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RESUMEN de la tesis presentada por Enrique Shakti Acufia Ruiz como requisito parcial para la
obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS. Mexicali, Baja California, México; a 10 de junio

del 2025.

Titulo de tesis: “Implementacion del Estandar Aeroespacial 9145 en el Desarrollo de

Productos Nuevos”.

En la industria aeroespacial, la cual es cada vez mas competitiva, es de importancia para sus
organizaciones implementar en sus operaciones los ultimos estandares y requerimientos de la
industria para seguir siendo competitivos en su cadena de suministro y mercado. Por lo que la
presente investigacion tiene como objetivo desglosar los requerimientos de la metodologia
Planificacion Avanzada de la Calidad de Producto (APQP), la cual ha sido integrada por el
estandar aeroespacial 9145, validar su impacto en el proceso de desarrollo de producto y
documentar las mejores practicas derivadas de su implementacion en un caso de estudio
aplicado en esta industria. La metodologia de este estudio exploratorio se fundamentd en cuatro
fases: (1) Revision Tedrica, (2) Definicion de Requerimientos, (3), Disefio de la Metodologia
Especifica y (4) Resultados y Conclusiones. Como resultados se obtuvo la efectiva
implementaciéon de la metodologia a través de un andlisis cuantitativo, el desarrollo una
metodologia genérica y una serie de recomendaciones generales que ayudardn a su

implementacion en distintos proyectos o industrias.

Palabras clave: Industria Aeroespacial, APQP, AS9145, Desarrollo de Productos Nuevos,

Calidad.



ABSTRACT of thesis submitted by Enrique Shakti Acuiia Ruiz as a partial requirement for the

degree of MASTER OF SCIENCE. Mexicali, Baja California, Mexico; June 10, 2025.

Thesis title: “Implementation of Aerospace Standard 9145 in New Product Development”.

In the increasingly competitive aerospace industry, it is crucial for organizations to implement the
latest industry standards and requirements in their operations to remain competitive within the
aerospace supply chain and market. Therefore, the objective of this research is to break down
the requirements of the Advanced Product Quality Planning (APQP) methodology—which has
been integrated by Aerospace Standard 9145—validate its impact on the product development
process, and document best practices derived from its implementation through a case study
applied in this industry. The methodology for this exploratory study was based on four phases:
(1) Theoretical Review, (2) Definition of Requirements, (3) Design of the Specific Methodology,
and (4) Results and Conclusions. As result, the study achieved the effective implementation of
the methodology through a quantitative analysis, the development of a generic methodology, and
a series of general recommendations that will support its implementation across various projects

or industries.

Keywords: Aerospace Industry, APQP, AS9145, New Product Development, Quality.



Tabla de Contenido

Pagina
Capitulo 1. Planteamiento de [a INVeSHIgaCiON ........cooiiiiiiiiiiieeee it 9
I N g =T or=T0 (=T o (= 9
1.2 Planteamiento del Problema..............uiiiii i 14
1.3 JUSHITICACION ... s 15
1.4 ODBJEEIVOS ... 16
1.4.2 ODJELIVO GENEIAL. ... .. s 16
1.4.1 Objetivos ESPECITICOS ...ccoiiiiiiiiiiiiee e 16
S o 11010 (=2 PO T TP PRPPR 17
1.6 Preguntas de INVESHIGACION. ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
Capitulo 2. ESTA0O Al ATe....cco it e et e e e e e e as 18
2.1 Desarrollo de Productos Nuevos en la INdUStHia ..........ccooeevviveviiiiiiieecceeee e 18
2.2 GESHION A8 PrOYECIOS .. .uviiiiiiiie e ettt ettt e e e e e e st eeeeeeeeaens 23
2.3 Sistema de Gestion de Calidad (ISO 9001) .......coovviiiiiiiiieeiereeee e 26
2.4 Sistema de Gestion de la Calidad en la Industria Aeroespacial (AS9100) ............... 30
2.5 APQP en la Industria Aeroespacial (AS9145) .........cceeiiiiieiiiiiiie e 33
2.6 Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccion (PPAP).......ccccovvv i, 35
2.7 EStudio de CIeNCIOMETIIA. ... .ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt eeeeees 38
(OF=T o[ 4U] Lo Jec T\ F= 1o o I =10 ] o P 55
3.1 Objetivos de la Metodologia APQP en la Industria Aeroespacial. ............ccceeeeeeeeeeee. 55
3.2 Implementacion del Estandar Aeroespacial 9145 en la Industria Aeroespacial. ....... 57
3.3 Fundamentos Generales de la Metodologia APQP .........cooviviiiiiiiii e, 59
3.4 ProCeS0 A8 GESHION ....eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e ettt et e e eeaeeseseeeeeseeeeansseseenennnes 65
3.5 Definicién de Elementos y Entregables por Fases......c.ooooevviviiiiiiiiii e, 69
3.5.1 Elementos y Entregables Correspondientes a la Fase 1: Planeacion ................... 69
3.5.2 Elementos y Entregables correspondientes a la Fase 2: Disefio y Desarrollo del
PIOTUCTO ... 76
3.6.3 Elementos y Entregables Correspondientes a la Fase 3: Disefio y Desarrollo del
PrOCESO ...t e e e e 85

3.6.4 Elementos y Entregables Correspondientes a la Fase 4: Validacion del Proceso y
(o 1= I o o o (1 o (1 94



3.6.5 Elementos y Entregables Correspondientes a la Fase 5: Produccion en Curso, Uso

Y Servicio POSEErior @ 18 ENtre&Qgal.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 101
Capitulo 4. MetOUOIOGIA. .. eiiieiiiiiiie et e e e e e e e 106
T 1o o (U T ox T o I 106
4.2 Analisis, Diagnostico y Recopilacion de Informacion ............occccvvevvieeeiiiiiiiiiiienenn. 107
4.3 Evaluacion de Requerimientos EXIEINOS ........ccooiiuviiiiiiiieeiiiiiiiiiieee e 110
4.4 Planeacion y cronograma del ProYECLO ..........coeeiiiiiiiiiiiieee e 112
4.5 Asignacion del EQuipo MUltidiSCIPIINANIO ........coeiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiieeee e 114
4.6 Diagrama de Flujo General del Proceso APQP ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 115
4.7 Definicién de Marco MetodolOgICO .........uuuviiiiieiiiiiiiiiiiiee e 117
Capitulo 5. An&lisisS de RESUITATOS .......cceiiiiiiiiiiiie et 120
5.1 Generacién de Elementos, Entregables y Mejores PractiCas...........c.occvvvvvveeeeennn. 122
DL L S L i e r e ee 122
B 0.2 FASE 2 e e 128
DL 3 RS 3 e e e e e s 133
BULlA FASE 4 .. s 143
5.2 Resultados de las Ejecuciones del Proceso de Produccion................ccoevvvvvvnnnnnn. 147
5.3 Resultados de las Pruebas de INStalacion ... 149
Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones Generales ...........ccccccveeeiieeevivviiiiiiiiee e, 152
6.1 CONCIUSIONES ... 152
6.2 Recomendaciones GENErales. ..., 154
Sy (=T =T g Tod = T PRSPPI 158



Lista de Figuras

Pagina
Figura 1. Cantidad de publicaciones por afio sobre indicadores de innovacion (1980-2015)....19
Figura 2. Etapas del desarrollo de produCTOS. ...........eeeeeeeeeeeeeemeeemeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaee. 22
Figura 3. Los estandares de 1a TAQG. ........uiiiiiiiiiiiiiietee et e e e e e e 33
Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de revision de literatura. ...........cooeeveeeeeeeeeeeeinnnnnnneen. 40
Figura 5. Literatura cientifica referente a la metodologia APQP publicada por afio en la
industria global MaNUFACIUIEIAL .......coeveeiiiiieee e e e e ettt ree e e e e e e e e er e e eeas 43

Figura 6. Literatura cientifica referente a la metodologia APQP por industria manufacturera. ..44
Figura 7. Literatura cientifica referente a la metodologia APQP por area de conocimiento en la

industria global MaNUFACIUIEIAL .........oeeeiiiiieeee e e e e e e e e e e e s e e e e eeeanaaaeeeeas 45
Figura 8. Literatura cientifica referente a la metodologia APQP publicada por pais. ................ 46
Figura 9. Principales autores de literatura cientifica referente a APQP en la industria global
MANUFBCTUNEIA. ...t e 47
Figura 10. Principales afiliaciones de autores de literatura cientifica referente a APQP en la
industria global ManNUFACIUIEIAL. .........cceeeiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eaanneeeeas 48
Figura 11. Diagrama de temas de teNAENCIA. .......ccevvvuumiieeeeieeeeeeeee e e e e 49
Figura 12. Diagrama de evolucion tematica de 1997 @ 2012. ..........eveeeverrreerereeeeeeeeeeereneeeeennnnne 49
Figura 13. Diagrama de evolucion tematica de 2013 @ 2023. ..........evveevererrererereereeneeneeneeeeereneee 50
Figura 14. Literatura cientifica referente a APQP publicada por afio en la industria
BEIOESPACIAL cevvvreeieeeiiieeieiiieeee e e e e ettt reee e e e e e et traaa e e eeeeetrtaa_—aaeeeeeetrtaanaaaaeeeerrrrennnaaaaeeaernnes 52
Figura 15. Literatura cientifica referente a APQP en la industria aeroespacial publicada por
PPAUS. ceeeiiitiieee et e et ettt e e e e e ettt eeeeeeeeeetea— e eeeeeettan———_—aeeeettttran——_aaeeetetetannnaaaeeeeererrnnnnaaaeees 53
Figura 16. Literatura cientifica referente a APQP en la industria aeroespacial publicada por
PPAUS. ceeieiteieee et e ee ettt e e e e e ettt eeeeeeeee et e e —————eeeeeeetetan————aeeeeettttan——_aaeeeettetannnaaaeteeerrrrannnaaaeees 54
Figura 17. Gréfica que muestra comparacion entre el uso de la metodologia APQP y su no uso,
en funcion del costo total de la calidad en el tiIeMPO........coovvvvieiieee i eeees 56
Figura 18. Los pilares necesarios para una efectiva implementacion de los principios de APQP.
................................................................................................................................................. 57
Figura 19. Principios de la metodologia APQP.........ove e 59
Figura 20. Proceso de desarrollo de productos y Planificacién Avanzada de la Calidad del

[ o T0 (U T o1 (o TR PRSPPSO RRPRRRRRRPPPRPPRPRPRR 62
Figura 21. Proceso de EScalacion APQP ... e e e e eevveeee e e s e e e ea e e 68
Figura 22. Fases MetodOIOQICAS. ... .cccuiiiieiiiiiiieeee e e eeeettceee e e e e e e eeetee e e e e eeeeaaeaeaeeeeeeeeseesnnnnns 107
Figura 23. Elementos cubiertos en la documentacién interna segregados por las fases 1 a 5 de
=W =] (oo (o] (oo L= W2 ol @ ] =SSP 109
Figura 24. Estructura del cronograma del proyecto e integracion de fases, elementos y
entregables de la metodologia APQP. ...t e e e e e e e e e e e e e e aeeaes 113
Figura 25. Metodologia genérica en formato de diagrama de flujo del proceso APQP. .......... 116
Figura 26. Diagrama de flujo general para la validacion y aprobacién de disefio, Elementos
Criticos (Cl) y Caracteristicas Claves (KCS)....ouuuiuuiieeeeeeeeeiiiiiiee e e e eeeetttieeeeeeeesraaeneaaeeeaaanenns 125
Figura 27. Cronograma resumido por hitos y actividades Criticas. ...........ccccvvvvecceeeeeeeeeeeennnnn. 127
Figura 28. Analisis de capacidad de maquinaria compartida con otros clientes...................... 136



Figura 29. Recomendaciones de entradas para la elaboracion del PFMEA en base al estandar

ACTOESPACIAI L3004 e 138
Figura 30. Carta recibida de un proveedor convertida en formato para confirmar su capacidad

de produccién de acuerdo con la demanda del programa. .........cceeeeeeeeiieeeeeeeeeneenneniiiieeeeeeeenn. 141
Figura 31. Resultados de las pruebas de inStalacion............cceooeriiiiiiieeeeieieriiiieeeeeee e 150

Figura 32. Fallos del producto en la prueba de instalacion segregados por departamentos. .. 151
Figura 33. Formato recomendado del documento controlado usado para integrar y documentar
entregables y evidencias de 10s elementos APQP. ........oooiiiiiiiieee e eeeeees 157

Lista de Tablas

Pagina
Tabla 1. Aspectos y hallazgos por autor con relacion al desarrollo de productos nuevos. ........ 21
Tabla 2. Definicion de gestion de ProyecCtosS. ......ccceeeeiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Tabla 3. Definicion de Calidad. ........cc.uueeiiiiiiiiiee et e e e e e areaeeeeeeeas 27
Tabla 4. Ventajas de la implementacion de la norma ISO 9001:2015. .......ccoeveeeeeiieieeieeeeeeeeeee, 29
Tabla 5. Objetivos del proceso de aprobacién de piezas de produccion (PPAP). ..........cc......... 36
Tabla 6. Elementos del APQP segregados por fases de acuerdo con el departamento o funcién
responsable en base a las recomendaciones de [a AIQG. ........ovveeieeeiiiiiiiiiicriee e 64
Tabla 7. Elementos aplicables a la unidad de negocio en desarrollo. .........cccccceeeeeeeerieeeenennnnn. 111
Tabla 8. Marco MetOdOIOQICO. .......uuuuuieeeeieeeeiiiieee e e e e eeett e e e e e eee ittt e e e eeereesannaaaeseeaeeenennnnns 118
Tabla 9. Andlisis de validacion de MaquINAria. ..........ccovuvueieeeeeieeeeiieieee e eeeeerree e e e e e eeeeeneeans 135
Tabla 10. Resumen del analisis preliminar de capacidad en formato de tabla con datos
][ 1410 = To [ 1 S 140
Tabla 11. Indicadores Clave de Rendimiento (KPI)........ouueeeeriiiiieiiiiieee e eee e 148
Tabla 12. Formato recomendado de reporte para pruebas de instalacion. ................ccoeeve..... 150



Capitulo 1. Planteamiento de la Investigacion

1.1 Antecedentes

En el panorama actual de la industria manufacturera, es esencial la planeacion para obtener éxito
en los objetivos de las organizaciones cuando se intenta introducir una nueva unidad de negocio,
asi como un nuevo producto o servicio, por lo que, “la planeacion eficiente de los procesos de
disefio es de vital importancia para cumplir con los plazos y presupuestos” (Eckert y Clarkson,
2010). Asi mismo, es importante contar con los mecanismos pertinentes para asegurar la calidad
de las salidas o resultados del proceso de desarrollo de productos; por esta razén, las
organizaciones usualmente recurren a sistemas de gestion de calidad (por sus siglas en ingles
QMS, Quality Management System) que “tienen registros comprobados de mejora en la calidad
(de productos o servicios)” (Jain et al., 2013). Un sistema de gestion de calidad “se define como
planear y establecer los procedimientos necesarios para documentar los procesos de la
organizacion con el fin de satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes internos y
externos” (Natarajan, 2017); en otras palabras, permiten a las organizaciones controlar, gestionar
y documentar sus procesos para ayudar a garantizar que los productos se desarrollen y fabriquen
dentro de las expectativas de sus clientes. Estos procesos incluyen el desarrollo de productos
nuevos, que es imprescindible para las organizaciones que deseen seguir siendo relevantes para

sus clientes, industria y el mercado en general.

El desarrollo de productos nuevos se puede definir como “un conjunto de actividades que
empiezan con la percepcién de una oportunidad de mercado y terminan con la produccién, venta
y entrega de un producto” (Ulrich et al., 2020), por lo que el desarrollo de un producto nuevo es
un esfuerzo sistematico de una organizacion para satisfacer las necesidades de un mercado o
cliente. Un producto nuevo puede tener diferentes clasificaciones segun el interés de la parte

involucrada; en la industria manufacturera es recurrente conceptualizar que un producto nuevo



puede calificarse en dos categorias, ya sea como productos nuevos desde el punto de vista del
cliente y productos nuevos desde el punto de vista de la organizacion (Kwon et al. 2007); esta
clasificacién ayuda a determinar las expectativas de cada parte involucrada en el desarrollo de
productos nuevos. Es decir, la consideracion fundamental al evaluar un producto nuevo es si este
puede ofrecer al cliente mejoras significativas en términos de beneficios y conveniencia. Desde
la perspectiva de la organizacion, los productos nuevos pueden ser categorizados como
“"productos no continuos” o "productos continuos"”. Los primeros no tienen relaciéon con productos
existentes y, por lo general, requieren nuevas inversiones o la creacidon de un nuevo mercado.
Por otro lado, los productos continuos nuevos son versiones mejoradas tecnolégicamente que
se diferencian de la tecnologia original (Kwon, et al., 2007)., o son resultado de una mejora
continua en base a la retroalimentacion de usuarios o del mercado (Vineela, 2022). Como se
menciond anteriormente, estas diferencias determinaran las expectativas y acuerdos en los
requerimientos y recursos necesarios para el desarrollo de estos productos nuevos entre el

cliente y su proveedor.

Las organizaciones que busquen un sistema altamente especializado que ayude a desarrollar
sus productos nuevos pueden recurrir a integrar en su sistema operativo organizacional, que
Pascoa y Tribolet, (2015) definen como una serie de principios que interconectan entradas,
procesos y salidas de una organizacion cuyo propésito es dar a sus recursos un modelo
organizacional claro y simple que proporcione los medios para una administracion exitosa, la
metodologia de Planificacibn Avanzada de la Calidad del Producto (Advanced Product Quality
Planning, APQP por sus siglas en ingles) , ya que “es un sistema de calidad que puede
comprender una amplia gama de practicas y habilidades que son esenciales para el éxito y
crecimiento de una industria” (Mittal, et al., 2012); por lo tanto, puede ayudar a reforzar los
controles de prevencion y deteccion de no conformidades en las etapas tempranas de desarrollo

y produccion para productos nuevos. Asi mismo, esta metodologia es Gtil en estos aspectos dado

10



que “para disefiar, comprender y dominar la planeacién de la calidad del producto a menudo se
emplea el concepto de Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto” (Bobrek y Sokovic,
2005). Con el fin de un correcto uso de la metodologia APQP en las fases de disefio y desarrollo
de producto, es fundamental que los disefiadores tengan presente sus conocimientos adquiridos
y que cuenten con la habilidad de ponerlos en practica, ademas de entender qué conocimientos
adicionales necesitan y como obtenerlos. Para llevar a cabo un disefio adecuado, es importante
comprender como las acciones de una seccién del sistema tienen repercusiones y como estas
pueden influir en otras partes de este (Gharajedaghi, 2011), esto para evitar retrabajos y
revisiones innecesarias al disefio del producto que afecten al desarrollo del producto nuevo en

cuestion de tiempo y costo.

En términos generales, “APQP es un método estructurado para definir y establecer los pasos
necesarios para asegurar que un producto sea planeado, disefiado, fabricado y lanzado de
manera efectiva para satisfacer las necesidades del cliente” (Chhim, et al., 2016) con esto, esta
metodologia busca garantizar a la organizacién que el desarrollo del producto nuevos sea
eficiente y controlado. Para cumplir con estos objetivos, la metodologia APQP expone un
conjunto de actividades que deben realizarse en distintas fases del proceso de desarrollo de
productos (Rocha y Salerno, 2014). Por consiguiente, la metodologia APQP integra todas las
facetas en desarrollo de un producto nuevo o unidad de negocio en una organizacion desde su

planeacion, disefio, produccién y entrega de este al cliente.

Un beneficio notable de la Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto es “facilitar la
comunicacién con todos los involucrados para garantizar que todos los pasos requeridos se
completen a tiempo” (Bobrek y Sokovic, 2005), donde las partes involucradas se pueden definir
como el equipo multidisciplinario de la organizacion y su cliente; entonces pudiéramos agregar a
las ventajas de la metodologia APQP, la integracién y comunicacién efectiva de los equipos

multidisciplinarios entre ellos, asi como con su cliente en el desarrollo de un producto nuevo o
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unidad de negocio, lo que es una interesante ventaja competitiva en el panorama actual de la
industria manufacturera y del mercado de consumo, donde la comunicaciéon entre equipos y
cliente es decisiva si se desea sobresalir de la competencia en términos de calidad, tiempo y

costo.

Mittal et al. (2012), sefialan que, a finales de los afios 80, un equipo de expertos de Ford, General
Motors y Chrysler, los tres principales fabricantes de automoviles de EE. UU. desarrollaron la
metodologia APQP. Este equipo dedicé cinco afios a analizar el proceso de desarrollo y
produccion de automoviles en los Estados Unidos, Europa y, especialmente Japon en aquel
momento. Asi mismo, desde que la metodologia APQP “fue lanzada a través de un manual de
referencia comun en julio de 1994” (Chhim, et al., 2016); ha sido referencia para toda la industria
manufacturera desde su publicacion ya que, debido a la influencia de la industria automotriz y a
los expertos de esta, la Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto se ha vuelto una
practica comldn en la produccién y desarrollo de productos en las grandes empresas

multinacionales y en las organizaciones que les proveen (Pulido y Quirarte, 2007).

Méas alla del disefio y fabricacién de productos en el sector manufacturero; la industria automotriz
se encontrd con la necesidad de controlar también los procesos de sus proveedores dado que
“la calidad final del producto o servicio no solamente depende de el mismo, sino que es el
resultado de sus componentes suministrados por sus proveedores” (Rewilak, 2012). Ademas,
sobre este tema Rewilak (2012) afiade que, como resultado de esa necesidad, se ha generado
la exigencia y necesidad de supervisar los procedimientos de los subcontratistas con el fin de
garantizar la calidad de los productos suministrados y cumplir con los plazos de entrega
requeridos. Para abordar esta situacion, se han creado sistemas formales de gestién de calidad,
como el estandar ISO 9001 (Sistemas de Gestion de Calidad — Requisitos), a pesar de esto, los
principales fabricantes de automoéviles de EE. UU. concluyeron que los requerimientos

contenidos en estos estandares no eran suficientes para proteger los intereses de los fabricantes
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de automoviles respecto a la calidad y entrega oportuna de los productos necesarios para sus
cadenas de suministro. Por lo tanto, la industria automotriz norteamericana, ha desarrollado
requisitos adicionales para sus proveedores, que incluyen manuales de calidad, la metodologia
APQP y el Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccion (Production Part Approval Process,
por sus siglas en inglés, PAPP). Estos conceptos como sefalan Pop et al. (2018) y Helmold, M.,
(2023) fueron documentados en 1994 en el sistema de gestién de calidad de la industria
automotriz QS9000 (Requisitos del sistema de calidad en la industria automotriz) que

actualmente fue reemplazada por el estdndar ISO/TS 16949 (Sistemas de gestion de calidad).

Adicionalmente a la industria automotriz, la metodologia APQP ha sido aplicada con éxito en
diferentes industrias y sectores de produccion; lvert y Jonsson (2010) pusieron en practica la
Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto en una compafiia quimica que produce,
comercializa, vende y distribuye productos quimicos. La implementacién de la metodologia
APQP durante el lanzamiento de productos nuevos genero diversos beneficios, entre los cuales
se destacé una mayor motivacion entre los trabajadores, una comunicacién efectiva ademas de
una planeacién y prevision adecuadas en los proyectos de desarrollo de productos nuevos. En
otro caso documentado, Saux (2006) expone que se empled planes de control de procesos y
herramientas de la Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto en una organizacion
dedicada a la fabricacidon de semiconductores de gas, lo que trajo consigo diversas ventajas
como la disminucion de los desperdicios de material, un cronograma de mantenimiento mejorado
y mejoras en los procesos productivos. Asi pues, la metodologia APQP cuenta con el potencial
de tener un impacto transformador en la industria en general puesto que puede proporcionar un
sistema para optimizar y estandarizar los procesos de desarrollo de productos nuevos y sus
costos asociados, facilitando la alineacion de expectativas entre las organizaciones y sus
clientes. La identificacion y aplicacion de mejores practicas derivadas de la implementacion de la

metodologia APQP pueden no solo elevar los estandares de calidad, sino también acelerar el
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tiempo de comercializacion al garantizar una gestion mas eficiente de recursos y riesgos

asociados al desarrollo de una nueva unidad de negocio o de un producto nuevo.

1.2 Planteamiento del Problema

La industria aeroespacial siempre ha tenido el desafio de mejorar su cadena de suministro y sus
costos. Desde el inicio de esta industria en el sector comercial, esta se ha apoyado en la
estandarizacion, mejora continua y control estadistico, lo que le ha permitido, junto a una
exigencia de seguridad rigurosa, a contar con controles de calidad superiores a otras industrias,
ademas de mejorar sus procesos de planeacion, disefio y manufactura en sus componentes y
ensambles. Para integrar y estandarizar estas herramientas, las organizaciones aeroespaciales
bajo el Grupo Internacional de Calidad Aeroespacial (International Aerospace Quality Group, por
sus siglas en ingles IAQG) se han focalizado en el éxito de otras industrias, como la automotriz,
en el desarrollo e implementacion la metodologia APQP; por lo que han elaborado el estandar
aeroespacial 9145 o AS9145 (Requisitos para la Planificacibn Avanzada de la Calidad del
Producto y el Proceso de Aprobacién de Piezas de Produccion) para adaptar esta metodologia
a su industria con el propésito de transformar la forma en que sus productos se desarrollan, se
validan y se lanzan al mercado (International Aerospace Quality Group [IAQG], 2025). Este
estandar ha pasado de ser una ventaja competitiva que ofrecian las organizaciones a sus clientes
como una manera de comprobar la robustez de su sistema de gestion de calidad y de su proceso
de desarrollo de productos (Product Development Process, por sus siglas en ingles PDP), a
convertirse en un requerimiento indispensable para la industria y sus miembros en los ultimos
afios para seguir siendo atractivos a nuevas inversiones y proyectos, ya que este documento
estandariza los requerimientos del proceso de desarrollo de a través del uso de la metodologia
APQP. El proceso de integrar este estandar, asi como aplicarlo correctamente en una
organizacién aeroespacial, es un gran reto en el panorama actual de la industria donde los

recursos y tiempo son limitados.
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En base a lo anterior y tomando como referencia el estandar aeroespacial 9145, la presente
investigacion buscar resolver y documentar la ejecucion de la metodologia APQP en la industria
aeroespacial. Considerando esto, y a la incipiente literatura existente respecto a la
implementacion de esta metodologia en el ramo aeroespacial; ademas de la necesidad de la
organizacion para satisfacer los requerimientos de su cliente, se detecta la oportunidad de aplicar
y documentar esta metodologia en el desarrollo de productos nuevos en una nueva unidad de

negocio en la industria aeroespacial.

1.3 Justificacién

La implementacion de la metodologia APQP y el Proceso de Aprobacién de Piezas de
Produccion en la industria aeroespacial bajo el estandar aeroespacial 9145 ayudara a las
organizaciones en su necesidad de mejorar la calidad, reducir costos y garantizar la entrega a
tiempo de productos en un entorno donde la precision y la confiabilidad son criticas. Al
implementar el estandar aeroespacial 9145, se establece un marco sistematico que permite
anticipar y mitigar riesgos en todas las etapas del ciclo de vida del producto aeroespacial, desde
el disefio hasta su produccién. Contar con esta capacidad de implementacién, mas alla de un
requerimiento, representa no solo fortalecer la confianza entre cliente-proveedor y asegurar la
vigencia de las organizaciones en la industria aeroespacial, sino que contribuye a la excelencia
en la entrega de productos que deben cumplir con los mas altos estandares de calidad y

seguridad, que son aspectos fundamentales en esta industria.

