitab®

Para la categoria dos, segundo escenario sucede lo
mismo, aceptamos la hipotesis Nula (Ho), debido a que
los datos obtenidos en los 2 escenarios son normales. Una

vez conacida la distribucién de probabilidad, se procede
a aplicar la prueba de diferencia de medias de t- student,
el célculo del estadistico de prueba depende de la
igualdad de varianzas entre las dos poblaciones, por lo
que realizamos la prueba de varianzas para verificar si
estas son iguales, se prueba la siguiente hipdtesis;

Hy: 0f = 0%

Hy: 0f + 0%

ﬁ Hy:Los datos Son Normales 4#
V'No Aceptar
a=0.05

Rechazar
p — Value: 0.348

Figura 27 Conclusion Gréfica de la Prueba Normalidad
de la Categoria 2 Después.

Test and Cl for Two Variances: Cat02 Antes, Cat02 Después
Ratio = 1vs Ratio # 1

95% Cl for o{Cat02 Antes) / o(Cat02 Después)
Bonett's Test
P-value 000

T
I
i
i Levene's Test
| Pvac 1000
1

95% Cl for StDevs

€at02 Antes

€102 Dsprata:

Boxplot of Cat02 Antes, Cat02 Después
ooz Aones — T
oz Decpets|  ——[II—

Figura 28 Gréfico de Prueba de Varianzas Categoria 2
Después.
Fuente Minitab®

Con la Figura 28 podemos concluir que las varianzas son
diferentes y rechazamos la hipétesis nula, debido a que
Ho: es a=0.05, pero resultado del estudio reflejo un p-
value de 1.000, por lo tanto, concluimos que las varianzas
son diferentes y rechazo la hipétesis nula.

Por dltimo, vamos a realizar la prueba de diferencia de
medias, donde tendremos las siguientes hipdtesis

., Después __ ., Antes
Hy: py = Ho: iy

., Después ., Antes
Hy:py # Hy:pf

Minitab® calcula el Intervalo de Confianza para la
diferencia de medias dado como: 61.88<u1-p2<98.12.
dado que esta diferencia entre las medias poblacionales
siempre es positiva, se concluye que la poblacion 1
siempre es mayor que la poblacién 2, en nuestro caso, los
tiempos de la categoria 2, antes de los cambios sugeridos,
siempre son mayores que estos tiempos considerando los
cambios propuestos.

Por lo tanto, rechazamos Ho: es 0=0.05 debido a que la
Hi: P-Valué 0.1 La muestra de los tiempos de la categoria
1 antes es mayor que la muestra de los tiempos de la
categoria 1 después.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos para
la categoria 3 del escenario alterno.

categoria 3

Mes despues
enero 1 73d 13hrs 15m
febrero 21 69d 12hrs 6m
marzo 6 71d 1hr15m
abril 12 69d 19hrs 15m
mayo 0 0

Tabla 29 Tiempos Obtenidos de la Simulacion del
Escenario Alterno para Arneses Categoria 3

Los datos no cumplieron con la prueba de normalidad en
ninguna de las tres pruebas disponibles (Anderson-
Darling, Ryan-Joiner y Kolmogorov-Smirnov), por lo
que se aplicd una prueba No paramétrica, en este caso,
Mann-Whitney para la diferencia de Medianas. Con los
datos obtenidos de minitab® concluimos con lo siguiente,
la mediana antes 626.25 > mediana después 570.25.

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

La muestra de los tiempos de la categoria 3 antes es
mayor que la muestra de los tiempos de la categoria 3
después, por lo tanto, tenemos una reduccion en los
tiempos con las mejoras propuestas en el escenario
alterno.
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Probability Plot of Cat03 Después
Normal

Mean 5762
Sthev 1413
M 4
AD 0.605
P-Value 0.038

Percent
=

540 550 560 570 580 590 600 610
Cat03 Después

Figura 30 Grafico de Prueba de Normalidad de
Categoria 3 Después con Prueba de Anderson- Darling.
Fuente Minitab®

Probability Plot of Cat03 Después
Normal

Mean 5762
Sthev 143
N 4
[&3 0387
P-Value 0040

Percent
&

540 550 560 570 580 590 600 610
Cat03 Después

Figura 31 Gréfico de Prueba de Normalidad de
Categoria 3 Después con Prueba Rayn-Joiner.
Fuente Minitab®

Probability Plot of Cat03 Después
Normal

Mean 5762
StDev 1413
N 4
RJ 0.854
P-Vale 0.031

540 550 560 570 580 590 600 610
Cat03 Después

Figura 32 Gréfico de Prueba de Normalidad de
Categoria 3 Después con prueba de Kolmogorov-
Smirnov.

Fuente Minitab®.

CONCLUSION

El proceso se disefid inicialmente para facilitar el
cumplimiento de las actividades necesarias para la
implementacion de los cambios de ingenieria, pero una
mala administracion en el proceso lo fue haciendo mas

industrioso, al contrario de facilitar las cosas se hizo mas
complicado, ya que no son capaz de verse como un
sistema integrado por departamentos cuyas actividades se
deben trabajar en conjunto, si no que esperan que un
departamento concluya la actividades para empezar las
actividades de otro departamento, debe de resaltarse que
como consecuencia se esta comprometiendo la
capacidad, pues se van retrasando la implementacion de
los cambios de ingenieria, por no concluir en el tiempo
estimado mientras se siguen recibiendo mas cambios de
ingenieria para implementar, no consideramos
capacidades de los otros departamentos en la planeacion
del proceso y fechas promesas para concluir el proceso.

En esta investigacion se demostr6 que la empresa no tiene
la capacidad para cumplir con las fechas pactadas y lograr
darle seguimiento a todas las actividades que se
despliegan de un cambio de ingenieria, ademas de la
caracteristica de sus clientes, ya que los requerimientos y
constantes cambios en sus productos son minimos y con
mucha mezcla de los nimeros de parte no es conveniente
tener stock de material (respecto al area de corte), la
demanda de variedad sobrepasa la capacidad de la
administracién de las maquinas, debido a que consumen
mas 2 0 3 semanas tener un corte de circuitos necesarios
para la construccién. La empresa, considera que por el
volumen anual gue solicita el cliente no es necesario
invertir en maquinaria, otra variante que les afecta es la
capacidad del personal administrativo, pues un solo
coordinador de NPI tiene 3 clientes que trabajan en
condiciones similares en cuanto a la demanda, al igual
que los ingenieros de manufactura, ellos trabajan con
actividades propias de la planta que demandan mas
tiempo, no solo lo relacionado con los cambios de
ingenieria.

La mejora propuesta de solicitar un tercer turno con
exclusividad a preparar el corte de los circuitos de los
arneses que estan en espera de implementacion de un
cambio de ingenieria, demostro que es posible cumplir
con las fechas pactadas sin requerir de trabajos
extraordinarios, ademas de que la demanda de cambios
de ingenieria no es constante, la necesidad de trabajar este
turno no es permanente ya que unos meses son Minimos
los cambios de ingeniera solicitados. Incluso con una
buena administracion o seguimiento se podria concluir
antes del tiempo preestablecido.
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