Adicionalmente, una vez que la metodologia APQP se implemente en el proceso de desarrollo
de producto; el tiempo y costo necesarios para desarrollar una nueva unidad de negocio se veran
reducidos. Por lo que el documentar y aportar mejores practicas para implementar el estandar
aeroespacial 9145 puede ser de interés para las organizaciones aeroespaciales que deseen

tener relevancia en la cadena de suministro de la industria.
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Al ser un requisito nuevo en la industria aeroespacial, asi como la falta de literatura y

documentacion de las mejores practicas sobre esta implementacion; esta investigacion toma

relevancia en el panorama actual manufacturero regional en el cual la industria aeroespacial tiene

importante presencia.

1.4 Objetivos

1.4.2 Objetivo General

Implementar la metodologia APQP bajo el estandar aeroespacial 9145 en el desarrollo de una

nueva unidad de negocio y de sus productos nuevos, cumpliendo con los requerimientos y

expectativas del cliente.

1.4.1 Objetivos Especificos

1.

Analizar el sistema de gestion calidad de la organizacion para detectar los documentos o
procedimientos que necesitan ser modificados o creados para implementar el estandar
aeroespacial 9145 en el desarrollo de una nueva unidad de negocio.

Analizar los requerimientos del estandar aeroespacial 9145 para su implementacion.
Analizar los requerimientos y entregables de la metodologia APQP solicitados por el
cliente para la nueva unidad de negocio.

Generar y presentar los entregables requeridos por el cliente.

Documentar y aportar mejores practicas que permitan cumplir satisfactoriamente los
requerimientos del estandar aeroespacial 9145 y del cliente en el desarrollo de productos

nuevos en la nueva unidad de negocio.
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1.5 Hipotesis

A través de la implementacion del estandar aeroespacial 9145, ejecutando la metodologia APQP
por lo menos en un 80% en el desarrollo de productos nuevos; se satisfaran los requerimientos

de la industria aeroespacial y del cliente en la nueva unidad de negocio.

1.6 Preguntas de Investigacion

1. ¢Como mejora la metodologia APQP a través del estandar aeroespacial 9145 el
desarrollo de productos nuevos y/o nuevas unidades de negocio?

2. ¢Coémo influye la metodologia APQP a través de estandar aeroespacial 9145 en el
sistema de calidad de la organizacion?

3. ¢De qué manera la metodologia APQP a través de estandar aeroespacial 9145 puede
reducir el tiempo y costo en el desarrollo de productos nuevos en la organizaciéon?

4. ¢De gué manera la metodologia APQP satisface los requerimientos del cliente en una

nueva unidad de negocio en la industria aeroespacial?
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Capitulo 2. Estado del Arte

2.1 Desarrollo de Productos Nuevos en la Industria

El desarrollo de productos nuevos ha sido un tema de gran relevancia tanto en la economia
global y en toda la industria manufacturera ya que, de acuerdo con Jing et al., (2017), representa
la via principal de innovacion tecnolodgica para las organizaciones manufactureras. En el contexto
del desarrollo impulsado por la innovacion, estas organizaciones deben concentrarse en
fortalecer su capacidad de investigacion y desarrollo (Innovation and Development, por sus siglas
en inglés, 1+D) de productos, de manera que puedan adaptarse agilmente a la creciente
necesidad de innovacion tecnoldgica en el pro del desarrollo econémico y social. Esto implica
gue las organizaciones manufactureras deben constantemente elevar sus habilidades y destreza
en el desarrollo de productos nuevos con el fin de promover la innovacién tecnologica. Esta
innovacién puede presentarse generalmente como menciona Kahn (2018) en siete tipos de
desarrollo de productos: (1) reduccion de costo, (2) mejoras de productos, (3) extensiones de
linea del producto (nuevas caracteristicas/opciones agregadas a una oferta de producto
existente), (4) nuevos mercados, (5) nuevos usuarios (productos originales posicionados en
nuevos mercados), (6) nuevas entradas de categorias (productos que son nuevos para la
empresa, pero no nuevos para el consumidor) y (7) productos nuevos para el mundo

(innovaciones tecnoldgicas que crean un mercado completamente nuevo que antes no existia).

Es importante para las organizaciones definir los equipos y a todas las partes involucradas en el
desarrollo de productos nuevos puesto que como sefiala Songhori et al., (2019) “la estructura de
los equipos en un proyecto de desarrollo de producto es esencial ya que influye
significativamente no solo en el desempefio de los equipos sino también en el desempefio
general del proyecto”. Ademas, se debe de considerar como parte integral de los involucrados a

los proveedores pues estos desempefian un papel crucial en el éxito del desarrollo de productos
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nuevos debido a que pueden brindar a las empresas ventajas competitivas en cuanto a la
tecnologia empleada, mejoras en costos y en los plazos de entrega (Belderbos et al., 2015 citado
por Delgado y Diez, 2023). Los proveedores pueden estar involucrados en objetivos especificos
y en diferentes niveles en el desarrollo del producto, como ejemplifica Awan et al. (2018) en su
investigacion; en la cual el compromiso entre el proveedor y cliente fue esencial para la adopcion

de nuevas practicas de sostenibilidad (en el medio ambiente).

Medir el desempefio en los desarrollos de productos nuevos y la innovacion en esta tarea para
asegurar su éxito, se ha convertido en una tendencia en la industria en los Ultimos afios, debido
a gue como establecen Dziallas y Blind (2018), es fundamental disponer de indicadores precisos
gue permitan establecer las politicas necesarias (en las organizaciones) y una evaluacién precisa
de las propuestas presentadas por los diversos solicitantes de proyectos de desarrollo e
innovacion asi como para monitorizar el avance de estos proyectos que reciben recursos. Esta
creciente tendencia en establecer indicadores en la innovacién y desarrollo por los investigadores

estd documentada por Dziallas y Blind (2018) en la siguiente figura.

Figura 1. Cantidad de publicaciones por afio sobre indicadores de innovacion (1980-2015).
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Nota. Fuente: Dziallas y Blind (2018) (p.4).
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Se puede observar en la grafica previa que, en los ultimos 20 afios las publicaciones de
investigacion en indicadores de innovacion aumentan significativamente, con un maximo en el

ultimo afio (2015) en el que se documentd este indicador por parte de los autores.

El desarrollo de productos nuevos debe ser dinAmico y adaptable a las nuevas tendencias
globales en las industrias y sus mercados. El concepto de la cuarta revolucién industrial que
Minhwa Lee (2018) define como un “cambio revolucionario caracterizado por la omnipresente y
movil internet; sensores mas baratos, mas pequefios y potentes; ademas de aprendizaje artificial
y automatico” debe ser integrado al desarrollo de productos nuevos y los modelos de negocio de
las organizaciones, debido a que este nuevo paradigma industrial estd generando una
reconfiguracién en la manera en que se crea valor en los productos y servicios, dado que conlleva

modificaciones en los desarrollos técnicos y productivos (Ibarra et al., 2018).

En la tabla 1 se comparan los puntos de vista de varios autores respecto a la actualidad y retos

en la industria en el desarrollo de productos nuevos.
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Tabla 1. Aspectos y hallazgos por autor con relacion al desarrollo de productos nuevos.

Aspectos Autores Hallazgos Enfasis

El desarrollo de
productos representa la

Desarrollo de productos nuevos Shuwei Jing et al. via principal de Innovacion
y R&D (Research and (2017) innovacion tecnolégica tecnologica
Development por sus siglas en para las empresas
inglés) como innovacion manufacturera
Kenneth B. Kahn Siete tipos de desarrollo  pesarrolio de
(2018) de productos nuevos Productos
Equipo

Desempefio del proyecto
en relacion con el equipo
de trabajo

multidisciplinario
en el desarrollo
de productos

Songhori et al.
(2019)

Equipos y partes involucradas

en el desarrollo de productos ~ B€lderbos et al.

(2015) citado por Papel proveedores en el

nuevos . desarrollo de productos Proveedores
Delgado y Diez AUEVOS
(2023)
Awan et al. Relacion cliente Practicas de
(2018) proveedor sostenibilidad

Estudio de cantidad de
Indicadores en desarrollo de Dziallas y Blind publicaciones por afio
productos e innovacion (2018) sobre indicadores de
innovacion

Tendencia en
indicadores de
innovacion

Nota: La fuente es tomada de varios autores. Elaboracién propia.

Referente a la manera de afrontar los nuevos retos y paradigmas en el desarrollo de productos
nuevos, los autores Songhori et al. (2019), Belderbos et al. (2015) (citado por Delgado y Diez,
2023) y Awan et al. (2018) coinciden que la integracion de todas las partes asociadas en la
organizacion en el desarrollo de productos nuevos es fundamental para el éxito de este proceso
y por lo tanto de la organizacion; dado que, de acuerdo con Jing et al., (2017) un correcto proceso
en el desarrollo del producto nuevo puede ser la clave para todo el proceso productivo de este
sea exitoso. Tonchia (2018) ejemplifica esta afirmacion al definir las etapas generales del

desarrollo de productos como se muestra en la figura 2:
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Figura 2. Etapas del desarrollo de productos.
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Nota. Adaptado de Tonchia (2018) (p.52).

Como se puede observar en la figura anterior, el autor muestra ademas el flujo de interaccion en
los ciclos o bucles de retroalimentacion entre estas etapas generales y sus funciones
responsables dentro del desarrollo para asegurar una mejora continua en la realizacién del

producto y en el cumplimiento de sus requerimientos.

Entonces, se puede afirmar que el desarrollo de nuevos productos afronta hoy un nuevo estatus
guo en la manera como las organizaciones definen sus desarrollos e innovaciones, conforman e
integran sus equipos multidisciplinarios, miden su eficacia y adaptan estos procesos al contexto

de la economia global, de la industria y del mercado.
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2.2 Gestion de Proyectos

La gestion de proyectos es una herramienta que debe ser utilizada para asegurar el éxito de los
planes a futuro y las estrategias de las organizaciones, esto empez6 a ser evidente a mediados
de la década de los noventa cuando las organizaciones fueron sometidas a una gran presion
competitiva para desarrollar productos de alta calidad en un periodo corto de tiempo (Kerzner,
H., 2018), por lo que las organizaciones desde entonces han encontrado en la gestién de
proyectos, una herramienta eficaz para asegurar la confianza de sus clientes al garantizar el
correcto accionar de su proceso de desarrollos de productos nuevos. Esta herramienta no se
limita solo al desarrollo de productos, sino que, como menciona Tonchia (2018), los proyectos y
programas multiproyectos desempefian un papel trascendental en todas las organizaciones; ya
sean empresariales, industriales o gubernamentales, estos representan los medios para alcanzar
los objetivos estratégicos de cualquier organizacion. Muestra de ello es que organizaciones como
IBM, Microsoft, Siemens, Hewlett-Packard (HP) y Deloitte, han entendido que deben ser

excepcionales en cuanto a su gestion de proyectos (Kerzner, 2022).

Un proyecto se puede definir como “un esfuerzo temporal emprendido para crear un producto,
servicio o resultado unico” (PMBOK Guide, 2013, citado por Heagney, 2018), por lo que un
proyecto solamente se puede llevar a cabo una vez, si las actividades de este y sus resultados
son repetitivos no puede ser considerado proyecto si no como un proceso. De acuerdo con Note
(2015), (citado por Garwood, y Poole, 2018), Heagne (2018) y Turner (2022), un proyecto debe
ser completado dentro de sus restricciones de tiempo, costo y especificaciones (o alcance) para
Su éxito; estas restricciones pueden tomarse al mismo tiempo como los objetivos impuestos por
las organizaciones o partes interesadas en las salidas o resultados del proyecto para que este
sea viable de acuerdo con sus intereses y necesidades. Adicionalmente al criterio del éxito de un
proyecto, Koskela (2000) que es citado por Gubinelli et al. (2019) agrega que el éxito de un

proyecto se determina mediante la gestion efectiva del contenido, cronograma y costos,
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adaptandose a la creciente incertidumbre del entorno, por lo tanto, la gestion de proyectos debe
establecer una base que permita un control efectivo y resultados previsibles. Por ende, la clave

del éxito de un proyecto reside en su gestion la cual se puede definir en la siguiente tabla:

Tabla 2. Definicion de gestion de proyectos.

Autor Gestién de Proyectos
Dennis Lock Es la disciplina que planea, organiza y controla a las personas, dinero y
(2020) recursos para que un proyecto sea completado exitosamente a pesar de los
riesgos.
Project
Management
Institute, (2008) Conjunto de meétodos, tecnicas, procedimientos, reglas, plantillas y mejores
citado por practicas utilizadas en un proyecto.
Santolamazza
(2019)
Chartered Planeacion general, coordinacion y control de un proyecto desde su inicio
Institute of hasta su terminacién, enfocado a cumplir con los requerimientos del cliente
Building (2006) para producir un proyecto funcional y financieramente viable que sera
citado por completado sin peligro, a tiempo, y dentro del costo autorizado y los
Fewingsy estandares de calidad requeridos.

Henjewele (2019)

Es identificar los requerimientos del proyecto, planear y definir el trabajo
necesario, poner en un cronograma las actividades para completar el trabajo,

Rowe (2020)  monitorear y controlar las actividades del proyecto, comunicar el progreso del
proyecto a las partes interesadas Y finalmente conducir las actividades hasta
el final del proyecto.

Nota: La fuente es tomada de varios autores. Elaboracién propia.

De acuerdo con las definiciones de los autores expuestas en la tabla 2, se puede deducir que la
gestion de proyectos es el método empleado para el cumplimiento de los requerimientos
acordados por las partes interesadas en actividades definidas asignando los recursos necesarios
y disponibles en un periodo de tiempo determinado y en una secuencia definida que dara un

resultado 0nico esperado; en el cual como menciona Gubinelli (2019), se centra la
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responsabilidad en un gerente de proyecto. Ademas, es conveniente mencionar el andlisis y
mitigacion de riegos o también conocido como gestion de riesgos, ya que esta herramienta “esta
inexorablemente ligada a la gestion de proyectos” (Nijhuis et al.,2018), dado que esta
herramienta incluye los procesos necesarios para llevar a cabo una gestiéon de planeacion,
identificacion, andlisis, implementacién de acciones de mitigacion y seguimiento a los riesgos

asociados al proyecto (Project Management Institute 2009, citado por Acebes et al., 2020).

De acuerdo con Tonchia (2018), las areas de aplicacién de una gestiéon de proyectos en una
organizacion con enfoque industrial son: (1) desarrollo de productos nuevos, (2) servicio de
disefio, (3) contrato o ingenieria bajo pedido, (4) reorganizacién de la organizacion y mejora del
desempefio, (5) reformas de las administraciones publicas (sector publico) y (6) investigacion

publica, privada y cooperacion internacional.

Con relacion al desarrollo de productos nuevos, esta actividad puede llevar a varios tipos de
proyecto, como Investigacién y Desarrollo, Disefio de Producto, Disefio y Construccion de
Instalaciones y Lanzamiento de productos (Turner, 2022), lo que confirma la flexibilidad de la
herramienta de gestion de proyectos en su aplicacién para diversos tipos de desarrollo e

industrias.

Considerando que “los productos nuevos se estan desarrollando a un ritmo mas rapido que
nunca” (Kerzner, H., 2018), la gestion de proyectos es considerada como uno de los factores
criticos del éxito de esta actividad (Briard et al., 2020). Por esta razoén, la gestién de proyectos
en el desarrollo de productos (o0 para cualquier otro fin), solo puede ser satisfactoria y llevarse a
cabo con la ayuda de los recursos del equipo multidisciplinario (Tonchia, 2018) debido a que
usualmente los proyectos involucran multiples areas como disefio, operaciones, ingenieria de
manufactura, calidad, finanzas, legal etc. Por lo que un equipo multidisciplinario asegura que

cada disciplina aporte su experiencia, evitando vacios técnicos o errores por falta de perspectiva.
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En resumen, la gestion de proyectos debe de ser considerada como un pilar critico en las
organizaciones, puesto que desempefia un papel vital en la obtencion de metas estratégicas.
Esta herramienta proporciona una estructura sistematica para planear, ejecutar y controlar las
actividades requeridas para obtener los resultados esperados, a su vez que mitiga riegos para la
correcta terminacion de un proyecto en el tiempo y costo asignados por la organizacion y su

cliente.

2.3 Sistema de Gestion de Calidad (ISO 9001)

La calidad, que es imprescindible en cualquier industria y organizacion que desee tener éxito en
sus operaciones; se puede definir como la capacidad de un objeto de estar conforme a los
requerimientos del cliente y aportar valor a este. Este término, que es uno de los temas mas
recurrentes en cualquier industria; se ha definido por multiples autores y organizaciones como

se muestra en la tabla 3:
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Tabla 3. Definicién de Calidad.

Autor

Calidad

Betlloch-Mas, et
al. (2018)

La calidad implica  un conjunto de propiedades inherentes  a
un producto que permite caracterizarlo y valorarlo con respecto a los restantes de su
especie.

Escuela Europea
de Excelencia
(EEE) (2015)

citado por Palma
eta al. (2018)

La calidad consiste en aquellas caracteristicas de producto que se basan en
las necesidades del cliente y que por eso brindan satisfaccién del producto.

ISO 9000:2015 —
Fundamentosy Grado en el que wun conjunto de caracteristicas inherentes de un
Vocabulario, objeto cumple con los requerimientos.
(2015)
Montgomery, .
(2019) Aptitud para usar.

Nota. La fuente es tomada de varios autores. Elaboracion propia.

El concepto de la calidad como se muestra en la tabla anterior esta sumamente relacionado a la
satisfacciéon del cliente de las organizaciones y por ende al éxito de estas. Debido a esto, las
organizaciones deben de asegurar que la calidad de sus operaciones se adhiera a las
expectativas de sus clientes, para este fin, estas suelen utilizar sistemas de gestién de calidad
(SGC), dado que son instrumentos utilizados para organizar, supervisar y mejorar las actividades
cotidianas llevadas a cabo en las organizaciones (Betlloch-Mas, et al., 2018). Aunado a esto,
Palma eta al., (2018) agrega que los sistemas de gestion de calidad son un conjunto de normas
y estandares internacionales que integran un modelo entre si con el propésito de garantizar el
cumplimiento de los requerimientos de calidad que una organizacién necesita para satisfacer los
acuerdos establecidos con sus clientes. Si se desea atender la necesidad de gestionar la calidad
en las organizaciones, debe de ser una prioridad para estas integrar un sistema de gestién de

calidad en su sistema operativo con el fin de obtener éxito con sus clientes, por lo que de acuerdo
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con el documento 1ISO 9000:2015 — Fundamentos y Vocabulario, (2015) “un sistema de gestion
de la calidad anima a las organizaciones a analizar los requerimientos del cliente, (asi como)
definir los procesos que contribuyen al logro de productos aceptables para el cliente”. Entonces,
la implementacién de un sistema de calidad y su posterior certificacion debe ser un desarrollo e
integracion voluntaria, dada por los deseos, objetivos y politicas de las organizaciones (Bravi et

al., 2019).

De acuerdo con Jijén y Anastacio (2018), la evolucion de la calidad ha llevado al surgimiento de
diversas filosofias, como la Gestion Total de la Calidad (Total Quality Management, por sus siglas
en inglés, TQM), que busca ayudar a las organizaciones a cumplir sus objetivos. No obstante, la
Gestion Total de la Calidad necesita modelos y pautas que sean adoptados por las
organizaciones para lograr los beneficios deseados; en este sentido estos autores sefialan que
la norma ISO 9001 ampliamente reconocida a nivel mundial, representa uno de esos modelos,
fomentando beneficios a través del cumplimiento de sus requerimientos. Se puede afiadir que
esta norma especifica un modelo de aseguramiento de la calidad para las organizaciones que
deseen demostrar su capacidad para controlar sus procesos de disefio y produccién de un
producto o servicio (Threlfall, 1996, citado por Blasco-Torregrosa et al. 2019) por lo que se puede
decir que “valora la capacidad de cumplir con los requerimientos del cliente” (Palma eta al., 2018).
Esta norma que, como coinciden Astrini (2018), Unterreiner y Soler (2019) fue lanzada por
primera vez en 1987 y que ha sido revisada varias veces desde entonces en los afios 1994,
2000, 2008 y 2015; ha demostrado ser una practica de gestion duradera y en constante
evolucion. La anteriormente mencionada norma ISO 9001 en su ultima version del 2015 (ISO

9001:2015) aflade como beneficios potenciales al implementarse los siguientes puntos:
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1. La capacidad para proporcionar regularmente productos y servicios que satisfagan los
requerimientos del cliente y regulatorios aplicables.

2. Facilitar oportunidades de aumentar la satisfaccion del cliente.

3. Abordar los riesgos y oportunidades asociadas al contexto y objetivos de la organizacion.

4. La capacidad de demostrar conformidad con los requerimientos del sistema de gestion de

calidad especificados.

A estos beneficios se les pueden sumar de acuerdo con Mayorga (2016) citado por Vélezy Vélez
(2021) ventajas que pueden ser clasificadas como internas y externas de acuerdo con la

siguiente tabla:

Tabla 4. Ventajas de la implementacion de la norma ISO 9001:2015.

Internas Externas

Mejor estructura en las operaciones (de la

LY Localizacion de nuevos mercados
organizacion)

Mejor comunicacién y calidad de la informacion Mejor imagen exterior

Definicion clara de las responsabilidades dentro de | Reduccién de las auditorias hechas por
la organizacién los clientes

Conocimiento de las causas reales del (los)
problemag(s)

Nota. Adaptado de Mayorga (2016) citado por Vélez y Vélez (2021).

Estas ventajas mencionadas en la anterior tabla han llevado a organizaciones de diferentes
alcances, ya sean pequefas, medianas o grandes, a buscar integrar esta norma a su sistema
operativo organizacional; esto se puede confirmar dado que, de acuerdo con Pacana y Ulewicz
(2020), “el certificado de cumplimiento de la norma ISO 9001 lo tienen mas de un millén de

organizaciones en 170 paises, y el crecimiento medio anual en el mundo ronda el 15%”. Al ser
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una norma ampliamente aplicada por las organizaciones, se puede concluir entonces que el
contar con sistema de gestion de calidad robusto que les permita a las organizaciones certificarse
en esta norma es de suma importancia para ser atractivos a clientes potenciales y seguir siendo

relevantes en sus respectivas industrias.

2.4 Sistema de Gestion de la Calidad en la Industria Aeroespacial (AS9100)

En el afio 2012 la industria aeroespacial, que de acuerdo con Prado et al. (2018) “es de los
principales sectores econdmicos a nivel mundial” sus 100 principales organizaciones facturaron
665,970 millones de dolares lo que equivale al 5% del PIB global (PricewaterhouseCoopers,
[PwC], 2013); en México es un sector industrial importante con mas de 336 empresas asentadas
en 18 estados de la republica con una representacion del 0.7% en el valor del PIB manufacturero
(Secretaria de Relaciones Exteriores, [SRE], 2022) y en constante crecimiento, ya que la
inversion extranjera directa (IED) desde enero de 1999 a septiembre del 2024 ha sido de 4,457
millones de délares y en el Ultimo afio 2024 de 232 millones de dolares; destacando a Baja
California Norte dentro de los tres estados con mas unidades de fabricaciébn de equipo
aeroespacial (Gobierno de México, [GOBMX] 2024); por lo que esta industria, debido a su
relevancia, enfrenta la tarea de integrar estandares de seguridad muy exigentes debido a su
relevancia mundial. Para los fabricantes aeroespaciales, supervisar su red de subcontratacién
extremadamente compleja mientras cumplen con las obligaciones de seguridad y calidad
representa un gran desafio (Grijalvo, y and Sanz, 2020), como ejemplo tenemos a Airbus, uno
de los principales participantes de esta industria, que de acuerdo con Titu y Pop (2019) alrededor
del 80% de sus actividades son subcontratadas. Por lo que, la industria aeroespacial espera que
sus operaciones subcontratadas sean eficientes, proporcionando la calidad y el rendimiento
adecuados a un costo que sea rentable. Esta expectativa presiona a las organizaciones

aeroespaciales a que cumplan con los estandares de calidad emergentes en la industria, dado
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gue el no cumplir con estos estandares podria resultar en la exclusion de la cadena de suministro

aeroespacial (Williams et al., 2002, citado por Kumar et al, 2018).

Esta expectativa ha llevado al Grupo Internacional de Calidad Aeroespacial (International
Aeroespacial Quality Group por sus siglas en inglés, IAQG), que de acuerdo a Gokhan et al.,
(2019) tiene como miembros a los principales fabricantes y participantes de la industria
aeroespacial y de defensa; a crear el estandar AS9100 (Sistemas de Calidad - Modelo de
Aseguramiento de la Calidad en el Disefio, Desarrollo, Produccién, Instalacion y Servicio) que
como mencionan los autores Prado et al. (2018), Titu y Pop (2019), esta norma (AS9100 en
Ameérica, SIAC 9100 en Asia y EN9100 en Europa) fue creada por la IAQG como una adaptacion
especifica basada en la norma ISO 9001 para la industria aeroespacial, con 83 requerimientos
adicionales creados especialmente para las necesidades de esta industria. Este estandar ha sido
adoptado por compafiias como Boeing, Airbus, Bombardier, Pratt and Whitney, Lockheed Martin,

Goodrich, Messier-Dowty, GEAE, Rolls-Royce, entre otros.

El estandar de calidad aeroespacial AS9100 establece requerimientos en el sistema de gestion
de calidad para las organizaciones que forman parte de la industria aeroespacial. Estos
requerimientos buscan que las organizaciones demuestren su capacidad para entregar
productos de aviacion que satisfagan las expectativas del cliente. Las organizaciones que deseen
ser relevantes en la industria aeroespacial deben pasar por un proceso de certificacion en el cual
demuestren conformidad con los requerimientos de este estandar, ya que, de acuerdo con
Grijalvo and Prida (2005) que son citados por Grijalvo y Sanz (2020), el cumplimiento del estandar
AS9100 ha sido impulsado y supervisado por los principales fabricantes de la industria, por lo
gue su importancia se ha difundido ampliamente en toda la cadena de suministro aeroespacial.
En este sentido, conforme a las regulaciones de la IAQG, no se permite que los participantes de
la industria colaboren con un proveedor que no cuente con esta certificacién; con esto la IAQG

afirma su misién de "establecer y mantener una cooperacion dinamica, basada en la confianza,
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entre empresas aeroespaciales internacionales" (The International Aerospace Quality Group,

[IAQG], 2021).

Los esfuerzos de la IAQG de implementar la norma AS9100 completamente en la industria y que
se le dé un correcto seguimiento se ven plasmados en el uso de un portal en linea conocido
como Sistema de Informacion de  Proveedores Aeroespaciales en Linea
(Online Aerospace Supplier Information System, por sus siglas en ingles OASIS). Esta aplicacion
web, desarrollada por el Grupo Internacional de Calidad Aeroespacial, alberga detalles acerca
de proveedores certificados, historiales de auditorias, organismos de certificacion acreditados,
auditores y organismos de acreditacion en la industria aeroespacial. OASIS registra a los
proveedores que han obtenido certificacion seguin las normativas de la IAQG para cumplir con
los estandares del sistema de gestion de calidad aeroespacial (Dementyev y Semenov, 2019),
esto para facilitar a las organizaciones a seleccionar a sus proveedores aeroespaciales y afianzar

la confiabilidad de la cadena de suministro en esta industria.

De acuerdo con Pop et al. (2018) y al propio documento AS9100 (2016), existen otros estandares
creados por la IAQG que han sido desarrollados para proporcionar informacion adicional a las
organizaciones que estén estableciendo su sistema de gestion de calidad o busquen mejorarlo;

estos estandares se muestran en la figura 3:
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Figura 3. Los estandares de la IAQG.

Requisitos de Auditoria de Sistemas de
Gestion de Calidad para Organizaciones
Programas de Autoverificacidén de Aviacion, Espacio y Defensa

del Operador Aeroespacial Requisito de Inspeccion del
@ Primer Articulo Aeroespacial
Planificacion Avanzada de la Calidad del
Producto (APQP) y Proceso de Aprobacién Gestién de Variaciones
de Piezas de Produccidn (PPAP) @ @ de Caracteristicas Clave

Gestion de Riesgos de la Cadena Guia de Autorizacién de Entrega
de Suministro Directa para Empresas Aeroespaciales
Procedimiento de Calificacién para @ @ Guia de Entrega DireFta para
Productos Aeroespaciales Estandar Empresas Aeroespaciales
Matriz de Datos de Calidad - @ @ Sistemas de Gestion de Calidad — Requisitos para
Requirimientos para el Marcado de Piezas @ @ Organizaciones de Aviacion, Espacio y Defensa —

Sistemas de Gestion de Calidad- Aerc‘!?spa‘clial RequisitF!s de
Aeroespacial- Definicién y Documentacién Notificacion de cambio (NOC)
de Datos de No Conformidad

Nota. Adaptado de Pop et al. (2018) (p.4).

Como se puede observar en la figura anterior, este documento engloba estandares para cada
necesidad de las organizaciones aeroespaciales. Por lo tanto, se puede concluir que la
implantacién de un sistema de gestion de calidad guiado por la norma AS9100 debe de ser una
prioridad para cualquier organizacion que espere operar como proveedor en la industria
aeroespacial, ya sea como requerimiento reglamentario o para asegurar a sus clientes la

satisfaccion de sus necesidades.

2.5 APQP en la Industria Aeroespacial (AS9145)

En el afio 2016, la metodologia APQP fue adaptada y aplicada en la industria aeroespacial bajo
el estandar aeroespacial 9145; este documento forma parte de los estandares que estan
integrados en el estandar aeroespacial 9100. Titu y Cupsan (2022) mencionan que, ya que la
industria aeroespacial cuenta con requerimientos y necesidades distintas a las demas industrias,
la IAQG ha creado esta version normalizada de la metodologia APQP disefiada para ajustarse a
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las necesidades y requerimientos especificos de la industria. De acuerdo con Merriman (2022),
‘los mayores fabricantes de equipos originales de aviones comerciales y militares estan
comenzando a imponer estos requerimientos a su cadena de suministro” por lo que la integracion
de este estandar es un tema de gran interés para las organizaciones aeroespaciales que deseen

ser considerados en la cadena de suministro de la industria aeroespacial.

En 2013, la IAQG publicé el Manual Aeroespacial APQP/PPAP (Aerospace APQP/PPAP Manual)
en el que se establecen las directrices para la aplicacion de la metodologia APQP. En el afio
2017, se lanza la revision B de este manual donde se establecen modificaciones significativas,
las cuales incluyen cambio de nombres y fusion de algunos de sus elementos, a su vez de una
reorganizacion de estos y de sus entregables. Lo anterior, con el objetivo de alinear el manual

con el documento AS9145.

Acorde al Manual Aeroespacial APQP/PPAP (2017), el estdndar aeroespacial 9145 fue
desarrollado por representantes de los tres sectores que integran la asociacion IAQG, los cuales
se definen como: Grupo de Calidad Aeroespacial de las Américas (Americas Aerospace Quality
Group, por sus siglas en inglés, AAQG), Grupo de Calidad Aeroespacial Europeo (European
Aerospace Quality Group, por sus siglas en inglés, EAQG) y el Grupo de Calidad Aeroespacial
de Asia Pacifico (Asia Pacific Aerospace Quality Group, por sus siglas en inglés, APAQG). Esto
con el objetivo de reducir riesgos antes de la liberacidn y uso de productos o servicios
desarrollados de acuerdo con las caracteristicas Unicas de la industria aeroespacial tales como

bajo volumen, ciclos de vida largos, asi como altos niveles de regulacion.

Al ser un estandar reciente en la industria Aeroespacial, es sumamente importante integrar
rapidamente la metodologia APQP al sistema de gestion de calidad de las organizaciones que
deseen mantenerse vigentes en el mercado, considerando que esta metodologia “esta destinada
a reducir o eliminar los requerimientos internos de las organizaciones alineandolos con los del
estandar (AS9145) y con los de otras organizaciones en la industria aeroespacial” (Titu y Cupsan,
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2022) por lo que esta integracion puede apresurar la asignaciobn a organizaciones como

proveedores en la cadena de suministro de la industria.

De acuerdo con Titu y Cupsan (2019), los Fabricantes de Equipo Original (Original Equipment
Manufacturer, por sus siglas en inglés, OEM) de la industria aeroespacial han reconocido los
logros obtenidos mediante la metodologia APQP implementada por los fabricantes pioneros de
la industria y han solicitado a sus proveedores que adopten dicha metodologia. Mediante esta
accion, fabricantes como Airbus que utilizan la metodologia APQP, han logrado generar una
conciencia sélida en torno a la metodologia respaldada por la demostracion de éxitos, y han

asegurado un continuo crecimiento y desarrollo de esta en la industria aeroespacial.

El estandar aeroespacial 9145 es aplicable tanto al desarrollo de productos nuevos como a
aquellos productos existentes que requieren cambios que deben ser planeados, esto puede
considerarse en el acuerdo contractual entre el cliente y el proveedor donde se establece el
alcance de su aplicabilidad (AS9145, 2016). Los requerimientos establecidos en el estandar
tienen como finalidad estandarizar requerimientos en el desarrollo, fabricacién y aprobacién de
un producto (Titu y Cupsan, 2022), mejorar la calidad, evitar retrabajos, asi como reducir tiempos
y costos de entrega. Por consiguiente, la importancia del estandar aeroespacial 9145 radica en
alinear los requerimientos en el proceso de desarrollo de productos desde su inicio hasta
finalizacion; asi como las expectativas técnicas y de gestion entre las organizaciones que actdan

como proveedores y clientes en la industria aeroespacial.

2.6 Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccion (PPAP)

El Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccion (Production Part Approval Process, por sus
siglas eningles PPAP), es un “proceso que monitorea la ejecucion de todas las actividades dentro
del lanzamiento de un producto y de un proceso nuevo o modificado” (Balaz et al., 2018) que

paralelamente, es un requerimiento que forma parte de las cinco herramientas centrales las
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cuales de definen como (1) APQP, (2) Andlisis de Modo y Efecto de Falla o AMEF (Failure Mode
and Effects Analysis, por sus siglas en ingles FMEA), (3) Andlisis del Sistema de Medicién
(Measurement System Analysis por sus siglas en inglés, MSA), (4) Control Estadistico de
Procesos (Statistical process control, por sus siglas en inglés, SPC), y (5) PPAP en la norma
automotriz ISO/TS 16949 y por el estandar aeroespacial 9145 (que establece al PPAP como
parte integral de la metodologia APQP). A su vez, el proceso de implementacion y los
requerimientos del Proceso de Aprobacién de Piezas de Produccion estan documentados
respectivamente en el manual del Grupo de Accion de la Industria Automotriz (Automotive
Industry Action Group por sus siglas en inglés, AIAG) PPAP 4ta Edicion (2006) y en el Manual

Aeroespacial APQP/PPAP (2017) de la IAQG.

Los objetivos del Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccion se pueden definir de acuerdo

con los autores mostrados a continuacion:

Tabla 5. Objetivos del proceso de aprobacion de piezas de produccion (PPAP).

Autor

Objetivo

Dian, M. (2019)

Establecer si la organizacion comprende correctamente todos los requerimientos del
cliente en términos de documentos de disefio y si el proceso de fabricacion es capaz de
producir piezas capaces durante la produccion en serie con la capacidad requerida.

Definir los procedimientos que rigen el funcionamiento de la aprobacién de piezas y

Senova etal. componentes para una produccion en masa, lo que constituye la base para la

(2021) certificacion y aprobaciéon de los productos y materiales que integran el proceso de

fabricacidon y el control durante la produccion.
Balaz et al. Garantizar que los productos cumplan con los requerimientos de calidad del cliente, con

(2018) énfasis en el control de productos y procesos.

Bertoldi etal.  Solicitar al proveedor que informe que todas las especificaciones solicitadas por el

(2020). cliente se han implementado en las piezas finales.

Manual L . . .
Aeroespacial Demostrar que el proceso de produccién planeado tiene el potencial de producir
APQP/IgPAP productos que cumplan consistentemente con los requerimientos de disefio y

(2017) especificaciones.

Nota. La fuente es tomada de varios autores.
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Tomando en cuenta las anteriores definiciones, se puede deducir que el propésito del PPAP es
servir como evidencia al cliente, que se han implementado las acciones necesarias para
satisfacer los requerimientos acordados y establecido los procesos y controles de produccion
correctos para fabricar un producto con la calidad esperada. Asimismo, los autores Utkarsh,
(2020) y Senova et al. (2021) concuerdan que el documento PPAP contribuye a asegurar que los
requerimientos del producto, junto a los procesos seleccionados para la manufactura de este, se
puedan replicar al ritmo y volimenes de produccion establecidos con el cliente. Este proceso es
necesario como mencionan Rudolf y Roszak (2022), en los siguientes casos: (1) para una nueva
pieza o producto, (2) en relacion con la correcciébn de no conformidades en un producto
previamente enviado al cliente, (3) para un producto modificado por un cambio en los registros
de disefio, especificaciones o materiales, (4) en caso de cambios en el proceso de manufactura
0 lugar de produccion del producto, (5) como resultado de un tiempo de inactividad de la

produccion de mas de 12 meses.

Tomando en cuenta los requerimientos de la norma IATF 16949:2016 y el estandar 9145 (2016),
la industria automotriz y aeroespacial requieren que las organizaciones cuenten con un proceso
PPAP reconocido y aprobado por el cliente para cada producto cumplimento con los elementos
requeridos en sus respectivos manuales; para cumplir con estos elementos es necesario como
menciona Somvanshi (2020), el involucramiento del equipo multidisciplinario. En conclusion, el
PPAP es fundamental para que un nuevo desarrollo o modificacién de un producto cumpla con
los estdndares de la industria aeroespacial y automotriz; asegurando calidad y consistencia en
su produccion, fortaleciendo la cadena de suministro de estas industrias y la confianza entre sus

organizaciones.
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2.7 Estudio de Cienciometria

Este estudio de cienciometria presenta un andlisis de la literatura cientifica referente a la
metodologia APQP publicadas en las principales bases de datos Scopus y Web of Science en
las cuales no se identificaron revisiones sisteméticas ni revisiones sistematicas exploratorias
(scoping review) o estudios de cienciometria. Este estudio cuenta con un segundo nivel de
andlisis de la metodologia APQP en la industria aeroespacial. Dos revisores analizaron la
literatura de forma independiente segun los criterios de inclusion. La informacion obtenida se

analizo por fecha de publicacién mediante gréficos y analisis tematico.

Un total de 207 articulos fueron analizados que después de aplicar los criterios de busqueda, se

tomaron en cuenta para este estudio un total de 99 articulos.

2.7.1 Preguntas de Revision

Las preguntas que se abordaran en este estudio de cienciometria son las siguientes:

1. ¢Quétendenciatiene la metodologia APQP en la literatura cientifica relacionada a la industria
global manufacturera desde su publicacion como manual de referencia en 1994 por la
industria automotriz?

2. Desde su adopcién en 2016 por la industria aeroespacial; ¢,qué impacto ha tenido el estandar

aeroespacial 9145 y la metodologia APQP en la literatura cientifica?

2.7.2 Método

2.7.2.1 Estrategia de Busqueda

Se realizo la busqueda con el objetivo de localizar estudios tanto publicados como no publicados
por editoriales cientificas. Ademas, se realiz6 la busqueda limitada en las bases de datos Scopus
y Web of Science (WoS) para identificar los articulos que contengan las palabras clave descritas

en el siguiente apartado 2.7.22 en sus titulos y abstractos. La estrategia de busqueda, incluyendo
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todas las palabras clave identificadas y términos indexados, se adaptara para cada base de datos

y fuente de informacion identificada.

No se toman en cuenta factores demogréficos o de idioma. En cuanto a fecha, se tomaran en
cuenta los articulos cientificos publicados de 1994 al presente, debido a la publicacion oficial de

la metodologia APQP en 1994.

En el presente estudio, se incluyen textos, articulos de opinién y cientificos que abarquen en su
contenido, estudios y analisis referentes a la metodologia APQP y su aplicacion en cualquier

industria con un segundo nivel de estudio para la industria aeroespacial.

2.7.2.2 Cadena Logica de Busqueda

APQP, AS9145, Advanced Product Quality Planning, PAPP, IATF 16949.

2.7.2.3 Procedimiento de Seleccién de Estudios

Antes de la extraccion de datos, se completa la fase de identificacion de articulos en las bases
de datos Scopus y Web of Science en las que se recuperaron 207 articulos; aplicando los criterios

de inclusién descritos en el apartado anterior.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de revision de literatura.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

La figura 4 muestra el diagrama de flujo de este procedimiento de seleccién, desde la
identificacion hasta la elegibilidad. Se identificaron 170 articulos en la base de datos Scopus y
se excluyeron 76. En la base de datos Web of Science se identificaron 37 de los cuales se
excluyeron 16 en base a los criterios establecidos. Se unificaron los articulos de bases de datos

mediante revision manual con un total de 99 articulos para su posterior analisis.
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2.7.2.4 Andlisis de Datos

Se utilizaron técnicas bibliométricas para analizar los metadatos de los articulos relacionados
con las palabras clave y el afio de publicacion. Para este andlisis se utiliz6 el software RStudio y

Microsoft Excel para el procesamiento de los datos.

De acuerdo con Cobo et al. (2011), para visualizar un panorama general de la evolucion tematica,
se debe primero detectar los temas de interés mediante el andlisis de redes de co-palabras. Por
lo que, se generaron diagramas de temas de tendencia que presentaban redes de palabras clave

basadas en la co-ocurrencia de palabras clave a lo largo de los afios.

Un diagrama estratégico es una herramienta utilizada para visualizar los temas mas relevantes
de un subperiodo especifico. Los temas de palabras clave se agrupan basandose en dos
parametros: centralidad y rango de densidad. Segun Molina et al., 2014, la densidad mide la
relevancia interna de una red de palabras, mientras que la centralidad indica el grado de
interaccion de una red de palabras con otras redes. Un diagrama estratégico se interpreta segun
los pardmetros de densidad y centralidad (Cobo et al., 2011). Por ejemplo, un tema con alta
densidad y centralidad es un area de interés para la comunidad cientifica en un determinado
periodo de tiempo. Por lo que, de acuerdo con Cobo et al., 2011, un diagrama estratégico mapea

los temas de investigacion en un espacio bidimensional, clasificados en cuatro categorias:

Los temas primarios (cuadrante superior derecho) estan adecuadamente desarrollados y son

cruciales para estructurar el campo de investigacion.

Los temas bésicos y transversales (cuadrante inferior derecho) son importantes, pero adn no

estan completamente desarrollados.

Los temas emergentes o en declive (cuadrante inferior izquierdo) estan débilmente desarrollados

y se consideran marginales.
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Los temas especializados o periféricos (cuadrante superior izquierdo) estan bien desarrollados,

pero tienen importancia marginal para el campo.

Respecto a los diagramas o graficas, se opté por un enfoque sencillo de gréaficas que permitan
el analisis directo de los datos como el diagrama sectorial o gréafica circular, asi como la gréafica

de barras.

2.7.3 Resultados

2.7.3.1 Anélisis de Primer Nivel: Metodologia APQP en la Industria Global Manufacturera

La literatura seleccionada para el estudio (n=99), se analizé de acuerdo con (1) literatura
cientifica publicada por afio y por tipo de documento, (2) literatura cientifica referente a la
metodologia APQP por industria, (3) literatura cientifica referente a la metodologia APQP por
area de conocimiento, (4) literatura cientifica referente a la metodologia APQP publicada por
pais, (5) principales autores de literatura cientifica referente a la metodologia APQP, y (6)

principales afiliaciones de autores de literatura cientifica referente a la metodologia APQP.
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Figura 5. Literatura cientifica referente a la metodologia APQP publicada por afio en la

industria global manufacturera.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la figura 5, la categoria de articulos cientificos tiene una mayoria de 53%,
seguido de articulos de conferencia con 43%, finalmente los capitulos de libro y encuestas cortas

tienen un porcentaje marginal de 3% y 1 % respectivamente.

La siguiente figura 6 desglosa los articulos cientificos por industrias las cuales fueron objeto de
estudio por temas relacionados a la metodologia APQP. De los 99 articulos seleccionados, se

descartaron 28 articulos no relacionados con una industria en especifico.
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Figura 6. Literatura cientifica referente a la metodologia APQP por industria manufacturera.

Automotriz
= Aeroespacial
= Semiconductores
= Gas
= Electrdnica

= Metalmecanica

m Médica
44

= Recubrimientos Ceramicos
m Manufactura

m Sujetadores Industriales

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la figura anterior, la industria automotriz cuenta con la mayor
proporcion de articulos relacionados (62%) lo que se puede considerar un estado comun ya que
como se ha mencionado anteriormente; la metodologia APQP fue creada por esta industria y
aplicada desde 1994. La industria aeroespacial es la siguiente industria relevante (17%) ya que
desde su adopcién en 2016 ha crecido el interés en su integracién, por lo que esta investigacion

es también de interés para su estudio.

Las areas de conocimiento en la cuales la literatura se ha enfocado respecto a la metodologia

APQP se pueden segregar en la siguiente figura:
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Figura 7. Literatura cientifica referente a la metodologia APQP por area de conocimiento en la

industria global manufacturera.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El area de conocimiento con mayor presencia es naturalmente la ingeniera y manufactura (72%),
ya que este tema tiene un origen profesionalizante en el area de conocimiento de Ingenieria. La
gestion de calidad tiene un peso significativo (24%), debido a que la metodologia APQP esta

destinada a reforzar los sistemas de gestion de calidad de las organizaciones.

Los paises con mayor produccion de literatura son Estados Unidos De América con 19% seguido
de Romania con 13%, Taiwan con 8%, India y Brasil con 7%, Polonia, Rusia y Reino Unido con

6% como se muestra en la figura 8:
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Figura 8. Literatura cientifica referente a la metodologia APQP publicada por pais.

Estados Unidos de...

Taiwan
Brasil
Rusia

México
China

Alemania
Bélgica
Republica Checa
Hungria

Japoén
Kyrgyzstan
Portugal
Tailandia

Turquia

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El que EE. UU. este en primer lugar en cuanto a produccion de literatura esta relacionado a la
figura 6 (Literatura Cientifica Referente a la Metodologia APQP por Industria), ya que la
metodologia APQP fue originada como se mencioné anteriormente en el apartado de
antecedentes de este documento, por los tres principales fabricantes de automdviles de EE. UU.,
por tanto, es de esperar que esta metodologia tenga un impacto mayor en la literatura de este
pais. Es relevante recalcar que México ocupa la novena posicion que se puede atribuir a la

presencia relevante de la industria automotriz y aeroespacial en el pais.

Los autores que mas han contribuido a la literatura referente a la metodologia APQP son el Dr.

Dah-Chuan Gong con 4 articulos publicados seguido de los Doctores Bogdan Chiliban, Alina
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Bianca Pop, Eshwaraiah Punna, Mani Rathinam Rajamani y Jan Rewilak con 3 articulos cada

uno como se expone en la figura 9:

Figura 9. Principales autores de literatura cientifica referente a APQP en la industria global

manufacturera.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las afiliaciones con mas contribuciones, para este estudio, se considero en la gréfica
de la figura 10 solamente las instituciones que cuenten con 2 0 mas articulos publicados. Los
datos son coherentes con los analisis previos de paises con mas contribuciones y autores, ya
gue la Universitatea Lucian Blaga din Sibiu situada en Rumania es la que cuenta con mayor
participacion que en andlisis de articulos con pais tiene el segundo puesto en contribuciones

(13%) seguida de Chung Yuan Christian University con sede en Taiwan.
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Figura 10. Principales afiliaciones de autores de literatura cientifica referente a APQP en la

industria global manufacturera.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En base a la gréafica anterior se puede establecer que la generacién de articulos en los paises
con mas contribuciones como Rumania y Taiwan esta parcialmente centralizada mientras que
en EE. UU, el pais con mas literatura producida esta totalmente descentralizada ya que ninguna

afiliacion pasa de una contribucién.

La tendencia de los temas de la literatura publicada referente a la metodologia APQP se pueden
apreciar en la figura 11 en la cual se identific6 que antes del 2012 los temas salientes eran
relacionados a la industria automotriz, procesos productivos y control de calidad, y después del
afio 2012 los temas se enfocan en la industria aeroespacial, cadena de suministros,
requerimientos del cliente, disefio de productos y gestion de calidad; temas de relevancia actual
y que la industria manufacturera esta enfocada en mejorar. Por lo que se optd este afilo como

punto de corte para el diagrama estratégico que se muestra en las figuras 12 y 13.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Diagrama de evolucion tematica de 1997 a 2012.
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Figura 13. Diagrama de evolucion temética de 2013 a 2023.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

El diagrama de evolucion tematica en la figura 12 corresponde al periodo de 1997 a 2012 y el
gréafico 13 al periodo de 2013 a 2023. En el diagrama del periodo 1998-2012, se puede observar
cdmo los temas relacionados a la industria automotriz, gestion de proyectos, control de calidad y
a la gestion de conocimientos que se define como “un marco para disefiar estrategias, estructuras
y procesos organizacionales para que una organizacion pueda utilizar lo que sabe para aprender
y crear valor econdmico y social para sus clientes y comunidades” (Awad, 2007, citado por Jasin,
M, et al., 2024) son temas impulsores en la literatura (cuadrante superior derecho) algo que
puede considerarse logico, ya que en los inicios de la metodologia APQP (1994) estos temas
fueron los cimientos al estudiar este tema dado que estos se refieren a sus origenes (industria
automotriz) y a su objetivo (control de calidad). En contraparte, se puede observar como en el
diagrama del periodo 2013-2023 han aparecido los temas como gestion de calidad (que paso en
el diagrama del periodo 1998-2012 de tema emergente a tema impulsor en este periodo), ciclo

de vida (del producto) e industria aeroespacial. Esto se debe como se mencioné anteriormente,
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a los nuevos temas de relevancia e interés actual en la industria manufacturera global y a la
adopcion de la metodologia APQP por la industria aeroespacial en 2016 como tema de
investigacion. Como nota importante, tenemos en este periodo la evaluacién de riesgos como
tema con centralidad entre los temas de especializados con los temas impulsores, esto es
explicable con el creciente interés de esta herramienta en los Ultimos afios por la industria

manufacturera.

En temas basicos (cuadrante inferior derecho) podemos observar temas como la cadena de
suministro y la estandarizacion en el diagrama del periodo 1998-2012 son temas con alta
centralidad ya que estos han sido temas basicos de interés dentro de la metodologia APQP. Por
su parte, en el diagrama para el periodo 2013-2023 se pueden observar como temas basicos
(control de calidad e industria automotriz) los temas considerados impulsores en el diagrama del
periodo 1998-2012, puesto que estos temas pasaron a formar una base importante para el

estudio de la metodologia APQP.

Los temas especializados o periféricos (cuadrante superior izquierdo) se caracterizan por tener
alta densidad y baja centralidad; es decir que, aunque estan debidamente desarrollados, tienen
poca interaccién con otros temas presentes en la literatura. Estos temas debido a su poca

relevancia, se puede observar como han desaparecido de un periodo a otro.

Finalmente, en temas emergentes (cuadrante inferior izquierdo) en el diagrama del periodo 1998-
2012, podemos observar como punto mas significativo, que en este diagrama se tiene la industria
aeroespacial como tema emergente, pero en el diagrama del periodo 2013-2023 se tiene como

tema impulsor, esto debido a su adopcién del APQP en la industria aeroespacial como estandar.
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2.7.4 Andlisis de Segundo Nivel: Metodologia APQP en la Industria Aeroespacial

El siguiente andlisis compete a la literatura disponible referente a la metodologia APQP en la
industria aeroespacial. Como se puede observar en la figura 14, 11 articulos han sido publicados

desde el 2016.

Figura 14. Literatura cientifica referente a APQP publicada por afio en la industria

aeroespacial.

2018 2019 2020 2021 2022

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De estos 11 articulos Rumania vuelve a tener una importancia relevante como en el andlisis
anterior de literatura global, pero esta vez como primer puesto con 42% del total seguido de India

con 33%; esto también se ve reflejado en la siguiente figura:
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Figura 15. Literatura cientifica referente a APQP en la industria aeroespacial publicada por

pais.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

La relevancia de Rumania e India se ve reflejada en las aportaciones por afiliaciones de autores
como se establece en la figura 16, ya que la Universitatea Lucian Blaga din Sibiu y la GITAM

University estan situadas en Rumania e India respectivamente.
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Figura 16. Literatura cientifica referente a APQP en la industria aeroespacial publicada por

pais.

Airbus Helicopters, Marignane, France
THALES ALENIA SPACE BELGIUM S.A.
Rajalakshmi School of Business

Moscow Aviation Institute

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el analisis presentado, la metodologia APQP ha tenido un impacto moderado en
la literatura cientifica, ya que cuenta con un numero limitado de articulos desde su publicacion
en 1994, La literatura se ha enfocado en la parte de ingenieria y gestion de calidad, pilares de
esta metodologia; las industrias con mayor impacto son la automotriz y aeroespacial, algo
esperado ya que son las Unicas industrias que han adoptado esta metodologia en los
requerimientos de sus sistemas de gestién de calidad. Por ultimo, la literatura cuenta una
tendencia a temas relevantes en todas las industrias en los ultimos afios como la cadena de

suministro, requerimientos del cliente y disefio de producto.

De acuerdo con el segundo nivel analisis, se puede deducir que la investigacién de la
metodologia APQP integrada en el estandar aeroespacial 9145 en la literatura no ha tenido un
gran impacto desde su adopcién por la industria aeroespacial, por lo que se detecta la necesidad
de generar mas literatura que estudie la aplicaciéon de esta metodologia y su impacto en esta

industria y sus organizaciones.
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Capitulo 3. Marco Tedrico

3.1 Objetivos de la Metodologia APQP en la Industria Aeroespacial.

El Manual Aeroespacial APQP/PPAP (2017) menciona que el objetivo de la metodologia APQP
es garantizar que los productos nuevos cumplan con las necesidades y expectativas del cliente,
por lo que su alcance abarca el cumplimiento tanto de los requerimientos del producto como el
plazo y la entrega de este. Para lograr esto, es necesario seguir los pasos adecuados en el
momento oportuno dentro del proceso de desarrollo del producto. Un proyecto APQP exitoso
siempre comenzara con un plan de proyecto detallado que se basa en fechas clave para el
cliente; para implementar este plan, se debe utilizar un enfoque de gestion de proyectos que
constantemente identifica y mitiga los riesgos, supervisa el estado de las actividades elementos
y entregables, ademas que eleva los problemas que puedan surgir a la alta gerencia segun sea
necesario. Este enfoque garantiza alertas tempranas que son efectivas para permitir la entrega

oportuna del producto y con la calidad deseada por el cliente.

El objetivo del APQP como sistema “se basa en la optimizacion de la calidad del producto y tiene
un enfoque preventivo” (Titu y Pop, 2021), ya que, al seguir el orden de los elementos de la
metodologia, se asegura que el desarrollo del producto este siguiendo un proceso adecuado que
minimiza el riesgo de errores. Como parte de los propésitos de la metodologia APQP, el
documento AS9145 (2016) afiade que el propdsito principal de esta normativa es definir una
metodologia estandarizada para el desarrollo y fabricacion de productos nuevos dentro de los
sectores de aviacion, espacio y defensa, con el fin de asegurar la entrega puntual de productos
de alta calidad que cumplan con los objetivos establecidos en términos de costos y rendimiento.
A este propdsito general se pueden afadir los siguientes tres propdsitos especificos

desarrollados por Pop et al.,2022:
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1. Utilizar la gestion de proyectos para obtener una entrega de productos oportuna y de calidad
mediante el seguimiento de los entregables claves del proyecto.
2. Utilizar un enfoque multidisciplinario para apoyar una participacién y comunicacion efectivas.

3. Desarrollar un pensamiento proactivo y preventivo.

En términos de costos, al tener un enfoque en la calidad desde las etapas iniciales de planeacion
del proyecto y desarrollo del producto, se produce una considerable disminucion en el costo
derivado de no conformidades una vez que el producto ha sido lanzado y a lo largo de su vida
Gtil. La siguiente gréafica muestra una comparativa entre la aplicacién de la metodologia APQP
(marcada en linea verde) y la omision de esta (marcada en linea roja) en el desarrollo de
productos nuevos; ademas de mostrar la funcion entre el costo total de la calidad a través del

tiempo.

Figura 17. Gréfica que muestra comparacion entre el uso de la metodologia APQP y su no uso,

en funcion del costo total de la calidad en el tiempo.
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Nota. Adaptado de EATON, Advanced Product Quality Planning (APQP) and Production Part

Approval Process (PPAP) (2015) (p.13).
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En base a la gréfica anterior, se puede concluir que el objetivo de la metodologia APQP en la
industria aeroespacial es garantizar la calidad en el desarrollo de productos nuevos, causando
una reduccion de costos desde su disefio hasta su produccion, evitando redisefios y
recalificaciones (de materiales o de caracteristicas de disefio) para satisfacer las expectativas de

rentabilidad del cliente y de su proveedor.

3.2 Implementacién del Estandar Aeroespacial 9145 en la Industria Aeroespacial.

Como estipula el documento AS9145 (2016), la correcta implementacién de la metodologia
APQP debe de contar con el respaldo y compromiso de la alta gerencia de la organizacion desde
el inicio del proceso de desarrollo del producto; asi como con la conformaciéon de equipos en el
proyecto que incluyan a todas las funciones y partes involucradas, ademas de procurar que se
cumpla con el plan de proyecto acordado para llevar a cabo las actividades necesarias. Por
consiguiente, esta implementaciéon debe de estar sustentada como menciona el Manual

Aeroespacial APQP/PPAP (2017), en tres pilares tal como se muestra en la figura 18:

Figura 18. Los pilares necesarios para una efectiva implementacion de los principios de APQP.
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Nota. Adaptado de Aerospace APQP/PPAP Manual (2017) (p.5).
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Los pilares presentados en la figura anterior tienen como objetivo la satisfaccion del cliente,
ayudando a crear las condiciones necesarias para la entrega del producto o servicio con la

calidad esperada y en el tiempo de entrega acordado. Estos pilares se definen como:

Compromiso organizacional y apoyo de gerencia. La aplicacion de la metodologia APQP es
una eleccion estratégica liderada por gerencia que depende del respaldo de toda la organizacion.
Los datos producidos a lo largo del proceso APQP permite a la administracion supervisar y
controlar el progreso de las actividades relacionadas con el desarrollo de productos nuevos o
gue requieran modificaciones. Al identificar los riesgos y dar seguimiento al estado de los
elementos y entregables de la metodologia, se fomenta la toma de acciones y decisiones
necesarias para superar los retos que puedan impedir el cumplimiento de los requerimientos

necesarios para garantizar la entrega puntual del producto.

Equipo multidisciplinario. La utilizacién de equipos multidisciplinarios fomenta la unidad en los
objetivos en toda la organizacién; fortalece el compromiso y la sincronizacion con el cronograma
del proyecto, y asegura una comunicacion eficaz entre las distintas funciones. Estos equipos
deben contar con representantes de las funciones o departamentos relevantes y de las partes
interesadas correspondientes al proyecto en cuestion. Al definir de manera clara las funciones y
responsabilidades, el plan general del proyecto asegura el cumplir con las actividades

puntualmente.

Planeacién efectiva del proyecto. El plan del proyecto o cronograma se fundamenta en los
requerimientos del cliente y en las fechas de los objetivos establecidos. Toda la informacion y
actividades claves se deben documentar de manera formal en el plan de proyecto. El avance de

este debe supervisarse y ser revisado de acuerdo con el plan acordado.
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3.3 Fundamentos Generales de la Metodologia APQP

De manera conjunta con los pilares de la metodologia APQP, el Manual Aeroespacial
APQP/PPAP (2017), puntualiza los principios de esta metodologia como fases, elementos y

entregables; de los cuales se muestra su estructura en la siguiente figura:

Figura 19. Principios de la metodologia APQP.
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Nota. Adaptado de Aerospace APQP/PPAP Manual (2017) (p.6).

En la figura anterior se observa como las necesidades del programa (o unidad de negocio) son
procesadas a través de estos principios, compuestos por fases, elementos y entregables; dando
como resultado de este proceso el documento Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccion
en el cual se garantiza que los productos cumplan con los requerimientos y necesidades del
cliente. Las definiciones de estos principios de acuerdo con el Manual Aeroespacial APQP/PPAP

(2017) son:

Fases. El enfoque principal de la metodologia APQP implica la segmentacion en cinco fases
clave del desarrollo del producto en las cuales actividades especificas deben de llevarse a cabo;

estas fases se definen como: Planeacion, Disefio y Desarrollo del Producto, Disefio y Desarrollo
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del Proceso, Validacion del Producto y del Proceso, y, por ultimo, Produccion en Curso, Uso y
Servicio Posterior a la Entrega. Esta division en fases establece roles y responsabilidades
diferenciados entre departamentos como Gerencia de Proyectos, Ingenieria de Disefio e
Ingenieria de Produccion. Es importante mencionar que, en ocasiones, algunas de estas etapas
pueden llevarse a cabo de manera simultanea dependiendo de las necesidades del proyecto y
de los acuerdos con el cliente. La conclusion de cada fase esta establecida por la terminacién de

hitos o actividades claves que apoyan el cumplimiento del proyecto.

Elementos. Cada fase se descompone en elementos como subetapas, que suelen seguir un
flujo lineal de acuerdo con los requerimientos de cada una de las mismas; aunque en ocasiones,
es necesario permitir desviaciones en sus interacciones. Como, por ejemplo, retroalimentaciones
entre elementos de diferentes etapas no consecutivas. Los elementos se pueden definir como

las actividades que deben ser completados para el cierre de las diferentes fases.

Entregables. Tienen el objetivo de recopilar la informacién generada por los elementos y son
altamente importantes debido a que deben ser documentados, por lo que pueden servir como
evidencia ante auditorias. Por definicién, los entregables son evidencia que las actividades y

requerimientos necesarios para cumplir con los elementos han sido completados.

De acuerdo con los documentos AS9145 (2016) y al Manual Aeroespacial APQP/PPAP (2017).

Las fases del APQP se describen de la siguiente manera:

Fase 1: Planeacion. El propésito de esta fase es establecer la estructura del proyecto, sus
objetivos (técnicos, de calidad y de costo) asi como las actividades necesarias para su éxito.
Esto mediante la identificacion y documentacion de las entradas del proyecto tales como
requerimientos del cliente, datos histéricos, conocimientos previos, regulaciones aplicables,

especificaciones técnicas y experiencia organizacional. Durante esta etapa se define el concepto
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del producto y del proceso, ademas se constituye el equipo multidisciplinario y se establece el

plan del proyecto.

Fase 2: Disefio y Desarrollo del Producto. En esta fase se convierten los requerimientos
técnicos, de calidad y de costos en un disefio de producto controlado, verificado y validado por
el cliente y su proveedor. La validacion del disefio se alcanza mediante el desarrollo y uso de
prototipos, o partes de produccién en pruebas que simulan la instalacién del cliente y exponen el
producto a condiciones extremas que pueden ser requeridas por contrato o regulaciones
especificas. Por otra parte, durante esta fase se identifican los procesos de produccion
preliminares, proveedores potenciales y se evalla la factibilidad de que el producto pueda ser

fabricado de acuerdo con los requerimientos establecidos en el tiempo y cantidad acordados.

Fase 3: Disefio y Desarrollo del Proceso. Durante esta fase es necesario planear, disefar y
desarrollar los procesos y métodos de produccion necesarios para que la fabricacién del producto
sea constante y que satisfaga los requerimientos técnicos, de calidad y de costos mientras se
cumple el ritmo de demanda requerido por el cliente. En esta etapa se debe asegurar que los

proveedores relevantes en la cadena de suministro entiendan los requerimientos del programa.

Fase 4: Validacion del Producto y del Proceso. El objetivo de esta fase es verificar que el
producto cumple con los requerimientos de disefio, y que los procesos de produccion demuestren
su capacidad para fabricar de manera constante el producto de acuerdo con la demanda del
cliente. La validacion del producto y su proceso se lleva a cabo mediante la aprobacion del cliente

del elemento clave PPAP.

Fase 5: Produccion en Curso, Uso y Servicio Posterior a la Entrega. En esta fase final, se
asegura que los requerimientos del cliente se cumplan a través del tiempo mediante el uso de

herramientas como control de procesos, lecciones aprendidas y mejora continua. Del mismo
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modo, en esta fase se incluyen actividades que deben ser realizadas después del PPAP como

reduccion de defectos y costos, asi como mejoras en el proceso, producto y su tiempo de ciclo.

Referente al proceso de desarrollo de productos, el estandar aeroespacial 9145 (2016) ilustra
este proceso de manera general y como la metodologia APQP se integra a través de sus cinco

fases a este tal como se expone en la figura 20:

Figura 20. Proceso de desarrollo de productos y Planificacién Avanzada de la Calidad del
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Nota. Adaptado de AS9145 (2016) (p.4).

Se puede observar en la figura anterior que la metodologia APQP abarca cada una de las etapas
del proceso de desarrollo y lo extiende mas alla del lanzamiento de producto con actividades
relacionadas a servicios posteriores que incluyen mantenimientos, reparaciones y revisiones del

producto en servicio, asi como la supervision y evaluaciéon de indicadores claves de calidad.
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Con relacién a los elementos, estos aseguran el correcto desarrollo del proyecto al supervisar
gue los entregables claves y sus requerimientos sean proporcionados de acuerdo con las
expectativas del cliente y en cumplimiento con los tiempos requeridos por el plan del proyecto.
Aunque se sugiere una secuencia a nivel de fases en acuerdo con el documento AS9145 (2016)
y al Manual Aeroespacial APQP/PPAP (2017), estos pueden comenzar antes segun las
necesidades del proyecto o del cliente. La finalizacion de los elementos se debe supervisar como
parte del proceso de gestién del proyecto, puesto que cuando estos se ejecutan de manera
oportuna y conforme a los requerimientos de la metodologia APQP, se garantiza una entrega del
producto con la calidad y en el tiempo esperados por el cliente. La aplicabilidad de estos
elementos se establece segun el documento AS9145 (2016): “cuando este estandar (AS9145)
se transmite como un requisito contractual general, el alcance de aplicabilidad se establece entre
la organizacién y el cliente”. Por lo que la aplicabilidad de cada uno de los elementos de la
metodologia APQP pueden ser acordadas segun sean las necesidades del cliente y de su

proveedor.

Es de gran importancia definir el departamento o funcién responsable de cada uno de estos
elementos, por lo cual la IAQG ha emitido sus recomendaciones en el Manual Aeroespacial

APQP/PPAP (2017) tal como se resume en la tabla 6:
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Tabla 6. Elementos del APQP segregados por fases de acuerdo con el departamento o funcién

responsable en base a las recomendaciones de la AIQG.

Fase APQP

Elemento

Funcién Responsable

Fase 1: Planeacion

Entradas del Proyecto

Departamento de Programas

Requerimientos de Disefio del Producto

Departamento de Ingeniera de Disefio

Especificacién del Producto del Fabricante

Departamento de Ingeniera de Disefio

Objetivos del Proyecto: Seguridad, Calidad, Cronograma y Costo

Departamento de Programas

Lista preliminar de Elementos Criticos y Caracteristicas Claves del Producto

Departamento de Ingeniera de Disefo

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Lista Preliminar de Materiales

Departamento de Ingeniera de Disefio

Diagrama de Flujo del Proceso Preliminar

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Revisién de Declaracion de Trabajo

Departamento de Contratos a Clientes o Departamento de Desarrollo de Negocios

Plan de Abastecimiento Preliminar

Departamento de Desarrollo de Proveedores o Departamento de Compras

Plan del Proyecto

Departamento de Programas

Fase 2: Disefio y Desarrollo del Producto

Andlisis de Riesgos de Disefio

Departamento de Ingeniera de Disefio

Registros de Disefio

Departamento de Ingeniera de Disefio

Lista de Materiales

Departamento de Ingeniera de Disefio

Disefio para Fabricacién y Montaje, Tolerancias, etc.

Departamento de Ingeniera de Disefio

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Disefio para Mantenimiento, Reparacién y Revisién

Departamento de Ingeniera de Disefo

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Soporte Técnico de Posventa

Requerimientos Especiales, Incluidos Elementos Criticos y Caracteristicas Claves
del Producto

Departamento de Ingeniera de Disefio

Andlisis de Riesgos Preliminar del Plan de Abastecimiento

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Departamento de Desarrollo de Proveedores o Departamento de Compras

Departamento de Programas

Especificacién de Empaque

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Informe de Revision de Disefio

Departamento de Ingeniera de Disefio

Plan de Desarrollo para la Fabricacién del Producto

Departamento de Desarrollo de Nuevos Productos

Plan de Verificacién y Validacion del Disefio, y Resultados Asociados

Departamento de Ingeniera de Disefio

Evaluacion de Factibilidad

Departamento de Programas

Fase 3: Disefio y Desarrollo del Proceso

Diagrama de Flujo del Proceso

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Plan del Disefio de Distribucién de la Planta de Produccion

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Plan de Preparacién de Produccién

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Anédlisis de Modo y Efecto de Falla del Proceso

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Caracteristicas Clave del Proceso

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Plan de Control (Preliminar)

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Departamento de Ingeniera de Calidad

Evaluacion Preliminar de Capacidad

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Departamento de Ingeniera Industrial

Documentacién de la Estacion de Trabajo

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Plan de Andlisis del Sistema de Medicion

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Departamento de Ingeniera de Calidad

Plan de Gestion de Riesgos de la Cadena de Suministro

Departamento de Desarrollo de Proveedores o Departamento de Compras

Aprobaciones de Manejo de Materiales, Empaque, Etiquetado y Marcado de Piezas

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Departamento de Ingeniera de Calidad

Resultados de la Evaluacién de Preparacién para la Produccién

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Fase 4: Validacion del Proceso y del
Producto

Ejecuciones del Proceso de Produccion

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Andlisis del Sistema de Medicion

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Estudios de Capacidad del Proceso Inicial

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Plan de Control

Departamento de Ingeniera de Calidad

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Verificacién de Capacidad

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Gerencia de Operaciones

Resultados de la Validacién del Producto

Departamento de Ingeniera de Manufactura y/o Ingeniera de Pruebas

Inspeccién del Primer Articulo

Departamento de Ingeniera de Calidad

Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccién

Departamento de Ingeniera de Calidad

Requerimientos Especificos del Cliente

Departamento de Ingeniera de Calidad

Fase 5: Produccién en Curso, Servicio de
Uso y Post Venta

Medicién de Desempefio

Gerente de Programas

Indicadores Clave de Rendimiento en Mantenimiento, Reparacion, Revision y
Plan(es) para Alcanzar los Objetivos Establecidos

Departamento de Servicio al Cliente

Acciones de Mejora Continua

Departamento de Ingeniera de Manufactura

Departamento de Ingeniera de Calidad

Lecciones Aprendidas

Gerente de Proyectos

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Conforme a la tabla anterior, se puede apreciar de manera practica la importancia de la
integracion del equipo multidisciplinario para cumplir con todos los elementos. Es importante
mencionar que la funcibn o departamento expuesto por la AIQG tiene un caracter de
recomendaciéon y los responsables de cada elemento pueden cambiar de organizacion a

organizacion dependiendo de la estructura de estas o0 sus necesidades.

Los entregables de acuerdo con el Manual Aeroespacial APQP/PPAP (2017), son los resultados
especificos definidos para cada elemento y estos representan los resultados reales derivados de
las actividades del equipo multidisciplinario y sirven como base para evaluar la calidad de los
elementos de la metodologia APQP. Cada elemento puede necesitar uno o varios entregables
para su finalizacion y es recomendable utilizar formatos estandarizados siempre que sea posible

en su realizacion.

La evaluacion de los entregables garantiza el termino y cumplimiento de las actividades de los
elementos por lo que, para cada uno de estos, existen una serie de listas de verificacion
recomendadas por la IAQG incluidas en los siguientes documentos SCMH (Supply Chain
Management Handbook): SCMH 7.2.4 (fase 1), SCMH 7.2.5 (fase 2), SCMH 7.2.6 (fase 3), SCMH
7.2.7 (fase 4) y SCMH 7.2.8 (fase 5) (IAQG, 2021). Estas listas incluyen un conjunto de preguntas
simples disefiadas para obtener respuestas afirmativas o negativas y establecer una escala de
calificacion. Estas listas de verificacion se emplean como método de evaluacién de la calidad de

los entregables y como via para documentar evidencia de desviaciones y acciones correctivas.

3.4 Proceso de Gestion

De acuerdo con el Manual Aeroespacial APQP/PPAP (2017), el proceso de gestion de la
metodologia APQP se puede dividir en 11 actividades principales las cuales se definen en los

siguientes puntos:
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Identificacion del producto. El enfoque de la metodologia APQP es adecuado para una
variedad de productos, independientemente de su complejidad. Es relevante determinar el tipo
de proyecto que se llevara a cabo ya sea desarrollo de producto nuevo o modificacion de un
producto existente para delimitar el alcance de la metodologia. Este alcance ademas debe
basarse en una evaluacién de riesgos que abarque tanto el producto como sus subsistemas. Por
lo general, las categorias de riesgo incluyen aspectos tecnolégicos, procesos de produccion,

cadena de suministro, criticidad del producto y su nivel de complejidad.

Asignacion del equipo. Es esencial identificar de manera formal a todos los miembros del
equipo multidisciplinario del proyecto y especificar sus roles dentro de dicho equipo. Las
funciones principales comprenden del lider del proyecto, los responsables de los entregables y
el lider APQP, que se define como el encargado o responsable de la implementacién de la

metodologia APQP.

Revisién de aplicabilidad de cada elemento. Dependiendo de las caracteristicas particulares
del producto, algunos elementos o entregables pueden no aplicarse. Esta aplicabilidad debe de

acordarse entre el cliente y su proveedor.

Identificacion de los subcomponentes del producto y creaciéon de la Declaracion de
Trabajo. Cuando sea necesario, el producto final debe de dividirse en subcomponentes.
Ademads, se definird una Declaracién de Trabajo (Statement of Work por sus siglas en inglés,
SOW) para establecer qué se debe hacer y cuando segun las necesidades del proyecto. Esta
Declaracién de Trabajo formal también determina los hitos clave del proyecto que sirven como

base para la planeacion de las actividades APQP.

Definicion de fabricacion o compra de subcomponentes. La decision de fabricar el producto
0 sus subcomponentes internamente o subcontratar total o parcialmente, debe tomarse lo antes

posible en la fase de planeacion.
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Definicidon de requerimientos en secuencia al fabricante. Los requerimientos se transmiten
en secuencia para cada producto y/o subcomponente subcontratado. Los requerimientos
técnicos se documentan en una especificacién, mientras que los no técnicos se detallan en una
Declaracién de Trabajo. Estos documentos son esenciales para establecer acuerdos entre el

cliente y el proveedor.

Actualizacion de aplicabilidad de cada elemento APQP. La aplicabilidad de los elementos de
la metodologia APQP deben ser evaluados de nuevo de acuerdo con la retroalimentacion del
proveedor. Para las actividades que son responsabilidad del proveedor, el responsable de cada

de una de ellas debe ser identificado y documentado.

Actualizacién de la Declaracion de Trabajo. La formalizacion de los requerimientos
actualizados en la Declaracién de Trabajo, que comprenden de los requerimientos técnicos y no
técnicos (es decir, los requerimientos APQP), se puede llevar a cabo durante una reunién formal

al comienzo del proyecto APQP entre el cliente y su proveedor.

Acuerdo en los tiempos de evaluacion basado en riesgos y creacion del plan de APQP.
Una vez que todas las partes han definido y acordado las actividades, responsabilidades y
plazos, el lider de APQP debe de crear el plan de APQP que sienta las bases para determinar la

frecuencia de las evaluaciones APQP e integrarlo al plan del proyecto general.

Realizar evaluaciones basadas en las listas de verificacion de los elementos. A través de
listas de verificacion APQP, se realiza una evaluacion periodica de la calidad de los elementos y

sus entregables para asegurar que se completen a tiempo y con el nivel de calidad esperado.

Escalacion de problematicas, retroalimentacion y soporte de gerencia. La gerencia debe
recibir reportes periddicos que sintetizan los resultados de estas evaluaciones. La estructura de
estos reportes debe ser definida por la organizacién, pero se debe de mantener de manera

simple. Generalmente se proporciona un estado basado en colores (rojo/amarillo/verde) basado
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en la evaluacion para cada elemento y producto. El estatus de los subcomponentes es agrupado
a través del desglose del producto, es decir es evaluado de abajo hacia arriba segun sea el nivel

del subcomponente.

El impacto de los entregables con evaluacion rojo/amarillo son evaluados de abajo hacia arriba,
por lo tanto, esta evaluacién la realizan en conjunto proveedor y cliente entre los niveles del
producto. Cuando un producto llega tarde (rojo/amarrillo) el equipo del proyecto necesita crear
un plan de recuperacion que debe ser compartido al cliente. El equipo de proyecto debe de
evaluar el impacto en la entrega del producto afectado hasta llegar al nivel superior del producto
para asegurar la entrega a tiempo de este. En la siguiente figura 21 se muestra el proceso de

escalacion de acuerdo con los niveles o capas del producto:

Figura 21. Proceso de Escalacion APQP

Aeronave/Programa

Producto

Sistema i

_

I PR

Componente

OCESO DE

P

\

Nota. Adaptado de Aerospace APQP/PPAP Manual (2017) (p.12).
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Este proceso de escalacion y de creacion del reporte de evaluacion puede ser utilizado dentro
de la organizacién o con proveedores externos. El uso principal de este reporte es detectar
posibles retrasos en la cadena de suministro y tener un plan de acciébn con las acciones

requeridas para mitigar las consecuencias en la medida posible.

3.5 Definicion de Elementos y Entregables por Fases

Como se defini6 anteriormente en la seccion 2.3 Fundamentos generales del APQP, los
elementos son las actividades 0 pasos necesarios para completar cada una de las fases de la
metodologia APQP y estos a su vez contienen entregables que se definen como “resultados
especificos definidos para cada elemento” (Manual Aeroespacial APQP/PPAP, 2017).
Actualmente el documento AS9145 en su primera revision (2016) y el Manual Aeroespacial
APQP/PPAP (2017), cuentan con 47 elementos repartidos en 5 fases (Fase 1: Planeacién, Fase
2: Disefio y Desarrollo del Producto, Fase 3: Disefio y Desarrollo del Proceso, Fase 4: Validacion
del Producto y del Proceso y Fase 5: Produccion en Curso, Uso y Servicio Posterior a la Entrega).
En los siguientes apartados se definirh de manera general, de acuerdo el Manual Aeroespacial
APQP/PPAP (2017), los elementos, entregables y responsables de estos divididos por las fases

anteriormente mencionadas.

3.5.1 Elementos y Entregables Correspondientes a la Fase 1: Planeacion

3.5.1.1 Entradas del Proyecto

Para maximizar las posibilidades de éxito en el lanzamiento del producto, es fundamental
fomentar la participacion y el aporte de una variedad de fuentes. La informacion necesaria para
este elemento incluye lecciones aprendidas de disefios previos, experiencia de proveedores,
datos de referencia del mercado, la capacidad de fabricacién actual, datos internos y externos

sobre el rendimiento del producto, informaciéon sobre su confiabilidad, datos de garantia y
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cualquier otra fuente relevante. Las entradas del proyecto deben provenir de 5 fuentes

principales:

1. Requerimientos regulatorios.

2. Necesidades del cliente, tales como actividades clave e hitos del proyecto, volimenes
planeados, el tiempo de vida del programa o unidad de negocio, requerimientos y
expectativas del producto y procesos asociados.

3. Desempefio de producto: problemas externos y externos historicos de productos
similares, requerimientos de calidad, técnicos y de confiabilidad.

4. Lecciones aprendidas: mejores practicas, gestion de proyectos, no conformidades de
calidad, datos, practicas, asi como procedimientos de productos y procesos similares.

5. Estrategia de la organizacion: plan de negocio, estrategias de comercializacion,

industriales y técnicas.
Entregables: Declaracion de Trabajo donde se gestionan y registran los cambios.
Responsable: Departamento de Programas o Departamento de Desarrollo de Negocios.
3.5.1.2 Requerimientos de Disefio del Producto

Los requerimientos técnicos de disefio deben ser generados en base a los deseos y necesidades
del cliente, asi como a requerimientos regulatorios. Estos requerimientos deben ser definidos
como los objetivos que el disefio debe de cumplir. Generalmente se incluyen elementos a esto
requerimientos como materiales, restricciones especiales de proceso, peso, criterios de
apariencia, rendimiento funcional y confiabilidad. El objetivo de los requerimientos de disefio del
producto es establecer y ordenar las restricciones al igual que las expectativas del producto en
cuestion. Estos requerimientos se revisan y se acuerdan de forma mutua con el cliente. Como

resultado, se define una lista preliminar de Elementos Criticos (Critical Items por sus siglas en
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inglés, Cls) y Caracteristicas Claves (Key Characteristics, por sus siglas en inglés, KCs), los

cuales de definiran mas adelante en este documento.

Entregables:

e Configuracién controlada técnica de producto.

e Documentacion de los requerimientos de disefio acordados entre proveedor y cliente.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Disefio.

3.5.1.3 Especificacion del Producto del Fabricante

La organizacién responsable del disefio del producto debe demostrar a través de una
especificacion de producto clara que comprende los requerimientos del cliente y que tiene la
capacidad de cumplir con todos ellos, incluyendo los aspectos técnicos, de proceso, de
confiabilidad y de calidad. Esta especificacion de producto se deben considerar las mejores
practicas de la organizacién en relacion con su proceso de disefio y las limitaciones existentes al
definir los requerimientos del producto. La Especificacion del Producto del Fabricante debe ser

revisada y aprobada por la autoridad del Departamento de Disefio de la organizacion.

Entregables: Especificacion del producto del fabricante aprobada y controlada por la

organizacion y el cliente.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Disefio.

3.5.1.4 Objetivos del Proyecto: Seguridad, Calidad, Cronogramay Costo

Es fundamental que el proyecto defina sus objetivos y métricas en cuanto a seguridad del
producto, confiabilidad, calidad, capacidad de produccion y tiempo de vida Util del producto. Estos
objetivos deben estar alineados con las expectativas del cliente, requerimientos regulatorios y
los objetivos especificos del proyecto. La calidad del producto debe ser supervisada a través de

la vida del producto (desarrollo, produccion en serie y rendimiento en servicio).
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Objetivos adicionales al proyecto pueden incluir durabilidad de producto (puede incluir el tiempo
de vida del producto), mantenibilidad del producto (incluyendo tiempo medio para la falla del
producto y objetivos de confiabilidad operativa), plan del proyecto el cual su objetivo es definir
los hitos y el tiempo de ejecucion de acuerdo con el proceso de desarrollo del producto. Es
necesario definir y acordar el costo del producto y del proyecto, que incluyen actividades

asociadas a estos como desarrollo, produccion, adquisiciones necesarias y logistica.

Todos los objetivos y métricas del proyecto deben ser acordados con el cliente, ademas de ser

especificos, medibles y cumplidos en el tiempo estipulado en el plan del proyecto.

Entregables: Lista acordada entre el proveedor y cliente de Indicadores Clave de Rendimiento
gue cubran la calidad, seguridad, fabricacion, vida util, durabilidad y mantenibilidad del producto,

cronograma y costos del proyecto.

Responsable: Departamento de Programas.

3.5.1.5 Lista preliminar de Elementos Criticos y Caracteristicas Claves del Producto

Los elementos criticos son aquellos que impactan considerablemente el desarrollo, fabricacion y
uso del producto; tales como funciones, partes, software o procesos. Las caracteristicas claves
son atributos que, al variar, impactan significativamente en los elementos criticos o al producto
mismo. Este impacto abarca aspectos como la seguridad, rendimiento, ajuste, forma,
funcionalidad, capacidad de fabricacién y la vida util del producto. Estas caracteristicas requieren
acciones especificas para asegurar su adecuada gestion durante los procesos de disefio y

produccion.

El cliente y el proveedor deben de aportar sus conocimientos del producto y de los procesos de

manufactura para determinar los elementos criticos y caracteristicas claves de estos.
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Entregables: Lista preliminar de elementos criticos y caracteristicas claves acordada entre

cliente y proveedor.

Responsable:

e Departamento de Ingeniera de Disefio

e Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.5.1.6 Lista Preliminar de Materiales

La gestidn de productos complejos se facilita dividiéndolos en subsistemas manejables mediante
la estructura de desglose del producto (Product Breakdown Structure por sus siglas en inglés,
PBS). Estos subsistemas forman la base de la lista preliminar de materiales necesarios para el
nuevo producto que dan el inicio de las tomas de decisiones en relacion con compras tempranas
en el proyecto. La organizacion debe establecer una lista preliminar de materiales utilizando la
estructura de desglose del producto ademas y considerando las propuestas iniciales del producto
y de su proceso. Esta lista servira como punto de partida para el disefio del producto y de su
proceso, asi como para las actividades de seleccidon de proveedores de materiales o procesos

externos.

Entregables:

e Estructura de desglose del producto por subsistemas, jerarquia de ensambles y
componentes.

e Lista preliminar de materiales.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Disefio.

3.5.1.7 Diagrama de Flujo del Proceso Preliminar

El diagrama de flujo preliminar describe anticipadamente la secuencia de actividades de la
manufactura del producto. Abarcando desde la recepcién de materiales hasta el envio al cliente.
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Un diagrama de flujo preliminar correctamente definido facilita la planeacion temprana del
proceso de produccion, incluyendo logistica, seleccion de proveedores, instalaciones y equipos.
Debe incluir actividades criticas como las que requieren plazos de entrega mas largos o

requerimientos adicionales.

Entregables: Diagrama de flujo del proceso preliminar firmado y por los departamentos de
Ingeniera de Disefio, Ingenieria de Manufactura, Produccion, Desarrollo de Proveedores y

Calidad.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.5.1.8 Revision de Declaracion de Trabajo

La Declaracién de Trabajo (SOW) es un documento clave que define el alcance del trabajo que
debe de llevar a cabo el fabricante, asegurando que tanto el cliente como el proveedor estén de

acuerdo con los entregables y el cronograma del proyecto. Este debe de incluir:

e Entregables y fechas limite

e Actividades y responsabilidades.

e Recursos necesarios para el proyecto.

e Especificaciones y procedimientos.

e Administracion del proyecto (establece el proceso para la toma de decisiones, la

comunicacion y la gestién de cambios).

La Declaracién de Trabajo debe ser revisada por el cliente y su proveedor para asegurar que

todos los requerimientos son entendidos y alcanzables para el proveedor.

Entregables: Declaracion de Trabajo firmada por el cliente y su proveedor.

Responsable: Departamento de Contratos a Clientes o Departamento de Desarrollo de

Negocios.
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3.5.1.9 Plan de Abastecimiento Preliminar

Una vez definida la lista preliminar de materiales (BOM), la organizacién tomaré las primeras
decisiones sobre qué fabricar internamente y qué se comprara o se subcontratara. Es importante
hacerlo con prontitud para que los proveedores seleccionados se integren al proceso de

planeacion desde el inicio del proyecto.

El plan de abastecimiento preliminar es necesario para identificar y seleccionar a los proveedores
gue sustentaran el desarrollo del nuevo producto y la produccién de componentes, materiales o
procesos subcontratados. Este plan debe considerar el plan general del proyecto y adaptarse a

los compromisos acordados con el cliente.

Entregables:

e Decisiones de que se fabricara internamente y que se comparara o se subcontratara.
¢ Plan de abastecimiento preliminar.

¢ Requerimientos identificados y acordados con los proveedores.

Responsable: Departamento de Desarrollo de Proveedores.

3.5.1.10 Plan del Proyecto

El plan del proyecto establece el alcance, actividades y los entregables requeridos por la
metodologia APQP. Los entregables y actividades requeridas por la metodologia pueden variar
segun la complejidad del producto, los riesgos y los requerimientos del cliente. El equipo de
planeacion debe evaluar la aplicabilidad de los entregables al proyecto, tal como se menciona en

el estandar aeroespacial 9145 (2016).

En el plan del proyecto se deben de incluir fechas de inicio y finalizacion programadas para los
entregables de la metodologia APQP, alineadas con las necesidades del cliente, la unidad de

negocio y del proyecto; ademas de las personas responsables asignada a estos y a sus
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actividades asociadas. Es fundamental que el plan del proyecto contemple fechas clave

determinadas por el cliente, como la primera entrega o la certificacion del producto.

Este plan se utiliza para establecer fechas para los entregables claves en los subensambles y
componentes que forman parte del producto. Ademas, se deben afiadir revisiones del plan de

proyecto periodicas de acuerdo con las necesidades del cliente y del proveedor.

Este plan debe ser acordado y comunicado a todas las partes interesadas como clientes y
proveedores segun sea necesario. El plan de proyecto es la base del compromiso del equipo

multidisciplinario para asegurar el éxito del proyecto en tiempo y forma.

Entregables: Plan de proyecto que incluye actividades, fechas de entrega y responsables.

Responsable: Departamento de Programas.

3.5.2 Elementos y Entregables correspondientes a la Fase 2: Disefio y Desarrollo del

Producto

3.5.2.1 Andlisis de Riesgos de Disefio

El andlisis de riesgos de disefio es una herramienta que se emplea para detectar posibles modos
de falla relacionados con diversos aspectos del producto, como su desempefio, durabilidad,
manufacturabilidad, confiabilidad y costo. Este analisis, llevado a cabo por la organizacion
responsable del disefio, debe realizarse en etapas tempranas del proyecto para abordar los

riesgos identificados antes de finalizar el disefio.

Es recomendable utilizar la metodologia Analisis de Modo y Efecto de Falla de Disefio (Design
Failure Mode and Effect Analysis por sus siglas en inglés, DFMEA) como registro de esta

actividad el cual tiene como referencia el documento técnico SAE J1739.

Este analisis de riesgos de disefio es un documento dinamico que se actualiza a lo largo del ciclo

de vida del producto. Existe una estrecha relacion entre el andlisis de riesgos de disefio y el
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andlisis de modo y efecto de falla del proceso (Process Failure Mode and Effects Analysis por
sus siglas en inglés, PFMEA), ya que se debe de tomar en cuenta que las actualizaciones en

uno pueden afectar al otro.

Entregables:
e Analisis de riesgos de disefio.
e Acciones recomendadas para la mitigacion de riesgos.

e |dentificacion de Elementos Criticos (Cl) y Caracteristicas Claves (KCs).

Responsable: Departamento de Ingeniera de Disefio.

3.5.2.2 Registros de Disefio

Los registros de disefio son el resultado del proceso de disefio y se basan en los requerimientos

del disefio del producto y de la Declaraciéon de Trabajo (SOW) establecidos en la fase 1.

Estos registros son documentos de ingenieria que definen los aspectos del producto. Incluyen:
dibujos fisicos o electronicos/digitales, modelos (3D/2D) digitales, software, especificaciones de
proceso especiales, especificaciones de materiales, especificaciones complementarias,
especificaciones del cliente, funciones del producto (entradas/salidas), empaque del producto
(tamafio y peso), especificaciones de apariencia (si es requerido) y caracteristicas claves del

producto.

Los registros de disefio también pueden incluir cambios de ingenieria que alin no se han

incorporado a la especificacion de ingenieria liberada.

Entregables: Documentacion de la especificacion o definicién de ingenieria del producto, que
deben satisfacer los requerimientos definidos en la fase 1. Esta documentacién debe ser

aprobada por la autoridad del Departamento de Disefio del proveedor y el cliente.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Disefio.
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3.5.2.3 Lista de Materiales

La Lista de Materiales (BOM) es el listado completo de los componentes y materiales incluidos
en los registros de disefio requeridos para la fabricacion del producto terminado. La lista de
materiales preliminar, establecida en la fase 1, evoluciona a lo largo del proceso de disefio en la
fase 2, por lo que, en esta etapa, la lista de materiales debe ser terminada y aprobada para la
produccion del producto. Es preciso afiadir que cualquier modificacion posterior se debe de

controlar mediante el proceso de gestién de configuracion del producto.

Entregables: Lista de materiales final.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Disefio.

3.5.2.4 Disefio para Fabricacién y Montaje, Tolerancias, etc.

Este elemento (Design for Manufacturing and Assembly, por sus siglas en inglés, DFMA), resalta
la importancia de la cooperacién entre los Departamentos de Ingenieria de Disefio e Ingeniera

de Manufactura, para asegurar que:

El disefio tenga en cuenta los procesos de produccion.

e Se realice un analisis de ensamble para confirmar que el producto funcione y se pueda
fabricar segun lo previsto.

e Se considere los procesos de ensamble y la capacidad de las herramientas y equipos,
asegurando que las piezas encajen adecuadamente y que las herramientas, incluidos los
dispositivos de inspeccion, se puedan utilizar en el producto y en su proceso.

e Se garantice la disponibilidad de materiales durante la vida util del producto, con un plan

establecido tomando en cuenta la obsolescencia, ademéas de considerar el uso de

materiales alternativos si es necesario.
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e Durante este andlisis, se debe prestar especial atencion a los modos de falla en el proceso
del producto, para establecer acciones que busquen eliminarlos mediante cambios en el

disefo.

Entregables: Un disefio del producto que cumpla con los requerimientos del cliente, con las
métricas de calidad de la unidad de negocio, estandares de manufactura, costos y tiempos de

entrega ademas de los requerimientos de pruebas necesarios.

Responsable:

e Departamento de Ingeniera de Disefio.

e Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.5.2.5 Disefio para Mantenimiento, Reparacion y Revision

La expectativa en la extensa longevidad de los productos aeroespaciales genera una necesidad
constante de mantenimiento, reparacion y revision, lo cual requiere una colaboracion estrecha
entre los ingenieros de disefio, manufactura y el equipo de soporte técnico post venta. Es
fundamental que el disefio facilite el mantenimiento con herramientas de diagndstico y
componentes que sea intercambiables facilmente. Ademas, se debe asegurar que los
componentes puedan repararse y recalibrarse segin sea necesario y posible. Cuando se
requieran reparaciones fuera de un taller especializado, el disefio debe permitir el uso de
herramientas portatiles, ademas de considerar factores ergonémicos y ambientales. El disefio
del producto debe contemplar las necesidades de desmontaje y montaje durante la revision de

este.

Durante el proceso de disefio, es importante tener en cuenta los posibles modos de falla en los
procesos de mantenimiento, reparacion y revision e integrar soluciones preventivas siempre que
sea posible. Como complemento, se deben desarrollar pruebas al producto para evaluar la
efectividad de los propuestos procesos de reparacion.
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Entregables:

e Una solucién al disefio que garantiza que la reparacion y revision del producto cumpla
con los objetivos de tiempo de entrega y costos acordados.
e Una lista de pruebas o procedimientos de reparacion propuestos que se validaran en el

plan de pruebas de verificacion y validacion del disefio.
Responsable:

e Departamento de Ingeniera de Disefio.
e Departamento de Ingeniera de Manufactura.

e Soporte Técnico de Post Venta.

3.5.2.6 Requerimientos Especiales, Incluidos Elementos Criticos y Caracteristicas Claves

del Producto

Los requerimientos especiales presentan un riesgo significativo de incumplimiento,
especialmente cuando estan en el limite de las capacidades de la industria o de la organizacion
gue actia como proveedor. Factores como la complejidad del producto o proceso, la experiencia
previa, asi como la madurez del producto y del proceso se consideran al determinar estos

requerimientos.

Durante la etapa de disefio y andlisis de riesgos, se revisan los elementos criticos y
caracteristicas clave preliminares identificados en la fase inicial de la metodologia APQP. A esta
lista preliminar, se deben de afiadir nuevas caracteristicas clave que controlen los nuevos riesgos
identificados que no puedan ser eliminados o controlados mediante el disefio del producto. Las
caracteristicas claves y elementos criticos se deben documentar en los registros de disefio, y su
finalizacion es un resultado del analisis de riesgos de disefio en conjunto con el andlisis de modo

y efecto de falla del proceso.
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Entregables: Lista de Elementos Criticos (CI) y Caracteristicas Claves (KCs).

Responsable: Departamento de Ingeniera de Disefio.

3.5.2.7 Anélisis de Riesgos Preliminar del Plan de Abastecimiento

La identificacion temprana de riesgos asociados con la seleccién de proveedores debe ser
llevada a cabo para iniciar acciones de mitigacion tan pronto como sea posible. Estos riesgos
pueden abarcar aspectos como tecnologia, logistica, tiempos de entrega, obsolescencia de
piezas y dependencia de fuentes Unicas. Seleccionar a los proveedores de manera adecuada es

el primer paso para reducir los riesgos asociados.

El andlisis de riesgos preliminar del plan de abastecimiento debe incluir:

e Capacidad de produccion.

e Capacidad de los productos para cumplir su funcién.

¢ Rendimiento historico (calidad y puntualidad de entregas anteriores).
e Estabilidad financiera.

e Certificaciones necesarias.

e Cumplimiento de requerimientos regulatorios.

e Logistica y ubicacion.

e Costo total.

e Evaluacién de nuevos proveedores.

Requerimientos especificos del cliente.

Es esencial que los proveedores, tanto los actuales como potenciales; proporcionen informacion

para este analisis de riesgos y su respectivo plan de mitigacion.
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El andlisis de riesgos del plan de abastecimiento comienza en esta etapa y se revisa

periédicamente en todas las fases posteriores de la metodologia APQP.

Entregables: Un plan de abastecimiento con riesgos identificados y plan de mitigacion de

riesgos, desglosado por cada proveedor propuesto.
Responsable:

e Departamento de Ingeniera de Manufactura
e Departamento de Desarrollo de Proveedores

e Departamento de Programas.
3.5.2.8 Especificacion de Empaque

Para asegurar el éxito en el lanzamiento de un nuevo producto, es importante definir y planear
detalladamente todos los nuevos empaques requeridos para el manejo y envio del nuevo
producto hacia subcontratistas o al cliente. Esta planeacién debe de tomar en cuenta la

modificacion de cualquier empaque preexistente.

Entregables: Especificacion de empague acordada con el cliente.
Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.
3.5.2.9 Informe de Revision de Disefio

Una revision de disefio es un analisis programado y sistematico de los dibujos de ingenieria,
especificaciones, requerimientos, materiales y cualquier cambio relacionado con los
requerimientos del producto. Su objetivo es mantener informados a los miembros pertinentes de
la organizacion, a la alta gerenciay, si es aplicable, al cliente; sobre el avance de las actividades
asociadas a la verificacion del disefio; asi como identificar posibles problemas, proponer acciones
correctivas, revisar los cambios propuestos en el disefio y autorizar el avance al siguiente paso
en el proceso de desarrollo. Cada revision debe demostrar el cumplimiento de los requerimientos
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de disefio, ademés de integrar los requerimientos estipulados en el documento Disefio para

Mantenimiento, Reparacion y Revision al igual que en el Andlisis de Riesgos de Disefio.

Entregables: Informes de revision de disefio que expongan el estado actual del cumplimiento de

los requerimientos de disefio, riesgos de disefio y las acciones de mitigacion.
Responsable: Departamento de Ingeniera de Disefio.
3.5.2.10 Plan de Desarrollo para la Fabricacion del Producto

Un plan de desarrollo para la fabricacion del producto establece los criterios de produccion,
inspeccion y secuencias de ensamble que se llevaran a cabo para crear productos preliminares
para las evaluaciones de productos y procesos. La aprobacion del plan por parte del cliente

puede ser necesaria. Este plan debe incluir:

¢ Identificacién de las fuentes de material, componentes y ensambles.

e Especificacién de los niveles minimos de madurez tecnoldgica y de manufactura para
cada producto o pieza.

e Detalle de los procesos de manufactura.

e Cantidad de piezas necesarias.

e Establecimiento de un cronograma detallado de actividades de manufactura, inspeccion

y presentacién de avances.

Las lecciones aprendidas durante el proceso de manufactura pueden revelar la necesidad de

cambios en este o0 en el disefio del producto.
Entregables:

¢ Plan de desarrollo para la fabricacién del producto.
¢ Informes que documenten el resultado del proceso de manufactura incluyendo un registro

de las no conformidades que surjan junto con soluciones propuestas.
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Responsable: Departamento de Desarrollo de Productos Nuevos.

3.5.2.11 Plan de Verificaciéon y Validacion del Disefio, y Resultados Asociados

Las actividades de verificacion y validacion del disefio se llevan a cabo para asegurar que se
cumplan con los requerimientos del cliente. Estas actividades pueden abarcar pruebas de
prototipos, andlisis y simulaciones computarizadas, asi como simulaciones fisicas y funcionales.
El plan de verificacion y validacion de disefio debe detallar un cronograma detallado de las

actividades mencionadas, ademas del equipo, inspecciones y reportes necesarios.

Las pruebas de prototipos deben de incluir los criterios de éxito para cada prueba en
componentes individuales o ensambles, asi como las pruebas especificas requeridas por el
cliente. Los resultados se documentan en reportes de ingenieria y se revisan durante las
revisiones de disefio, pudiendo ser compartidos con clientes u organismos reguladores para

propésitos de certificacién.

Entregables:

e Plan de Verificacion y Validacion de Disefo.
e Informes de ingenieria que documenten la evidencia que se han cumplido los

requerimientos técnicos de disefio.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Disefio.

3.5.2.12 Evaluacioén de Factibilidad

El fabricante debe revisar los registros de disefio para evaluar la factibilidad de la manufactura y
asegurar que el producto pueda ser producido, calificado, probado, empaquetado y entregado
segun los requerimientos y especificaciones establecidos, dentro del presupuesto y del plan
acordados. El resultado de esta revision es un compromiso establecido en el acuerdo entre los

Departamentos de Disefio, Manufactura, Produccién y Calidad. Este compromiso se documenta
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en un reporte que evalia cada elemento como favorable o desfavorable, asi como
recomendaciones sobre como proceder. Ademas, el reporte debe mencionar cualquier cambio
necesario para cumplir con los requerimientos o estandares de los elementos desfavorables

identificados al igual que su impacto en el desarrollo del producto.

Entregables: Un Informe de factibilidad acordado con el equipo multidisciplinario que cumpla
con los siguientes puntos:
1. Deteccion todos los elementos desfavorables con su impacto y acciones para mitigar o
eliminar los riesgos asociados.
2. Documentacion del compromiso de la organizacion en fabricar el producto con los
requerimientos dados por el cliente y organismos reguladores.
3. Confirmacion por parte de los Departamentos de Manufactura y Produccién que el

producto se puede fabricar con éxito.

Responsable: Departamento de Programas.

3.6.3 Elementos y Entregables Correspondientes a la Fase 3: Disefio y Desarrollo del

Proceso

3.6.3.1 Diagrama de Flujo del Proceso

El diagrama de flujo de proceso (Process Flow Diagram por sus siglas en inglés, PFD) es una
representacion visual de las operaciones necesarias para fabricar un producto, desde la
recepcion de materia prima hasta su entrega al cliente. Esto incluye tanto las operaciones
internas como las externas, asi como procesos alternativos. Es crucial que el diagrama de flujo
de proceso contenga los detalles suficientes para describir claramente todo el proceso de
fabricaciéon. Esta actividad debe comenzar después de la liberacién del disefio preliminar y se

basa en el diagrama de flujo del proceso preliminar creado en la fase 1. Este documento se debe
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actualizar conforme cambia la secuencia de las operaciones a través de la maduracion del

desarrollo del producto; estas revisiones deben ser documentadas y controladas.

Entregables: Diagrama de flujo del proceso aprobado por los Departamentos de Ingenieria,

Operaciones y Calidad.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.6.3.2 Plan del Disefio de Distribucién de la Planta de Produccidon

El disefio de distribucion de la planta de produccion debe de mostrar de manera clara la
distribucion de todos los procesos involucrados en la produccion, inspeccion y prueba del
producto, incluyendo los puntos de control de calidad. Se deben considerar factores como un
flujo eficiente de materiales y una optimizacién del espacio, mejorar el valor agregado del
espacio, al igual que minimizar el transporte y manejo de materiales, partes y ensambles. Para
respaldar este objetivo, pueden emplearse principios de Manufactura Esbelta como el mapa de

flujo de valor.

Entregables: Plan del Disefio de Distribucion de la Planta de Produccién aprobado por los

Departamentos de Operaciones y Calidad.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.6.3.3 Plan de Preparacién de Produccidn

El fabricante debe identificar y planear la compra e instalacion de equipos, herramientas,
accesorios y plantillas requeridos para la produccién, inspeccion y la calificacion del producto.

Esta tarea implica lo siguiente:

¢ Analizar la capacidad de los equipos e instalaciones actuales.
e Evaluar la necesidad de capacidad adicional en los equipos existentes y si se requiere la
renovacion o modificacion de algun equipo, herramienta, plantilla o accesorio.
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e Determinar si se necesitan nuevos equipos, herramientas e instalaciones para
implementar nuevos procesos.
e Identificar las habilidades, capacitaciones y mano de obra necesarias, incluyendo

certificaciones externas.

El fabricante debe elaborar un plan de preparacion de produccion y evaluar regularmente su

avance para detectar y corregir inmediatamente cualquier retraso o problema.

Entregables:

e Un Plan de Preparacion de Producciéon que cubra todos los aspectos en la obtencién y
calificacion de mano de obra, herramientas, instalaciones y equipos.
e Un cronograma de revisiones periddicas del progreso en el Plan de Preparacion de

Produccion acordado internamente en la organizacion y con el cliente.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.6.3.4 Andlisis de Modo y Efecto de Falla del Proceso

El analisis de modo y efectos de falla del proceso es un método estructurado para evaluar el
riesgo de un proceso de produccion mediante la identificacion y documentacion de posibles
modos de falla. Este analisis implica identificar fallas potenciales, clasificar factores como

gravedad y frecuencia de ocurrencia, y definir las acciones para mitigar riesgos.

El equipo multidisciplinario lleva a cabo este analisis durante el disefio y desarrollo del proceso
de manufactura y se actualiza continuamente para reflejar cambios en el proceso y abordar los
nuevos riesgos asociados. Las caracteristicas clave del producto y elementos criticos definidos

previamente en la fase 2 se deben de documentar y evaluar en el en este andlisis.

Este documento esta estrechamente relacionado con el Andlisis de Riesgos de Disefio, por lo

gue se requiere coordinar sus actualizaciones entre ambos.
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Entregables: Analisis de modo y efecto de falla del proceso y plan de accion para reducir riesgos

criticos aprobado por el equipo multidisciplinario y el cliente.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.6.3.5 Caracteristicas Clave del Proceso

Las caracteristicas claves del proceso pueden actuar tanto a las entradas y salidas del proceso
de manufactura. Las caracteristicas claves del proceso como entradas son los parametros del
proceso que, cuando se monitorean y regulan dentro de los limites establecidos, garantizan la
capacidad de del proceso de produccion de fabricar productos conformes. Las caracteristicas
claves del proceso como salidas son las caracteristicas del producto o del proceso que, al
medirse y compararse con los limites definidos, validan la capacidad del proceso de produccién
de fabricar productos conformes. Por lo que estos parametros clave, al mantenerse bajo control,
minimizan la variabilidad del proceso que podria influir en la calidad del producto. La mayoria de
las caracteristicas claves del proceso se identifican a través del analisis de modo y efecto de falla
del proceso, sin embargo; también pueden surgir de los requerimientos del cliente o de mejores

practicas de experiencias previas.

Entregables: Lista de Caracteristicas Clave del Proceso.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.6.3.6 Plan de Control (Preliminar)

El Plan de Control es un documento que vincula los pasos del proceso de manufactura con las
actividades clave de inspeccién y control con el fin de garantizar la calidad del producto. Su
propésito es documentar los métodos de control usados para controlar las caracteristicas del

disefio del producto y las variables de su proceso de produccion. Este plan de control debe de
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documentar las caracteristicas claves, métodos de medicion, frecuencias de inspeccion y limites

de control para reducir la variabilidad del producto y de su proceso de produccion.

El plan debe de detallar como se controla y verifica la calidad del producto en cada etapa del
proceso de manufactura, incluyendo planes de reaccién en caso de productos no conformes o
de un proceso inestable. Este plan se desarrolla y debe de madurar a lo largo de cada fase del
desarrollo del producto. Ademas, debe de definir claramente a los responsables de cada uno de
los controles de calidad y sus actividades asociadas a las diferentes fases del proceso de

produccion.

El plan de control debe ser acordado entre el Departamento de Calidad, de Produccién y de

Ingenieria de Manufactura; y si es requerido, por el cliente.

Entregables: Plan de Control firmado y aprobado por los Departamentos de Calidad y

Produccion.

Responsable:

e Departamento de Ingeniera de Manufactura.

¢ Departamento de Ingeniera de Calidad.

3.6.3.7 Evaluacion Preliminar de Capacidad

Se debe de llevar a cabo una evaluacion preliminar de capacidad al comienzo de la fase de
planeacion y desarrollo del proceso de produccién para determinar los recursos necesarios para
satisfacer la tasa de demanda del cliente. Esta evaluacién abarca la revision de la capacidad de
equipos de produccion existentes, equipos de inspeccion y pruebas, personal capacitado o
calificado e instalaciones. En caso de ser necesarios equipos o recursos adicionales, se debe

elaborar un plan detallado para garantizar que se cumplan las necesidades de capacidad y
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garantizar el éxito del plan del proyecto. El plan debe revisarse continuamente para asegurar la

finalizacion a tiempo de sus actividades.

Entregables:

e Analisis Preliminar de Capacidad.

e Plan detallado de actividades para garantizar la capacidad requerida por el cliente.

Responsable:

e Departamento de Ingeniera de Manufactura.

e Departamento de Ingeniera Industrial.

3.6.3.8 Documentacion de la Estacion de Trabajo

Es necesario contar con una documentacion en la estacion de trabajo para todos los productos
y etapas de produccion, desde la fabricacion de prototipos hasta la produccion en serie. Esta
documentacion del proceso de produccion debe abarcar todos los controles especificados en el
plan de control para garantizar la conformidad del producto y de su proceso. La documentacion

de la estacién de trabajo incluye:

¢ Hojas de produccion controladas que detallan las actividades secuenciales necesarias
para la realizacién del producto.

¢ Instrucciones detalladas del proceso, materiales, herramientas, equipos de produccion y
criterios de calidad.

¢ Instrucciones de inspeccidn de calidad para evaluar el producto, incluyendo herramientas
y accesorios de medicién, asi como el registro de los datos obtenidos.

e Horario y frecuencia de programas de mantenimiento de las estaciones de trabajo.

e Listas de verificacion y graficas de control estadistico de procesos.

¢ Ayudas visuales para monitorizar el estado del proceso en tiempo real.
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Todos los documentos de las estaciones de trabajo deben ser controlados y actualizados para

reflejar los Ultimos cambios del proceso y de los requerimientos de disefio.

Entregables: Documentacion de la estacion de trabajo completa y accesible.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.6.3.9 Plan de Anélisis del Sistema de Medicidn

Los sistemas de medicion documentados en el Plan de Control deben ser capaces de verificar si
el producto y el proceso cumplen con sus requerimientos. En esta fase 3, se eligen los
instrumentos de medicibn y se establece un plan Andlisis de Sistemas de Medicion
(Measurement System Analysis por sus siglas en inglés, MSA) para validarlos en la fase 4 cuando
este sistema sea ejecutado. Este plan debe asegurar la exactitud (bias), repetibilidad,

reproducibilidad, estabilidad, linealidad y resolucion del sistema de medicion.

La variacion excesiva en los sistemas de medicién puede llevar a decisiones incorrectas sobre
la conformidad del producto y del proceso. EI MSA evalla diversas fuentes de variacion, como
inspectores, métodos de inspeccion, componentes, equipos de medicion y las condiciones

ambientales; con el objetivo de identificar y corregir la variacion a un nivel aceptable.

Entregables: Plan que identifiqgue los sistemas de medicién a evaluar, incluidas las personas

responsables de evaluarlos y un cronograma detallado para estas actividades.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura y/o Departamento de Ingeniera de

Calidad.

3.6.3.10 Plan de Gestidon de Riesgos de la Cadena de Suministro

La gestién de riesgos en la cadena de suministro es importante para mantener la calidad y la
consistencia en las entregas de los materiales e insumos necesarios para la produccion del

producto. Una vez que se han seleccionado todos los proveedores requeridos, es necesario
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realizar un andlisis detallado para identificar y evaluar posibles riesgos. Este andlisis debe
centrarse en los proveedores de alto riesgo o aquellos que suministran componentes criticos,
prestando especial atencién a aquellos que proveeran componentes 0 materiales de disefio

nuevo o que se considere fuera de su oferta tipica.

Se deben identificar datos relevantes sobre los proveedores, como su capacidad, calidad, nivel
de inventarios, métodos de logistica, tiempos de entrega y estado financiero, para evaluar
adecuadamente los riesgos asociados. Una vez identificados, los riesgos deben ser priorizados

y abordados con planes de accion para mitigar los mas relevantes.

Entregables: Andlisis de riesgos y su plan de mitigacién asociado.

Responsable: Departamento de Desarrollo de Proveedores.

3.6.3.11 Aprobaciones de Manejo de Materiales, Empaque, Etiquetado y Marcado de

Piezas

Establecer métodos adecuados de manejo de materiales asegura que los productos estén
protegidos de manera efectiva contra dafios, corrosion o contaminacion durante su fabricacion,
traslado entre procesos, transporte externo y almacenamiento. Se deben considerar controles
especificos para prevenir dafios por objetos extrafios (Foreign Object Debris por sus siglas en

inglés, FOD) y descargas electrostaticas (Electrostatic Discharge por sus siglas en inglés, ESD).

El disefio del empaque debe garantizar que el producto no sufra dafos fisicos y que la calidad
de este no se vea comprometida durante su transporte, entrega y almacenamiento. Los
materiales y métodos de empaque se disefian para cumplir con los estandares internos y los
requerimientos del cliente y de seguridad ambiental, ademas de cuidar la integridad fisica de los
operadores. También se debe considerar el reciclaje de los materiales del empaque seguin sea
necesario. Se realizara una evaluacion del empaque en la siguiente fase 4, cuando el producto

esté disponible para su almacenamiento y entrega.
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Los requerimientos del etiquetado y marcado de las piezas se especifican generalmente por el
cliente a través de dibujos de ingenieria y especificaciones. Durante esta etapa, el fabricante
debe confirmar que comprende y que cuenta con la capacidad de ejecutar estos requerimientos;

la aprobacion del cliente es necesaria para este elemento.

Entregables:

e Métodos de manejo de materiales definidos y documentados.
¢ Requerimientos de empaque, etiquetado y marcado de piezas definidos y acordados

entre el proveedor y su cliente.

Responsable:

e Departamento de Ingeniera de Manufactura.

e Departamento de Ingeniera de Calidad.

3.6.3.12 Resultados de la Evaluacion de Preparacion para la Produccidn

El fabricante debe realizar una evaluacion de la preparacién para la produccién (Production
Readiness Review por sus silgas en inglés, PRR) para verificar que el proceso de produccion
esté correctamente documentado y preparado para producir un producto que cumpla con los
requerimientos del cliente. Esta revision es realizada por el equipo multidisciplinario que incluye
al menos, personal de ingenieria de manufactura, ingenieria de calidad y de operaciones. Esta
evaluacion abarca tanto una revisién de la documentacién de la estacién de trabajo, asi como
una inspeccion fisica de las instalaciones y equipos de produccion. Ademas, se debe evaluar el

estado actual de la cadena de suministro.

Todos los aspectos del proceso de fabricacion deben ser cubiertos por esta revision, desde
equipos, herramientas, software, plan de control, documentacion, disponibilidad de materiales y

suministros, asi como la capacitacion del personal.
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Los resultados de esta evaluacion, junto con las acciones correctivas necesarias, deben ser
documentados para resolver o mitigar cualquier riesgo o problema identificado. La gerencia de
la organizacién debe confirmar el cierre o mitigacion de todas las acciones pendientes antes de
iniciar la produccién del producto. Una vez completado este elemento, el proceso de produccién
esta listo para la produccion del primer articulo. Cualquier cambio en el proceso después de esta

revision debe manejarse mediante el proceso de gestion de cambios del fabricante.

Entregables:

e Proceso de manufactura final documentado.

e Plan de accion para la resolucion o mitigaciéon de riesgos asociados.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.6.4 Elementos y Entregables Correspondientes a la Fase 4: Validacién del Proceso y del

Producto

3.6.4.1 Ejecuciones del Proceso de Produccidn

La ejecucién del proceso de produccion se debe realizar para validar que todos los procesos
destinados a la produccion en serie cumplan con los estandares de calidad requeridos y
satisfagan la demanda del cliente. Para lograrlo, es importante que el fabricante utilice
Unicamente procesos de produccion finales acordados entre el equipo multidisciplinario, al igual
gue los equipos, herramientas y operadores entrenados especificos para este proceso. Durante
esta ejecucion, el equipo asignado al proyecto debe estar disponible para abordar cualquier

problematica que pueda surgir.

Se debe prestar especial atencion a la seguridad, ergonomia y prevencion de dafios por objetos

extrafios (FOD). Ademas de la produccién del producto, se debe validar el sistema de apoyo al
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proceso de manufactura del producto, como el suministro de componentes, mantenimiento

preventivo y logistica interna.

Es esencial observar cuidadosamente los procesos durante la produccion y recopilar datos para
documentar cualquier problema que pueda surgir. Esto incluye datos sobre la eficiencia de
produccion, cumplimiento de las instrucciones de trabajo, inspecciones de calidad segun el plan
de control, riesgos observados y posibles fuentes de FOD, asi como cuestiones de seguridad y

ergonomia.

Los productos fabricados durante esta ejecucién se utilizan para recopilacion datos para la
generacion del documento PPAP, lo que incluye datos numéricos para determinar la capacidad
inicial del proceso. Cualquier problema identificado durante la produccién debe ser corregido
para mejorar el proceso de produccion y la documentacién asociada, con el objetivo de reducir

riesgos y variacion en la produccion en serie.

Entregables:

Cantidad adecuada de productos necesarios para completar los entregables de
Inspeccién del primer articulo (First Article Inspection, por sus siglas en inglés, FAI) y
PPAP.

e Confirmacion de que el sistema de manufactura respaldard las necesidades de
produccion.

¢ Identificacién de problemas en el proceso de produccion.

Plan de accién para dar seguimiento a los problemas identificados hasta su cierre.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.
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3.6.4.2 Anélisis del Sistema de Medicion

El objetivo de este elemento es ejecutar el Plan de Analisis del Sistema de Medicion segun se
describié en la fase 3, y evaluar la variabilidad introducida por los sistemas de medicién. Las
fuentes de variacion comprenden de los equipos y herramientas de medicion, operadores y las
condiciones ambientales del piso de produccién. La organizacién debe garantizar que todos los
métodos de medicién y herramientas de verificacibn documentadas en el plan de control sean

adecuados, precisos y permitan cumplir con la demanda requerida por el del cliente.

Entregables:

e Resultados del andlisis del sistema de medicién de acuerdo con el plan de analisis de
sistemas de medicion establecido en la fase 3.
e Plan de accion para aquellos sistemas de medicién que no cumplan con los criterios de

aceptacion.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.

3.6.4.3 Estudios de Capacidad del Proceso Inicial

Los primeros andlisis de capacidad del proceso indican que, al combinar el recurso humano,
maquinaria, equipos, métodos, materiales e inspecciones, se puede lograr un proceso de
produccion para un producto que cumpla consistentemente con los requerimientos de disefio. Es
necesario realizar estos analisis en las caracteristicas clave del producto y del proceso que estén
especificados en el plan de control. Durante las primeras ejecuciones del proceso de produccion,
se deben recolectar datos sobre estas caracteristicas para calcular la capacidad del proceso
utilizando indices Cpk (o Ppk si es requerido). EI nimero minimo de muestras necesario para
este analisis se determina entre el cliente y el fabricante, siendo tipicamente al menos 25

muestras, aungque puede ser menor si se justifica estadisticamente. Si el valor objetivo de Cpk (o
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Ppk) no se alcanza, se deben implementar medidas para reducir la variacion por debajo del valor

deseado.
Entregables:

e Indices Cpk (y Ppk si es requerido) calculados a partir de las primeras ejecuciones del
proceso de produccion.
e Plan de accion para reducir de variacion de los procesos donde los indices de Cpk estan

por debajo del valor de aceptaciéon establecido.
Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura.
3.6.4.4 Plan de Control

El Plan de Control describe el método para supervisar y asegurar la calidad en cada fase del
proceso de produccién, incluyendo el plan de reaccion ante desviaciones y no conformidades.
Todas las caracteristicas que se deseen controlar deben estar especificadas en este plan,
considerando las variables clave del proceso y determinando el nivel adecuado de supervision

necesario.

El proceso de desarrollo del plan comienza en la fase 3, usualmente con el plan de control de
preproduccién (o preliminar), sirviendo como base para el plan de control de produccién. Las
primeras ejecuciones del proceso de produccion permiten revisar y ajustar el plan de control

segun sea necesario.

El Plan de Control se debe actualizar continuamente para reflejar los controles vigentes en el

proceso de produccion a lo largo de la unidad de negocio.

Entregables: Revisién final del Plan de Control de Producciéon aprobado.
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Responsable:

e Departamento de Ingeniera de Manufactura

e Departamento de Ingeniera de Calidad.

3.6.4.5 Verificaciéon de Capacidad

La Verificacion de Capacidad se lleva a cabo para demostrar la capacidad del fabricante de
cumplir con la demanda del cliente que se establecié en el pronéstico de produccién. Durante
esta verificacion, el fabricante debe analizar varios aspectos, como el tiempo de operacion
disponible del equipo de produccién, los periodos de inactividad (por ejemplo, cambios de turno,
mantenimiento del equipo), tiempo de ciclo, eficiencia y tasa de defectos. El objetivo es asegurar
gue la capacidad disponible sea adecuada para satisfacer el pronéstico de demanda de
produccion. Ademas, se evalla la capacidad general de la planta, la capacidad para realizar
pruebas y cualquier capacidad compartida con otros clientes (por ejemplo, produccién de piezas
de otras unidades de negocio o programas utilizando las mismas herramientas o equipos). Esta

verificacion de capacidad se debe aplicar a todos los niveles de la cadena de suministro.

Entregables: Capacidad verificada para cumplir con la demanda del cliente.

Responsable:

¢ Departamento de Ingeniera de Manufactura.

e Gerencia de Operaciones.

3.6.4.6 Resultados de la Validacién del Producto

Las pruebas de validacién son las pruebas funcionales realizadas del producto o material para
garantizar que se cumplan los requerimientos de ingenieria del cliente. Esta prueba debe
realizarse utilizando producto o material producido a partir de herramientas, equipos y procesos

de produccion siempre que sea posible.
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Entregables: Resultados de todas las pruebas realizadas de acuerdo con el plan de validacion

de disefio.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Manufactura y/o Ingeniera de Pruebas.

3.6.4.7 Inspeccidn del Primer Articulo

El objetivo de la Inspeccion del primer articulo (FAI) es presentar evidencia objetiva, derivadas
de la evaluacion del primer articulo manufacturado durante el inicio de la produccion, de que
todos los requerimientos de ingenieria, disefio y especificaciones técnicas sean comprendidos,
documentados, verificados y cumplidos de la manera esperada por el cliente. La inspeccién del
primer articulo implica un proceso de inspeccion fisico y funcional completo, independiente y
documentado, para confirmar que los procesos de produccion definidos hayan generado un
producto en conformidad a lo requerido en los planos de ingenieria, la orden de compra, las
especificaciones de ingenieria y otros documentos de disefio aplicables. Esta evaluacion debe
cumplir con los estandares establecidos por el estandar aeroespacial 9102 (Requisitos de

Inspeccioén del Primer Articulo Aeroespacial) cuando sea requerido en el contrato por el cliente.

Entregables: Reporte de Inspeccion del primer articulo aprobado.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Calidad.

3.6.4.8 Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccién

El propdsito del PPAP es demostrar que el proceso de produccion tiene la capacidad de generar
productos que consistentemente cumplen con los requerimientos de disefio y sus

especificaciones.

Este proceso implica que el fabricante presente la documentacién PPAP con la evidencia
necesaria para demostrar el cumplimiento de un conjunto especifico de requerimientos. Para

materializar los beneficios de la metodologia APQP, es determinante que los documentos que
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dan soporte al PPAP se generen durante la fase APQP correspondiente segun se describe en el

Manual Aeroespacial APQP/PPAP (2017) y en el estandar aeroespacial 9145 (2016).

El envio del documento PPAP puede ser clasificado por el cliente como:

e Aprobado: cuando se cumplen todos los requerimientos del PPAP.
e Aprobado provisionalmente: indicando cumplimiento parcial de los requerimientos del
PPAP con restricciones.

e Rechazado: cuando los requerimientos minimos del PPAP no se cumplen.

El envio del PPAP debe ser aprobado o aprobado provisionalmente por el cliente antes de que

el fabricante pueda liberar el producto para su envio.

Los cambios en el disefio del producto y/o en el proceso de produccion pueden requerir un nuevo

envio de PPAP dependiendo de la naturaleza del cambio y los requerimientos del cliente.

Entregables: PPAP aprobado.

Responsable: Departamento de Ingeniera de Calidad.

3.6.4.9 Requerimientos Especificos del Cliente

El cliente tiene la opcidén de incluir actividades y/o requerimientos que vayan mas alla de lo
requerido por el estandar aeroespacial 9145; estos requerimientos se conocen como
Requerimientos Especificos del Cliente en el documento PPAP. Los requerimientos adicionales
pueden solicitar requerimientos o racionales adicionales sobre entregables y datos
proporcionados por el fabricante. Es importante identificar estos requerimientos durante la fase
de planeacion del proyecto, asignandolos al departamento de la organizacién correspondiente y

estableciendo un cronograma claro.

Entregables: Identificacion y cumplimiento de requerimientos especificos del cliente.
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Responsable: Departamento de Ingeniera de Calidad.

3.6.5 Elementos y Entregables Correspondientes a la Fase 5: Produccién en Curso, Uso y

Servicio Posterior a la Entrega

3.6.5.1 Medicién de Desempefio

Es necesario asegurar que el producto fabricado continde cumpliendo con todos los
requerimientos, para esto, el fabricante debe establecer un método de supervision en el
rendimiento tanto en el entorno de produccién como en el entorno del cliente, y actuar en

consecuencia con la informacion disponible.

Los indicadores clave de rendimiento (Key Performance Indicators por sus siglas en inglés, KPI)
se emplean para evaluar diferentes funciones y procesos criticos para alcanzar objetivos
establecidos. Estos indicadores suelen abarcar metas de costos del programa, niveles de
satisfaccién del cliente (en calidad y entrega a tiempo), rendimiento de proveedores, costos por
calidad deficiente, costos por garantias, desempefio del producto en campo (tiempo medio hasta

su fallo), entre otros.

Los indices de calidad proporcionan una medida cuantitativa de la capacidad del fabricante para
mantener y mejorar la consistencia del producto dentro de las especificaciones y alcanzar los
objetivos de desempefio. Estos indices suelen incluir medidas como Cpk, partes por millon
(PPM), tasas de no conformidades, defectos por millbn de oportunidades (Defects per Million
Opportunities, por sus siglas en inglés, DPMO), rendimiento de primera pasada (First Pass Yield

por sus siglas en inglés, FPY), entre otros.

Es importante incluir en las mediciones de desempefio el indicador de entregas a tiempo (On-
Time Delivery, por sus siglas en inglés, OTD) para mantener una entrega puntual del producto al

nivel deseado por el cliente a lo largo de su ciclo de vida. El analisis de capacidad debe demostrar
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la habilidad del fabricante para satisfacer la demanda del cliente en el prondstico de produccion
visible. Cualquier cambio en la demanda debe ser identificado y abordado tan pronto como sea

comunicado por el cliente.

Cuando los objetivos del proyecto no se alcanzan y/o el producto no cumple con los niveles
deseados por el cliente, es necesario tomar medidas para determinar la causa raiz e implementar

las acciones correctivas correspondientes.

Entregables:

e Métricos que demuestren claramente el desempefio real frente a objetivos y
requerimientos.

e Plan de accidon para implementar acciones correctivas segln sea necesario.

Responsable: Gerente de Programas o Proyectos.

3.6.5.2 Indicadores Clave de Rendimiento en Mantenimiento, Reparacion, Revision y

Plan(es) para Alcanzar los Objetivos Establecidos

Los servicios de mantenimiento, reparacion y revisiébn (Maintenance, Repair and Overhaul, por
sus siglas en inglés, MRO) deben de incluir la documentaciébn necesaria, entrenamientos
especializados, inventario definido de repuestos y las herramientas requeridas para mantener el
producto en condiciones Optimas, ya sea en el campo o en cualquier ubicacién designada. Esto
implica también la disponibilidad de personal técnico capacitado para abordar cualquier problema

gue pueda surgir con el producto en su entorno de aplicacion.

El objetivo principal de la organizacion debe ser ofrecer servicios de MRO a tiempo y sin errores.
Esto implica establecer indicadores clave de rendimiento adecuados, como el tiempo medio (del

producto) hasta el fallo, el tiempo de respuesta del departamento de servicio al cliente,
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retroalimentacion del cliente y confiabilidad operativa, asi como planes para supervisar y alcanzar

el nivel de servicio esperado por el cliente.

La planeacion de los servicios de mantenimiento, reparacién y revision debe prever las
instalaciones, documentacion, herramientas, mantenimientos periodicos y piezas de repuesto
necesarias. Los criterios de revision deben ser creados y aprobados como parte de la planeacion
de calidad entre el proveedor y su cliente. La planeacion de MRO debe considerarse durante la
fase 2 de desarrollo del producto, segun lo establecido en el elemento "Disefio para

mantenimiento, reparacion y revision".

La organizacion debe esforzarse continuamente por aumentar el tiempo medio hasta el fallo del
producto y reducir los tiempos de respuesta de las actividades de MRO para proporcionar el

mejor servicio posible al cliente.

Entregables:

e Plan para proporcionar los servicios MRO necesarios.

e Plan de mejora segun sea necesario

Responsable: Departamento de Servicio al Cliente.

3.6.5.3 Acciones de Mejora Continua

Una colaboracion efectiva entre el cliente y su proveedor es decisiva para mejorar el desempefio,
calidad, costo y tiempo de entrega del producto. El fabricante debe investigar, evaluar e
implementar mejoras en costos, entregas y tiempos, asi como buscar oportunidades para mejorar

el desempenio del producto y la satisfaccion del cliente a lo largo de su vida (til.

Cuando un producto no cumple con las expectativas del cliente, es necesario identificar la causa
raiz y tomar medidas correctivas, ya sea relacionada con el disefio o el proceso de produccion.

La organizacion que actia como proveedor debe liderar este proceso de investigacion y
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correccion. Para esta actividad se recomienda de tomar de referencia el estandar aeroespacial

9136 (Metodologia de andlisis de causa raiz y resolucion de problemas).

Reducir la variacion en los procesos de produccién es critico para aumentar el rendimiento del
producto y promover acciones de mejora continua que se enfoquen en la calidad del producto.
Esto implica monitorear los procesos, especialmente aquellos que su salida sea parte de las
caracteristicas clave, y utilizar analisis estadistico para identificar oportunidades de reduccion de

variacion.

Se debe desarrollar e implementar planes de accion y comunicar cualquier cambio en el producto
o proceso al cliente; actualizando la documentacion correspondiente como registros de disefio y
andlisis de riesgos. Ademas, puede requerirse una actualizacion del documento PPAP como

parte de este proceso.

Entregables: Analisis de datos del proceso de produccion y plan de acciones para su mejora.

Responsable:

e Departamento de Ingeniera de Manufactura.

¢ Departamento de Ingeniera de Calidad.

3.6.5.4 Lecciones Aprendidas

El objetivo de las Lecciones Aprendidas es evitar la repeticion de problemas y aprovechar las
experiencias positivas. La organizacién debe contar con un proceso para documentar y aplicar
estas lecciones con el fin de mejorar el proceso de desarrollo y fabricacién del producto para
productos futuros. Se deben tomar en cuenta contribuciones de todos los departamentos
involucrados en el proyecto a medida que se completan las diferentes fases de la metodologia

APQP.
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La revision de las lecciones aprendidas sirve como un espacio para discutir abiertamente sobre
problemas pasados e identificar oportunidades de mejora. Los estdndares operativos y de disefio

deben de actualizarse en base a estas lecciones segun sea necesario.

El proyecto APQP se considera concluido cuando se han implementado las acciones necesarias
para alcanzar los objetivos establecidos del programa y se han documentado las lecciones

aprendidas.

Entregables:

e Registro de lecciones aprendidas.
e Actividades exitosas documentadas y estandarizadas para futuros programas.

e Plan(es) de accion para actividades de mejora.

Responsable: Gerente de Proyectos.
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Introduccién

Este capitulo analiza la implementacién de la metodologia APQP en una nueva unidad de
negocio la cual fue la primera en requerir por obligaciéon contractual entre la organizacioén y su
cliente, los requerimientos del estandar aeroespacial 9145 desde el inicio del proceso de
desarrollo de producto. Como se mencion6 en el punto 3.3 (Fundamentos generales de la
metodologia APQP) de este estudio, el estandar aeroespacial 9145 es flexible al limitar el alcance
de la aplicabilidad de este de acuerdo con las necesidades del programa, por lo que cliente y
proveedor optaron por limitar los elementos aplicables; estableciendo un acuerdo de desarrollar

e implementar la metodologia APQP en sus 5 fases con 29 elementos de los 47 establecidos.

La organizacién acepto este desafio y lo convirtié en una oportunidad de redisefiar y revisar sus
procesos para cumplir con los requerimientos del estdndar aeroespacial 9145, en el contexto de
un sector industrial con grandes retos en la aplicacion sistematica de la metodologia APQP; este
desafio establece principios en la organizacién para elevar su competitividad y calidad como

participante en la cadena de suministro aeroespacial.

Este proyecto se realiz6 involucrando a las distintas funciones de la organizacién, incluyendo
Ingenieria de Disefio, Ingenieria de Manufactura, Gerencia de Programas, Desarrollo de

Proveedores y Compras, Produccién, Calidad y Operaciones.

A continuacién, en la figura 22 se muestra la metodologia empleada en este caso de estudio, la
cual consiste en 5 fases en las cuales se analizay evalla la capacidad actual de la organizacion
para cumplir los requerimientos del cliente y del estandar aeroespacial 9145, se realiza la
planeacion del proyecto, se generan los entregables necesarios, se valida y evalGa el impacto
del proceso APQP en el programa y en la organizacion y por Ultimo, se plantean acciones de

seguimiento y lecciones aprendidas durante este proceso.
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Figura 22. Fases metodolégicas.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Analisis, e Evaluacion de e Planeaciony e Generacion de

diagnostico y requerimientos cronograma del elementos,
recopilacion de externos proyecto entregables y
informacion e Asignacion del mejores practicas
equipo
multidisciplinario

Nota. Fuente elaboracién propia.

La descripcion de cada una de las 5 fases mostradas en la figura anterior sera desarrollas en los

siguientes apartados.

4.2 Analisis, Diagnostico y Recopilaciéon de Informacion

Para analizar la capacidad y el cumplimiento actual alcanzado por la organizaciéon en la
implementacion e integracion del estandar aeroespacial 9145 en su sistema de gestion de
calidad, es necesario realizar un analisis en la documentacién existente en la organizacién que
apoya al cumplimiento de este estandar. Durante este analisis, el documento AS9145 (2016), el
Manual Aeroespacial APQP/PPAP (2017) y las listas de verificacion SCMH 7.2.4 (fase 1), SCMH
7.2.5 (fase 2), SCMH 7.2.6 (fase 3), SCMH 7.2.7 (fase 4) y SCMH 7.2.8 (fase 5) se consideran
con el fin de evaluar la conformidad del sistema de gestion de calidad de la organizacion con el

mencionado estandar.

En base al andlisis diagndstico, se detecta que la organizacién cuenta con documentacion para

alinear sus procesos con los requerimientos del estdndar aeroespacial 9145, desarrollada desde
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la peticion de sus clientes de mostrar cumplimiento con el estdndar; sin embargo, esta
documentacion en el momento del analisis, no se encuentra en su version final, por lo que se
debe realizar un analisis de lo existente, con el propésito de identificar las modificaciones
necesarias para estar de acuerdo con lo establecido en el documento AS9145. El objetivo de
esta actividad, por lo tanto, es realizar una evaluaciéon de lo que se ha llevado a cabo y se ha
aplicado a en el sistema de gestion de calidad en la organizacion, identificando los puntos sobre
los que no existe un conocimiento pleno y para los que las capacidades actuales no parecen ser
adecuadas. Este andlisis actia como guia en la determinacion e implementacion de la
documentacion a realizar o modificar, con el fin de tener un proceso APQP mas robusto que
pueda ser implementado en su totalidad en el programa, ya que como se mencioné
anteriormente, el cliente ha impuesto como requerimiento contractual la aplicacién de la

metodologia segun el documento AS9145.

La organizacion dispone en su sistema de gestion de calidad, con un procedimiento
documentado principal (el cual se referira esta investigacion como “Planeacion Avanzada de
Produccion”) para condensar la incorporacion de los departamentos o funciones requeridas para
satisfacer los requerimientos del cliente en una nueva unidad de negocio 0 proyecto, sustentado
en el estandar aeroespacial 9145 y por consecuencia en la metodologia APQP; definiendo
claramente las interdependencias de las areas funcionales responsables de cada elemento y
proceso operativo. En este documento se define lo que la unidad de negocio debe lograr dentro
de cada fase de su desarrollo, ademas menciona la forma especifica de lograrlo sefalando los
respectivos procesos o procedimientos documentados en el sistema de gestidn de calidad para

cada funcién de la organizacion.

En el analisis de este documento, se encuentra que integra los lineamientos del estandar
aeroespacial 9145, mencionando las 5 fases de la metodologia APQP y sus 47 elementos

definidos en el manual de referencia el Manual Aeroespacial APQP/PPAP. No obstante, el
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alcance del procedimiento se limita de manera general a mencionar los elementos y sus
responsables, pero no profundiza en sus entregables y sus listas de verificacion asociadas, lo
cual restringe la visibilidad de todos los requerimientos asociados a los elementos en su
implementacion y cumplimiento. En el andlisis de este procedimiento principal, que se limita a
documentar los procedimientos especificos para la realizacion de los elementos APQP, se
observa que se cubren 25 de los 47 elementos mencionados en el documento AS9145 y en el
Manual Aeroespacial APQP/PPAP. En la siguiente figura 23, se muestra el resultado de este
andlisis al nivel de cumplimiento de esta documentacion respecto elementos y fases de la

metodologia APQP.
Figura 23. Elementos cubiertos en la documentacion interna segregados por las fases 1 a 5 de

la metodologia APQP.

Elementos Cubiertos en Procedimientos Disponibles Total Elementos APQP

47

25

12 12
10 9

Fase 1 2 3 4 5 Total
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Como se expone en la figura anterior, 25 (40%) de los elementos no cuentan con un
procedimiento documentado, por lo que la organizacién debe trabajar paralelamente en
documentar e integrar estos elementos y entregables en su sistema de gestion de calidad con el

proceso de desarrollo de producto. Es pertinente mencionar que, aungue esta documentacion
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cumple con los elementos y entregables de la metodologia APQP, ya que varios de los elementos
de la metodologia son procedimientos o herramientas de uso comun en la industria
manufacturera, actualmente estos documentos internos no mencionan directamente al estandar
aeroespacial 9145 y a las listas de verificacion asociadas a los elementos; por lo que como
trabajo futuro se recomienda trabajar en nuevas revisiones de esta documentacion para integrar

el estandar en sus propésitos y alcances.

De acuerdo con este analisis, se puede considerar que el sistema de gestion de calidad de la
organizacion actualmente no cuenta completamente con la madurez requerida para cumplir con
cada uno de los requerimientos de la metodologia APQP. Sin embargo, esta falta de
documentacion se puede cubrir mediante el andlisis de los requerimientos del estandar
aeroespacial 9145, su manual de referencia y las listas de verificacion asociadas a cada fase y
elemento conforme el avance del proyecto; lo cual permite cubrir los requerimientos de la

metodologia.

4.3 Evaluacion de Requerimientos Externos

Como se mencion6 en el apartado 4.1 Introduccién, la organizacién y su cliente acordaron
contractualmente desarrollar la metodologia APQP en sus 5 fases con 29 elementos de los 47
establecidos en el documento AS9145 y en el Manual Aeroespacial APQP/PPAP. En la siguiente

tabla, se muestran los elementos requeridos:
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Tabla 7. Elementos aplicables a la unidad de negocio en desarrollo.

Fase 1: Planeacién

Elemento Requerido

Entradas del Proyecto X
Requerimientos de Disefio del Producto v
Especificacion del Producto del Fabricante X
Objetivos del proyecto: seguridad, calidad, cronograma y costo v
Lista preliminar de Elementos Criticos y Caracteristicas Claves del Producto v
Lista Preliminar de Materiales v
Diagrama de Flujo del Proceso Preliminar X
Revision de Declaracion de Trabajo X
Plan de Abastecimiento Preliminar X
Plan del Proyecto v
Fase 2: Disefo y Desarrollo del Producto

Andlisis de Riesgos de Disefio X
Registros de Disefio v
Lista de Materiales v
Disefio para Fabricacién y Montaje, Tolerancias, etc. X
Disefio para Mantenimiento, Reparacién y Revision X
Requerimientos Especiales, Incluidos Elementos Criticos y Caracteristicas Claves v
del Producto

Andlisis de Riesgos Preliminar del Plan de Abastecimiento X
Especificacién de Empaque v
Informe de Revision de Disefio v
Plan de Desarrollo para la Fabricacion del Producto v
Plan de Verificacion y Validacion del Disefio, y Resultados Asociados v
Evaluacion de Factibilidad X
Fase 3: Disefo y Desarrollo del Proceso

Diagrama de Flujo del Proceso v
Plan del Disefio de Distribucion de la Planta de Produccion v
Plan de Preparacién de Produccion v
Analisis de Modo y Efecto de Falla del Proceso v
Caracteristicas Clave del Proceso v
Plan de Control (Preliminar) X
Evaluacién Preliminar de Capacidad v
Documentacién de la Estacién de Trabajo X
Plan de Andlisis del Sistema de Medicion X
Plan de Gestién de Riesgos de la Cadena de Suministro X
Aprobaciones de Manejo de Materiales, Empaque, Etiquetado y Marcado de Piezas v
Resultados de la Evaluacion de Preparacion para la Produccion X

-_—
—_—
—_—




Fase 4: Validacion del Proceso y del Producto

Ejecuciones del Proceso de Produccion

Analisis del Sistema de Medicién

Estudios de Capacidad del Proceso Inicial

Plan de Control

Verificacion de Capacidad

Resultados de la Validacion del Producto

Inspeccion del Primer Articulo

Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccion

NENEN ENENEN P PIEN

Requerimientos Especificos del Cliente

Fase 5: Produccién en Curso, Uso y Servicio Posterior a la Entrega

Medicion de Desempefio

Indicadores Clave de Rendimiento en Mantenimiento, Reparacién, Revision y
Plan(es) para Alcanzar los Objetivos Establecidos

Acciones de Mejora Continua

SIS S [ X

Lecciones Aprendidas

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La exclusion de estos elementos se debe a experiencias previas de otras unidades de negocio
en la organizacion con el cliente o a la naturaleza técnica del producto; se puede tomar como
ejemplo el elemento “Diagrama de Flujo del Proceso Preliminar’ que en base a colaboraciones
previas entre las partes involucradas; se tiene claro por parte del cliente, los procesos de la

organizacién en un producto similar al producto nuevo por desarrollar.

4.4 Planeacion y cronograma del proyecto

En relacion con el cronograma para la implementacion de la metodologia APQP en la nueva
unidad de negocio y al desarrollo de sus productos nuevos, se recomienda utilizar el software
Microsoft Project o similar, que permita un facil establecimiento de las dependencias entre las
actividades y recursos del proyecto para observar claramente el impacto si es necesario agregar,
eliminar o modificar estos. Por otra parte, en relacién con las dependencias entre las actividades,
este software facilita la apreciacion de la repercusién en el cronograma si la fecha de comienzo
o terminacion de estas tareas fue modificada y evaluar si esta accion representa un riesgo en el
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cumplimiento de los elementos o entregables e iniciar una accién de mitigacion. En este
cronograma, se identifican las actividades y sus subtareas asociadas, dependencias, hitos,
personas, departamentos (0 funciones) responsables, etapas del proyecto, asi como fases,

elementos y entregables de la metodologia APQP; tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 24. Estructura del cronograma del proyecto e integracion de fases, elementos y

entregables de la metodologia APQP.

Etapas del proyecto

Responsable de la

Identificacion del
elemento o entregable
relacionado a la
metodologia APQP

i actividad
A
LU ete - -
1 4 Nombre del proyecto 99%
1o0%
3 W Requerimientos de Disefio del 100% Disefio Gerente de Disefio Fase 1
Producto
Objetivos del Proyecto: Seguridad, 100% Programas Gerente de Programas| | Fase1l
Calidad, Cronograma y Costo
v Lista preliminar de Elementos 100% Disefio Gerente de Disefio Fase1
Criticos y Caracteristicas Claves del
Producto
v Lista Preliminar de Materiales 100% Disefio Gerente de Disefio Fasel
v Plan del Proyecto 100% Programas Gerente de Programas| | Fase 1
v Actividad Genérica 1 100% Disefio Gerente de Disefio
v Actividad Genérica 2 100% Disefio Gerente de Disefio
0 v Actividad Genérica 3 100% Disefio Gerente de Disefio
1 v Etapa del Proyecto 2 100%
2 v Etapa del Proyecto 3 100%
5 | Etapa del Proyecto 4 100%
5 |V Etapa del Proyecto 5 100%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Considerando la figura anterior, es recomendable tener en cuenta para la asignacién de duracion
y recursos de cada tarea; actividades comparables, experiencias y datos técnicos previos de
otras unidades de negocio o productos similares para establecer la duracién del proyecto lo mas

realista posible al comienzo de este y asi evitar correcciones posteriores al cronograma.

Es importante sefialar que esta planeacion y cronograma del proyecto directamente forma parte
de los elementos de la fase 1 (plan de proyecto) de la metodologia APQP, por lo que otras

actividades no directamente relacionadas a la metodologia, pero importantes para el desarrollo
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de la unidad de negocio tal como certificaciones, pruebas, elaboracion de documentos técnicos

y evaluaciones de disefio deben ser tomadas en cuenta.

4.5 Asignacion del Equipo Multidisciplinario

La asignacion del equipo multidisciplinario responsable para la implementacion de la metodologia
APQP en la unidad del negocio esta dada como se mencion6 anteriormente, por el procedimiento
interno “Planeacién Avanzada de Produccién” en la organizacion, no obstante, el procedimiento
se limita a establecer departamentos responsables y no a las funciones especificas del equipo

encargado de cada elemento, entregables y actividades segun sea necesario.

Para asignar a la persona correcta para cada actividad, primero se asegura que todos los
miembros de los departamentos o funciones asignadas a la unidad de negocio en desarrollo
estén entrenados en el procedimiento “Planeacién Avanzada de Produccién”, asi como en los
procesos documentados generados por cada funcién disponibles en el sistema de calidad de la
organizacion asociados a los elementos de la metodologia APQP. Para los elementos que no
estan cubiertos actualmente en el sistema de gestion de calidad de la organizacion, se realizaron
entrenamientos especiales para el entendimiento de los requerimientos del estandar
aeroespacial 9145, su manual de referencia y las listas de verificacion asociadas a cada

elemento.

Una vez terminado el entrenamiento, se lleva a cabo una reunién con la gerencia y supervision
de cada funcién de la organizacion para la designacion de la persona responsable de cada
elemento, entregable y actividad de la metodologia APQP en la nueva unidad de negocio (tal
como se menciond en el apartado anterior, esta informacion fue integrada como es requerido, al
elemento “Plan del Proyecto” de la fase 1, asi como en la generacion y modificacion de la
documentacion para la integracion completa del estdndar aeroespacial 9145 en el sistema de

gestion de calidad de la organizacion.
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4.6 Diagrama de Flujo General del Proceso APQP

Segun lo establecido anteriormente, el documento AS9145 (2016) y el Manual Aeroespacial
APQP/PPAP (2017) sugieren una secuencia de la metodologia a nivel de fases; por otra parte,
en cuanto a la realizacion de los elementos, el estandar aeroespacial 9145 actualmente no
especifica una secuencia de estos; esta tarea se ve parcialmente reflejada en su manual de
referencia, al especificar una numeracion de los elementos, entradas, y entregables necesarios
para su realizacion. Sin embargo, al analizar estos requerimientos, se puede establecer una
metodologia genérica en formato de diagrama de flujo como parte de las aportaciones de esta
investigacion que permita observar las interacciones entre estos elementos y su secuencia de
ejecucion, asi como ser un documento de referencia al momento de replicarse en proyectos

similares; tal como se muestra en la figura 25 expuesta a continuacion:
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Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Figura 25. Metodologia genérica en formato de diagrama de flujo del proceso APQP.

Inicio
APQP

Requerimientos
de Disefio del

Lista
Preliminar de

Especificacién
del Producto del

Diagrama de
Flujo del Proceso

Plan de
Abastecimiento

Plan del

Producto Fabricante Proyecto

Materiales Preliminar Preliminar
Entradas del Materiales

Proyecto

Especificacion

de Empaque Informe de

Revision de
Anélisis de

Riesgos de
Diseno

Registros de Fabricaciony

Disefio Montaje,
Toleranci

Lista de Plan de Verificacio Diseno Evaluacién de
nto, e

Mantenimi
Reparacion y
Re:

Materiales Plan de D
a la Fabri
del Producto

del Disefio de Plan de Evaluacion
bucién de La "
:L:n;;;E ? Preparacion de Preliminar de
Diagrama de Produccion Capacidad
Flujo del
o — 4 Caracter(sticas Plan de
Clave del Control
Proceso (Preliminar)

E

Documentacion
de la Estacién de
Trabajo

Plan de Analisis
del Sistema de
Medicion

Res

Produc

ultados de la
lu; n de

Requerimientas
Espe s del

Verificacion de
Capacidad

Cliente

Estudios de
D d del

Resultados de R Fub. ]
. e speccion del Aprobacitn de
el RE Primer Articulo Piezas de

del Producto uccién

Medicion

Medicién de
Desempefio

Lecciones

. Aprendi
Indicadores e de Continua

Rendimiento en
Mantenimiento,
Reparacian, Revision
Plan(es) para Alcanzar los

ji blecidos

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La visibilidad del proceso APQP vy las interacciones de sus elementos, de acuerdo con el
diagrama de flujo anterior, puede ayudar al equipo multidisciplinario a optimizar los recursos
disponibles al mostrar los elementos especificos que son posibles de realizar en paralelo sus

actividades y entregables.

4.7 Definicién de Marco Metodold6gico

Para una implementacion efectiva del proceso APQP, en este apartado se define el marco
metodolégico describiendo de manera sisteméatica el enfoque y los procesos empleados en esta
investigacion, la cual se fundamenta en un estudio de caso real de desarrollo de un nuevo
producto en la industria aeroespacial. Se adopta la estructura de las cinco fases de la
metodologia APQP acorde al documento AS9145, garantizando asi la generacion de mejores

practicas en su implementacién, asi como una validacion cuantitativa de esta metodologia.

En la siguiente tabla, se describe el marco metodolégico empleado para la realizacién de las
fases de la metodologia APQP, tomando como referencia los requerimientos de sus fases,

elementos y entregables descritos el marco tedrico de esta investigacion.
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Tabla 8. Marco Metodoldgico.

Fase APQP Objetivo Metodoldgico Técnicas Instrumentos
Documento AS9145.
Manual Aeroespacial APQP/PPAP.
Se establece el alcance
Listas de verificacion SCMH.
del proyecto, se validan
Requerimientos técnicos de cliente, del
Fase 1: los requerimientos del Revisién
programa y contractuales.
Planeacion cliente y del estandar documental
Lecciones aprendidas y datos de
AS9145
programas similares
Software Microsoft Project.
Gréfica de Gantt.
Revision documental de requerimientos
técnicos de cliente.
Regulaciones aplicables.
Generar y validar el Revision
Lecciones aprendidas y datos técnicos
disefio detallado de los documental
Fase 2: Disefio y de disefio de programas similares de la
productos nuevos
Desarrollo del organizacion.
conforme a
Producto Requerimientos contractuales.
requerimientos del
. Modelado
cliente
por
Software CATIA.
computadora

del producto
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Diagrama de flujo.

PFMEA.

. _ Mapeo de Plan de Control.
Definir y validar el
procesos Corridas piloto de produccion.
proceso de manufactura
Andlisis de capacidad de maquinaria.
y empaque que asegure
FEEEE PISE Requerimientos de empaque del cliente
la calidad del producto. q paq
Desarrollo del . .
Evaluar capacidad de y regulaciones ambientales.
Proceso
produccion preliminar y Requerimientos de demanda del cliente.
Planeacion y
de la cadena de Software de planeacion de recursos
o prondstico
suministro empresariales (Enterprise Resource
de compras
Planning, por sus siglas en inglés,
y produccién
ERP).
Andlisis del sistema de medicion.
Fase 4: Asegurar que el producto
Pruebasy Pruebas dimensionales.
Validacién del y el proceso cumplen los
analisis de Plan de control.
Proceso y del requerimientos del
datos Analisis estadistico.
Producto cliente
PPAP.
Monitorear la produccién
Fase 5: . -
en serie, mantenimiento Indicadores clave de rendimiento.
Produccion en Auditorias o )
y reparacion del Datos histdricos de calidad y
curso, Servicio internas y »
producto en campo y produccién.
de Uso y Post externas

Venta

establecer acciones de

mejora continua

Software Microsoft Project.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Este marco metodoldgico ofrece una ruta clara y estructurada para implementacion de la
metodologia APQP. Al combinar técnicas revisidbn documental y andlisis de datos para cada una
de las cinco fases del proceso de desarrollo del producto, y al documentar los hallazgos de
mejores practicas, se fortalece la capacidad de replicar esta implementacion. De esta manera,
esta investigacion no solo documenta el caso de estudio, sino que aporta una guia practica que
promueve la eficiencia en la implementacion de esta metodologia en proyectos similares u otras

industrias.

Capitulo 5. Analisis de Resultados

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia genérica
propuesta (figura 25) y se presentan las mejores practicas generadas durante la realizacién de
los entregables y elementos APQP en el proceso de desarrollo de producto de la nueva unidad
de negocio, con el objetivo de asegurar una implementacion efectiva del proceso APQP. Ademas,
se afladen resultados y conclusiones con relacion a esta implementacion para evaluar su impacto
cuantitativamente. Por dltimo, se identifican puntos clave que las organizaciones del sector

manufacturero pueden considerar al momento de implementar esta metodologia.

En el presente caso de estudio, se concluyeron 23 de los 29 elementos acordados con el cliente,
esto derivado de cambios en las prioridades de la organizacion; por lo que el Ultimo elemento
terminado fue “Resultados de la Validacion del Producto” por lo tanto los siguientes elementos
guedan inconclusos en el proceso de desarrollo del producto: (1) Inspeccion del Primer Articulo,
(2) Proceso de Aprobacion de Piezas de Produccién, (3) Requerimientos Especificos del Cliente,
(4) Indicadores Clave de Rendimiento de Mantenimiento, Reparacién, Revision y Plan(es) para
Alcanzar los Objetivos Establecidos, (5) Acciones de Mejora Continua y (6) Lecciones
Aprendidas. Sin embargo, fue posible la realizacion del elemento clave de la fase 4 “Ejecuciones

del Proceso de Produccion” lo cual permitié la validar la eficiencia de la metodologia genérica
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propuesta a través de variables cuantitativas o indicadores clave de rendimiento tales como
tiempo de ciclo, rendimiento de primera pasada y eficiencia general del equipo, las cuales se
analizaran a detalle en los siguientes apartados. Igualmente, en estos apartados se consolida la
informacion generada en las fases anteriores de esta investigacion para evaluar el desempefio
del programa, identificar oportunidades de mejora y documentar las lecciones aprendidas que
serviran de guia para futuros proyectos. A continuacién, se describen las actividades clave de

esta etapa:

1. Recoleccién de datos y andlisis estadistico.

A. Extraccion de datos de produccion (tiempos de ciclo, indices de rechazo, tiempo
de funcionamiento de maquinaria, etc.) generados durante el elemento
“Ejecuciones del Proceso de Produccién”.

B. Extraccién de datos de los resultados obtenidos en las pruebas de instalacion
generadas en el elemento “Resultados de la Validacion del Producto”.

C. Analisis estadistico de los incisos Ay B.

2. Comparativa contra objetivos establecidos.

D. Contraste de los valores obtenidos en indicadores clave de rendimiento con los
objetivos establecidos en el elemento “Objetivos del Proyecto: Seguridad, Calidad,

Cronograma y Costo”.
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5.1 Generacion de Elementos, Entregables y Mejores Practicas
5.1.1 Fase 1

5.1.1.1 Requerimientos de Disefio del Producto

Se recibe por parte del cliente, dos documentos que definen los requerimientos técnicos y de
disefio necesarios para el nuevo producto. El primero de ellos llamado “Documento de
Requerimientos Técnicos Generales” (General Technical Requirement Document, por sus siglas
en inglés, GTRD) el cual define los requerimientos técnicos que son aplicables a todos los
sistemas, subsistemas, estructuras y sus componentes de la aeronave; engloba la
documentacion y referencias aplicables, informacion técnica y caracteristicas clave de la
aeronave, escenarios operacionales, roles y responsabilidades de los proveedores, tiempo de
vida esperado de los componentes, informacion y requerimientos de certificacion de
componentes y materiales, lista de las autoridades de certificacion, requerimientos y restricciones
de interfaces, instalacion, confiabilidad, reparaciones, inspecciones y mantenimiento. Este
documento captura estos requerimientos generales para evitar la duplicacion de estos en el
segundo documento proporcionado “Documento de Requerimientos Técnicos (especificos para
el programa)’ (Technical Requirement Document, por sus siglas en inglés, TRD) el cual
establece la normas regulatorias aplicables ademas de los requerimientos generales y
especificos para el disefio, desarrollo, rendimiento, interfaz, integridad de los componentes,
capacidad de produccion, confiabilidad, mantenimiento, tiempo de vida util, seguridad, pruebas
de certificacion, manufactura y garantias de calidad especificos del producto nuevo por
desarrollar. Este documento, ademas, establece una matriz que determina las responsabilidades
y roles del cliente y su proveedor como lider, participante, soporte, aprobador o validador en

actividades especificas para cumplir con los requerimientos establecidos.

En funcién de estos documentos otorgados por el cliente, el proveedor, como duefio del disefio,
debe de demostrar que comprende su alcance y requerimientos, ademas de demostrar su
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capacidad de cumplirlos mediante objetivos de disefio claramente definidos. Para llevar a cabo
esto, el departamento de disefio debe crear un documento que detalle el analisis de los
requerimientos del producto y como estos seran satisfechos, ya sea por conceptos de disefio,
documentacion, pruebas, materiales y datos histéricos o lecciones aprendidas de otros productos
similares. Esta documentacion debe ser establecida como una configuracion técnica de producto
controlada para asegurar que estos requerimientos y especificaciones se mantengan coherentes

y rastreables durante el desarrollo del producto.

5.1.1.2 Objetivos del Proyecto: Seguridad, Calidad, Cronogramay Costo

Los objetivos del proyecto y sus métricas, como se establece en el apartado marco tedrico,
incluyen seguridad, rendimiento, calidad, capacidad de produccién, confiabilidad y tiempo vida
atil del producto. Estos objetivos técnicos, por lo general se establecen en el elemento
“‘Requerimientos de Disefio del Producto”. Con respecto a los objetivos de capacidad de
produccion y calidad, estos pueden de ser acordados a nivel contractual de acuerdo con la
demanda de cliente; por ultimo, el establecimiento una lista acordada entre proveedor y cliente
de los indicadores clave de rendimiento para estos objetivos relacionados al cronograma del
proyecto y costos, se definen tomando en cuenta unidades de negocio similares, asi como los
intereses del cliente. Esta lista se debe documentar y en ella se establecen los responsables de
cada indicador clave. Para su seguimiento se sugiere establecer una junta semanal con todas

las partes interesadas ademas de una revision a nivel gerencial cada tres meses.

5.1.1.3 Lista preliminar de Elementos Criticos y Caracteristicas Claves del Producto

En la creacion de la lista preliminar de elementos criticos y caracteristicas claves se consideran
varias entradas externas (como por ejemplo los requerimientos del cliente mencionados en el

“‘Documento de Requerimientos Técnicos”) e internas como:
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Procedimientos documentados y listas de verificacion. Es importante definir en la
organizacion mediante documentacion, la autoridad de disefio encargada de validar la lista
preliminar de elementos criticos y caracteristicas claves ya estas deben ser evaluadas para evitar
costos innecesarios asociados al cumplimiento de estas caracteristicas a nivel disefio hasta su
impacto en la manufactura del producto. Ademas, es buena practica crear y documentar una
serie de listas de verificacion internas, en base a experiencias previas y lecciones aprendidas,
gue ayuden a evaluar si los elementos y caracteristicas definidas cumplen con los filtros

necesarios para ser consideradas como tales.

Lecciones aprendidas y experiencias previa. Estos elementos criticos y caracteristicas claves
pueden se propuestos en base a experiencias previas, lecciones aprendidas y documentacion
generadas de unidades de negocio similares, tales como el Andlisis Modal de Fallos y Efectos
del Disefio (AMFED) vy listas de elementos criticos y caracteristicas claves. En este caso de
estudio, el cliente y la organizacion contaron con la ventaja de estar al momento del desarrollo
de este programa, trabajando en otro programa sumamente similar; lo que facilito la creacion de

esta lista y su posterior aprobacion.

Al ser requerido que esta lista sea aprobada por el cliente, es importante que este comprenda el
proceso de validacién de disefio, por lo que se recomienda establecer un diagrama de flujo que
establezca claramente este proceso ya que estd inherentemente asociado a los elementos
criticos y caracteristicas claves. En la siguiente figura se muestra de manera general como puede

ser establecido este proceso:
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Figura 26. Diagrama de flujo general para la validacion y aprobacion de disefio, Elementos

Inicio de
validacion
de diseno

Revisidn preliminar de
concepto de disefio con
el cliente

Documentacion de
descripcion del
concepto de disefio

Evaluacion de
requerimientos
(KCs/Cls)

Identificacién de areas
aplicables en la interfaz
de diseno

Creacion de representacion
de concepto en disefio
asistido por computadora

Criticos (Cl) y Caracteristicas Claves (KCs).

Revisién de ingenieria
interna con autoridad de g
diseno

Actualizacion de
concepto de disefio

Junta técnica de revision
con el cliente

Identificar siguientes acciones:
Analisis de impacto en ingenieria de
diseno
¢;Concepto de Analisis de costos
disefio Retroalimentacién de Ingenieria de
aprobado por Manufactura
el cliente? Retroalimentacion de Ingenieria de
Calidad
Impacto en calificaciones y certificaciones

Impacto en el plan de proyecto
Actualizacidén de lista

compartida de conceptos
aprobados entre cliente y ReSpOI’lS& ble de

proveedor actividad

6 = Cliente
Actualizar documentos
maestros de ingeniera de 6 6 = Proveedor

disefio

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se aprecia la definicién de la autoridad de cada actividad para establecer

claramente la forma de trabajar para su aprobacién por parte del cliente, lo cual es fundamental

para cumplir con el entregable de este elemento. Para llevar a cabo este diagrama de flujo, es

sumamente necesario que el cliente y su proveedor acuerden la forma de trabajo necesaria para

cumplir con las expectativas de disefio y los elementos que derivan de este.
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5.1.1.4 Lista Preliminar de Materiales

En este elemento es necesario definir los sub componentes necesarios mediante una estructura
de desglose del producto para identificar los materiales primarios que se usaran tomando en
cuenta los requerimientos de disefio del producto, acuerdos comerciales establecidos, demanda,
costos y experiencias en programas similares. Esta lista preliminar esta sujeta a cambios que se
reflejan a través de la maduracion del proyecto en el elemento de la fase 2 “Lista de Materiales”;
de acuerdo con los resultados de pruebas y certificaciones establecidas en los documentos que

definen los requerimientos técnicos y de disefio necesarios para el producto nuevo.

5.1.1.5 Plan del Proyecto

El plan o cronograma del proyecto se trabaja como se describe en el punto anterior 4.4
“Planeacion y Cronograma del Proyecto”, implementando todas actividades asociadas a la
metodologia APQP y al proyecto en general. Sin embargo, es importante sefalar que el
cronograma puede sufrir varios cambios a través de la vida del proyecto, ya que el factor de
bucles en las revisiones de documentos técnicos debido a diferentes puntos de vista o
expectativas entre los departamentos de ingenieria de las partes involucradas generalmente no
es tomando en cuenta; ademas que al planear los tiempos para estas actividades, se necesita
tomar en cuenta la capacidad del cliente en atender estas revisiones o aprobaciones técnicas;
por lo que se recomienda ampliamente tomar estos factores en cuenta para realizar un plan de

proyecto adecuado.

La revisién y evaluacion del progreso del proyecto es una actividad critica mediante hitos de este
tal como la Revisién Preliminar del Disefio (Preliminary Design Review o PDR por sus siglas en
inglés), Revision Critica del Disefio (Critical Design Review o CDR por sus siglas en inglés) y la
Revision de Preparacion para la Produccién (Production Readiness Review o PRR por sus siglas

en inglés) donde la alta gerencia de ambas partes deben de estar involucradas, por lo que
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importante presentar un estatus claro y entendible. Para este propdsito, es conveniente presentar

un cronograma en formato de gréafica de Gantt en el cual se sintetice los hitos del proyecto,

actividades criticas en progreso, por empezar y terminadas, ademas de los impactos de

actividades retrasadas o agregadas tal como se muestra en la figura 27:

Figura 27. Cronograma resumido por hitos y actividades criticas.

Hitos del Proyecto

Semana Actual

XK

Semana
Calendario

Afio Actual

i 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

CONCEPTOS DE DISENO
Actividades
Entregables

PRUEBAS
Actividades
Entregables

CONFIGURACIONES DE DISENO
Actividades
Entregables

REGISTROS DE DISENO
Pre Requisites
Entregables

CALIFICACION DE MATERIALES
Pre Requisites
Entregables

*
COR

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En esta figura se muestra una porcion recortada de este cronograma resumido que permite

observar la fecha (se conseja usar semana calendario como formato) de inicio y fin de los hitos

del proyecto, las actividades y entregables criticos asociados a estos, para asi exponer de una

manera concisa y rapida, el panorama general del proyecto. Este formato puede ser modificado

en caso de ser necesario agregando las actividades, hitos 0 semanas necesarias segun las

necesidades del proyecto.

127



5.1.2 Fase 2

5.1.2.1 Registros de Disefio

De acuerdo con los requerimientos y necesidades del desarrollo del producto de esta nueva
unidad de negocio, como formato de entregable de los registros de disefio se acord6 contar con
dibujos de disefio del producto en 2D y 3D. Es necesario que estos dibujos de disefio asistido
por computadora sean aprobados por la autoridad de disefio, departamento de manufactura y de

calidad de la organizacion, asi como por el cliente.

Es indispensable para cumplir con los requerimientos técnicos del cliente, contar con toda la
informacion necesaria de este que pueda influir en el proceso de desarrollo del disefio del
producto que tiene como salida los dibujos técnicos del producto. Para esto es importante contar

con los siguientes procesos y documentos definidos y acordados:

1. Proceso de disefio entre proveedor y cliente, incluyendo el proceso de notificaciones de
cambios de ingenieria, proceso de envid, validacion y aprobacion de dibujos de disefio
del producto, asi como autoridades de disefio definidas de ambas partes.

2. Proceso interno de disefio definido del proveedor, incluyendo procedimientos con pautas
de disefio, herramientas, listas de verificacion y procesos de aprobacion.

3. Pautas de disefio definidas, incluyendo interfaz de disefio, requerimientos técnicos, lista
de tolerancias definidas y lista de materiales preliminar.

4. Proceso de gestién de configuracion interno del proveedor para controlar las revisiones
futuras de los dibujos de disefio del producto.

5. Evaluacién de capacidad y productividad, incluyendo horas y recursos humanos de

cliente y proveedor para la creacion y aprobacion de los dibujos de disefio del producto.

Es necesario contar con un plan definido y acordado con el cliente para llevar esta tarea a tiempo

de acuerdo con el plan del proyecto; por lo que es importante llevar a cabo una minuciosa
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evaluacion de la capacidad y productividad, incluyendo horas y recursos humanos del cliente y

proveedor para la creacion y aprobacion de los dibujos de disefio del producto.

5.1.2.2 Lista de Materiales

La lista de materiales final es la maduracion y validacion de la lista de materiales preliminar
realizada en la fase 1. Es esta etapa, se validan los materiales mediante pruebas y calificaciones
de acuerdo con especificaciones de materiales acordadas y aprobadas con el cliente; esto en
conformidad con los requerimientos documentados en el elemento “Requerimientos de Disefio
del Producto”. En este caso de estudio, como se expuso anteriormente, estos requerimientos
fueron contenidos en el “Documento de Requerimientos Técnicos (especificos para el
programa)”. Esta lista debe ser validada por el departamento de manufactura después de un

andalisis de factibilidad para asegurar que el producto sea realizable con los materiales elegidos.

5.1.2.3 Requerimientos Especiales, Incluidos Elementos Criticos y Caracteristicas Claves

del Producto

Este elemento es la lista terminada de caracteristicas claves y elementos criticos del producto
iniciada en la fase 1. Para la maduracion y actualizacion de esta lista, se recomienda tener en
cuenta la experiencia y oportunidades detectadas que son obtenidas en el desarrollo de los
registros de disefio, en el analisis de modo y efecto de falla de disefio, la lista final de materiales
y los posibles cambios de la interfaz de disefio por parte del cliente. Esta lista es compartida al
departamento de manufactura para su implementacién y seguimiento en el analisis de modo y

efecto de falla del proceso de produccion.

5.1.2.4 Especificacion de Empaque

La propuesta de la especificacién de empaque es presentada al cliente tomando en cuenta los
requerimientos contractuales de la unidad de negocio, el disefio del producto, requerimientos del

cliente y regulaciones de exportacion e importacion. Ademas, es apropiado considerar
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experiencias y soluciones de otros programas similares; lo que puede facilitar la creacion de esta
especificacion y su posterior aprobacion del cliente, asi como del departamento de tréfico y
logistica interno de la organizacion. Esta especificacion madura a través del desarrollo del disefio
en esta fase 2 y se debe de documentar su version final en el elemento de la fase 3 “Aprobaciones
de Manejo de Materiales, Empaque, Etiguetado y Marcado de Piezas”. Ademas, se debe tener
en cuenta para la creacion de los elementos futuros de la fase 3 como el diagrama de flujo del

proceso y el disefio de distribucion de la planta de produccion.

5.1.2.5 Informe de Revisién de Disefio

Es apropiado que en este elemento se tome en cuenta como un hito del proyecto para revisar
entre todos los grupos de interés (stakeholders, por su definicion en inglés) incluyendo a alta
gerencia de la organizacion y del cliente, el estatus de cada uno de los entregables del
departamento de disefio como los registros y soluciones de disefio, calificacion de materiales,
certificaciones a nivel sistema, documentacion necesaria, elementos criticos y caracteristicas
claves del producto asi como el analisis de modo y efecto de falla de disefio. Ademas del estatus,
se debe de revisar detalladamente las barreras que impiden o ralentizan la realizacién de los
entregables de disefio incluyendo acciones correctivas o de mitigacion a cada una de estas,
evaluacion de costos asociados, asi como los cambios en el organigrama y responsabilidades
en la organizacién y el cliente. Por ultimo, es conveniente analizar el plan del proyecto para
evaluar su avance general, asi como sus riesgos asociados; estableciendo acciones
correspondientes para minimizarlos. Este informe se debe de documentar junto a las acciones

previamente mencionadas junto a sus responsables y fechas compromiso.

5.1.2.6 Plan de Desarrollo para la Fabricacion del Producto

El plan de desarrollo de producto es una actividad conjunta entre los departamentos de ingenieria

de disefio y manufactura; aunque el departamento de manufactura es el responsable de este

130



elemento, se necesita por parte del departamento de disefio un documento controlado que
establezca los requerimientos de disefio que los departamentos de manufactura y produccién
deben cumplir. Para este caso de estudio, este documento se nombra “Especificaciones de
Proceso” el cual incluye especificaciones y entregables de disefio como la lista de materiales,
requerimientos dimensionales y técnicos, criterios de inspeccion visuales, conceptos de disefio,
requerimientos de seguridad, asi como los elementos criticos y caracteristicas claves del
producto. Con estas entradas, el departamento de manufactura debe de integrar en este plan los

siguientes documentos:

1. Diagrama de flujo del proceso preliminar.

2. Disefio preliminar de distribucion de la planta de produccion.

3. Lista de herramientas, maquinaria e instalaciones necesarias para la producciéon e
inspeccion.

4, Plan detallado de la compra de herramientas, maquinaria y modificaciones de

instalaciones; ademas de otras actividades como disefio de experimentos, estudios de

capacidad y tiempos, asi como la creacién de métodos y procedimientos de manufactura.

Estos documentos deben ser integrados en el plan de desarrollo de producto junto con la fecha
estimada para la creacion de sus versiones finales, las cuales estan directamente ligadas la fase

3 de la metodologia APQP.

5.1.2.7 Plan de Verificacién y Validacién del Disefio, y Resultados Asociados

El plan de verificacién y validacion puede considerarse un elemento critico ya que este entregable
garantiza al cliente como la organizacion cumple todos los requerimientos técnicos establecidos
en el elemento “Requerimientos de Disefio del Producto” y descritos en este caso de estudio en
el “Documento de Requerimientos Técnicos (especificos para el programa)” en donde se

describen las evidencias de cumplimento para cada uno de estos requerimientos técnicos, que
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documentos contienen estas evidencias, la autoridad correspondiente para su aprobacion, asi

como la fase del proyecto y fecha que deben de llevarse a cabo.

Es de importancia que en la realizacion de este plan estén involucrados las autoridades de disefio
competentes de la organizacion y su cliente, ya que se debe de acordar las expectativas de las
evidencias; a su vez de tomar precauciones en la definicion del cumplimiento de los
requerimientos técnicos, debido a que involucra recursos disponibles del proyecto e impacta en

cada una de las fases de este.

En este caso de estudio, para documentar este entregable; se consideran las siguientes

secciones de informacion:

1. Seccion e indice del “Documento de Requerimientos Técnicos (especificos para el
programa)” describiendo que cuales serian las evidencias de cumplimento en que se

encuentra el requerimiento.

2. Nombre y niumero de parte del producto impactado por este requerimiento.

3. Descripcion del requerimiento técnico.

4, Fase del proyecto aplicable.

5. Tipo de evidencia de cumplimiento (documento de ingenieria, reporte de prueba,

procedimiento, memorandum de ingenieria o analisis de ingeniera).

6. Nombre o nimero de los documentos que contendran la evidencia de cumplimiento.

7. Estatus actual de la evidencia de cumplimiento (en progreso, en validacion, en retrabajo
0 aprobada).

8. Fecha estimada de entrega de evidencia de cumplimiento.

9. Autoridad responsable de verificacion y aprobacion.

10. Lista de riegos y acciones de mitigacion.

11. Comentarios y notas.
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Por ultimo, el plan de verificacién y validacion se aprueba por el cliente y sus actividades deben
de integrarse a las actividades del plan del proyecto. Este documento es prerrequisito del
entregable de la fase 4 “Resultados de la Validacién del Producto”, donde se documentan todos
los resultados asociados a este plan y el cual se abordar4 mas adelante en su respectiva fase

en este documento.

5.1.3 Fase 3

5.1.3.1 Diagrama de Flujo del Proceso

Como primera actividad de la fase 3, el diagrama de flujo de proceso en esta fase completa su
maduracion desde el diagrama de flujo del proceso preliminar y se encarga de iniciar la
documentacion relacionada a la manufactura del producto. Es importante contar con las entradas
de disefio como los registros de disefio, lista de materiales y caracteristicas claves del producto
suficientemente maduras para poder establecer un flujo de proceso que requiera cambios
minimos en el futuro. Para el caso de estudio, se cuenta con un 80% del total de los registros de
disefio, lo que permite la elaboracion del diagrama de flujo de proceso sin contratiempos.
Asimismo, se tuvo la necesidad de producir especimenes de prueba para las diferentes
certificaciones y calificaciones necesarias para la validacion de disefio y materiales, permitiendo
realizar estudios de tiempos y movimientos para facilitar la elaboracion de la versién final del
diagrama de flujo del proceso. Por ultimo, contar con un programa similar con el cliente ya en
fase de produccion, favorece con una direccién clara en cuanto a la determinacién de conceptos
de producciéon como operaciones de manufactura, caracteristicas claves del proceso, equipo,

herramentales, pruebas, inspeccién y empaque.

5.1.3.2 Plan del Disefio de Distribucién de la Planta de Produccion

En el disefio de distribucién de la planta de produccién se incluye el disefio de la linea de

produccion el cual lo constituyen conceptos y cantidades de maquinaria, herramientas, espacio,
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operadores, puntos de inspeccion, areas de disposicion de residuos, asi como el flujo de materia
prima e inventario; tomando en cuenta el disefio actual del producto como cantidades,
dimensiones, requerimientos técnicos y de demanda del programa. Como se menciond
anteriormente, al tener la necesidad de fabricar especimenes de prueba para las diferentes
certificaciones necesarias; se tiene disponible un estudio de tiempos y movimientos, el cual se
toma en cuenta para la definicion de los conceptos expuestos anteriormente; este analisis a su
vez contribuye a corroborar al cliente que se tomaron las entradas correctas para definir este
disefio de planta. Adicionalmente, es aconsejable considerar herramientas de mejora continua
como los ochos desperdicios, estudios de ergonomia y lecciones aprendidas de otros programas
similares. Por ultimo, se debe incluir el disefio del area de envio, el cual es disefiado y su espacio
necesario calculado en base a programas similares, en disefio actual del producto,
requerimientos de demanda, asi como en los requerimientos técnicos y ambientales del

empagque.

Es importante asegurar los recursos de capital necesarios para la obtencion e instalacion del
equipo y maquinaria con la alta gerencia de la organizacion, esto para evitar contratiempos y
tener de acuerdo las expectativas en cuanto costo y presupuesto del programa. Adicionalmente,
es preciso integrar en el plan del proyecto, todas las actividades necesarias para llevar a cabo
este disefio de distribucién de la planta de produccion para asegurar que, al término de estas

tareas, este de acuerdo con las necesidades de la organizacion y del cliente.

5.1.3.3 Plan de Preparacién de Produccién

El plan de preparacién de produccién se inicia presentando al cliente y documentando, un analisis
de las maquinas y equipo (incluyendo el equipo necesario para inspeccion) de sus capacidades
y especificaciones; y como estas satisfacen los requerimientos técnicos del producto. En este

caso de estudio, se realiz6 la siguiente tabla:
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Tabla 9. Andlisis de validacion de maquinaria.

Nombre
dela
Maquina

Proceso
en que se
Usarala
Maquina

Rango de Operacion
Marca/Tipo/Modelo | o Especificaciones
de la Maquinaria

Prueba de
Cumplimiento

Requerimiento
Técnico del
Producto

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En la columna de la tabla anterior “Prueba de Cumplimiento’ es necesario listar evidencia como

hojas técnicas de la maquinaria del proveedor, disefio de experimentos, analisis estadisticos o

pruebas de produccion; que demuestren que la maquina o equipo tiene la capacidad de cumplir

con los requerimientos técnicos del producto.

Por otra parte, de acuerdo con los requerimientos del elemento y su lista de verificacion, es

necesario demostrar la capacidad de produccién de la maquinaria compartida con otros clientes

de la organizacion; esto para asegurar que la cantidad de maquinaria actual es suficiente para

soportar la demanda de todos los programas de la organizacion, en la siguiente figura se presenta

un ejemplo del analisis realizado, en formato de gréafica de barras, del caso de estudio:

135



Figura 28. Analisis de capacidad de maquinaria compartida con otros clientes.

Horas disponibles con
capacidad elevada con
tiempo extra moderado
de produccion (linea
verde)

Horas disponibles con
capacidad total
incluyendo tiempo
extra disponible de

produccion (linea azul)

Horas disponibles con
capacidad normal de
produccion (linearoja)

Demanda total de
otros programas (barra
gris)

Demanda del programa en desarrollo en
base a prondstico de ventas entre la
organizaciony el cliente (barra verde)

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la grafica de barras de la figura 28, se le presentan al cliente tres
diferentes escenarios, el primero de ellos con las horas disponibles de acuerdo con la capacidad
normal de produccién, es decir sin contar horas extras, en el que se puede observar que la
capacidad de la maquinaria es suficiente para la demanda pronosticada del programa; la cual es
representada con la barra color verde en la gréfica mostrada. El segundo escenario se toma en
cuenta la capacidad de produccién de la organizacién con tiempo extra moderado y, por altimo,
el tercer escenario contempla la maxima capacidad de produccién tomando en cuenta el maximo
tiempo disponible de produccion al mes; con el propésito de identificar la necesidad de adquirir

magquinaria compartida adicional.

En cuanto al equipo y maquinaria especifica para la linea de produccién de la nueva unidad de
negocio, se tomo en cuenta el diagrama de flujo de proceso, el estudio de tiempos y movimientos

mencionado anteriormente y el disefio actual del producto; con los cuales se determiné el tiempo
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ciclo del producto y se pudo establecer el numero de maquinaria necesaria para cumplir con la

demanda de la unidad de negocio.

Finalmente, es preciso presentar al cliente el plan de adquisicion e instalacion de la maquinaria
y equipo, ademas del plan de contratacién y capacitacion del recurso humano necesario para la
operacion de la linea de produccién, asi como sus fechas de término de acuerdo con el plan de

ventas acordado con el cliente; estas actividades deben de integrarse al plan del proyecto.

5.1.3.4 Anélisis de Modo y Efecto de Falla del Proceso

Se recomienda realizar el analisis de modo y efecto de falla del proceso en base al estandar
aeroespacial 13004 o AS13004 (Analisis de Modo y Efecto de Falla del Proceso y Planes de
Control) el cual es la guia recomendada por la IAQG que “define los requerimientos para la
identificacion, evaluacién, mitigacién y prevencion de riesgos en el proceso de manufactura”
(Society of Automotive Engineers [SAE], 2024). De este estandar se exponen a continuacién las

siguientes recomendaciones generales:

1. Generar el analisis de modo y efecto de falla del proceso por nimero de parte en
especifico o familia.

2. Considerar todas las caracteristicas de disefio y sus especificaciones técnicas.

3. Incluir las actividades desde el recibo de materia prima hasta él envioé al cliente del
producto final.

4, Se debe de considerar el criterio de calificacion de severidad, ocurrencia y deteccion del
estandar para determinar el NUumero de Prioridad de Riesgo o NPR por sus siglas (Risk

Priority Number, RPN, por sus siglas en ingles).

En cuanto las entradas de datos y documentos tomados en cuenta, las recomendaciones del

documento AS13004 (2024) se muestran en la figura 29:
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Figura 29. Recomendaciones de entradas para la elaboracion del PFMEA en base al estandar

aeroespacial 13004.

‘ Diagrama de flujo de proceso

I Identificacion de todos los pasos dentro de cada operacion

No conformidades histéricas de productos similares o
procesos

‘ Analisis de riesgos de disefno

‘ AMEF de productos similares

’ Caracteristicas claves del producto

I Caracteristicas claves de procesos de productos similares

LLELTETT

| Plan de control de productos similares

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Considerando la figura 29, el PFMEA entregado al cliente toma de los elementos anteriores de
la metodologia APQP como el diagrama de flujo del proceso y las caracteristicas claves del
producto, como principales entradas para la primera revision de este documento. Este
documento se modificara y madurara a lo largo de la vida del producto debido a cambios futuros
en el disefio del producto y del proceso, rendimiento de calidad que pueda afectar al calculo NPR

y a las acciones de mejora recomendadas para mitigar los modos de falla con mayor indice NPR.

5.1.3.5 Caracteristicas Clave del Proceso

La lista de caracteristicas claves del proceso se realiza tomado en cuenta entradas como el
DFMEA y el PFMEA (tomando de ambos los riesgos con el indice NPR mas alto), la lista de
elementos criticos y caracteristicas claves del producto, lecciones aprendidas y datos histéricos

de no conformidades de otros programas similares. Esta lista debe integrarse en una revision
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adicional del diagrama de flujo del proceso para identificar claramente los procesos claves y

acciones adicionales necesarias tales como pruebas e inspecciones.

Es importante que este elemento sea revisado por el cliente y la alta gerencia de la organizacion,
ya que el establecer un proceso como critico, conlleva una serie de acciones como inspeccionar
el resultado del proceso, documentar estos datos, asi como controlar la variacion de este ya sea
mediante control estadistico de procesos u otros medios. Estas acciones pueden representar
costos adicionales para la unidad del negocio que deben evaluarse para verificar si es factible la

implementacion de estos controles.

5.1.3.6 Evaluacién Preliminar de Capacidad

En la realizacion de este elemento es fundamental contar con la asistencia del cliente para
verificar los requerimientos de demanda inicial y de mediano plazo del programa, asi como
revisar el estatus actual del proyecto en cuanto a las fechas asociadas a las actividades criticas,
esto para evitar calculos erroneos en la planeacion y determinacién de recursos como materiales,
personas, maqguinaria y equipo necesario para producir a la tasa de demanda requerida en la
fecha deseada por el cliente. En cuanto al plan de adquisicién de estos recursos, es pertinente
tomar como referencia el plan de preparacion de produccién descrito anteriormente. De este plan
se puede tomar el tiempo ciclo del producto, lo que permite la planeacién de produccion para
satisfacer la demanda del cliente. Se sugiere mostrar una tabla que sintetice los puntos mas

importantes de este andlisis al cliente; la siguiente tabla muestra el formato a seguir:
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Tabla 10. Resumen del andlisis preliminar de capacidad en formato de tabla con datos

simulados.
Ano

Mesl\ Mesz\ Mes3\ Mes4 Mes5
Ventas programadas con el cliente 0 0 0 0 20
Produccidn regular 1 5 7 7 8
Eficiencia de produccién proyectada 45% | 47% | 53% | 57% | 60%
Contratacidén de recursos humanos para operacion critical| 2 5 10 5 0
Contratacién de recursos humanos para operacion critica2| 5 5 10 5 0
Contratacién de recursos humanos para operacion critica3| 10 5 10 0 0
Contratacién de recursos humanos total 17 15 30 10 0
Adquisicién de maquinaria critica 0 2 0 0 0
Adquisicién de materia prima critica 5 7 1 0 0

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla anterior se muestran las acciones criticas del andlisis de capacidad, tal como la rampa
necesaria en la tasa de produccién para completar las primeras 6rdenes del cliente, ademas de
la contratacion del recurso humano para soportar este incremento sostenido de produccion. Es
pertinente remarcar que esta tabla es un resumen para una rapida comprension del cliente, pero
los datos y calculos para llegar a estos resultados deben ser documentados, mostrados y

explicados al cliente como evidencia.

En cuanto a la capacidad de los proveedores de materia prima, se debe de informar a los
proveedores los requerimientos de material necesarios para el cumplimiento de la rampa de
produccion en formato de carta emitida por la organizacion; de la cual los proveedores deben de
responder en una carta propia confirmando su capacidad. Por cuestiones de privacidad, los
proveedores pueden no mostrar datos sensibles en cuanto a su capacidad de produccién, por lo
gue se recomienda optar por este entregable como evidencia para el analisis preliminar de

capacidad como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 30. Carta recibida de un proveedor convertida en formato para confirmar su capacidad

de produccién de acuerdo con la demanda del programa.

Direccion, Teléfono

Logo Corporativo del Proveedor v Pagina Web

Fecha de creacidn de la carta
MNombre de la persona a que va dirigido
Posicion que ocupa dentro de la organizacion

Direccion de la organizacion

Asunto: Prondstico y capacidad para el programa en desarrollo.

Estimado cliente:

Suorganizacidn solicitd a “XXXX" (nombre del proveedor) la confirmacion de nuestra capacidad para
apoyar la rampa de produccion y al cronograma de proyecto del programa *XXXX" (nombre de la
unidad de negocio en desarrollo) de acuerdo con los requerimientos recibidos el dia XX/O000K.

En términos generales, novemos obstaculos para poder cumplir con estosvolimenes en el presente
afo en lo que respecta a capacidad de produccion, mano de obra, materiales, etc. Nosotros como
proveedor esperamos ver estos volimenes reflejados en sus prondsticos de compra a corto plazo
para ayudarnos a prepararnos en cada trimestre calendario.

Los siguientes ndmeros de pieza estan disponibles en apoyo a este programa:

NMumero de Parte | Descripcion del | Numero de parte | Descripcion del Especificacion
del Cliente Cliente del Proveedor Proveedor del Material

Le recordamos que nuestros plazos de entrega estandar son de 4 a 6 semanas, y que todos los
pedidos se regirdn por el alcance y los términos de nuestro acuerdo de suministro vigente.

Por favor, hagame saber si necesita informacidn adicional o si desea discutirlo con mas detalle.

Atentamente,

Mombrey Firma del Remitente

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Cada proveedor involucrado debe firmar su carta, las cuales se entregan al cliente para confirmar
gue la capacidad de producciény los tiempos de entrega de los proveedores no serd un obstaculo

para cumplir con su demanda.

5.1.3.7 Aprobaciones de Manejo de Materiales, Empaque, Etiquetado y Marcado de

Piezas

En este elemento se debe analizar y demostrar al cliente como el manejo de materiales dentro
la organizacion, desde su recepcion, transformacion, empaque, etiquetado, almacenamiento y
hasta su entrega al cliente, puede garantizar que el producto estara libre de dafio y de objetos
extrafios mediante métodos o procedimientos debidamente documentados en el sistema de
gestion de calidad de la organizacion. Estos procedimientos se deben complementar con el
diagrama de flujo de proceso, PFMEA, plan de control y el disefio de distribucion de la planta de
produccion. Este conjunto de procedimientos y documentos garantizan que el manejo y empaque
de los materiales este propiamente documentado y que todos los departamentos involucrados

de la organizacién conozcan los requerimientos y procesos asociados.

En esta fase, se retoma la especificacion del empaque realizado en la fase 2 y se complementa
con los avances y Ultimas entradas del disefio del producto, respecto a cantidades, dimensiones
y las especificaciones de marcado y etiquetado requeridas por el cliente, las cuales deben de ser
documentadas en los registros de disefio e integradas al proceso de manufactura en los
procedimientos y documentacién pertinentes. Adicionalmente, es necesario considerar las

regulaciones ambientales aplicables.

Para completar la especificacion de empaque, es crucial tomar en cuenta los requerimientos del
cliente en cuanto a como se enviara el producto, es decir, nimero de cajas y de qué manera
organizada (configuraciones) se enviara el producto. Esta definicion tiene un impacto en los

costos y recursos del programa ya que establece el recurso humano, tiempo, material (cajas,
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bolsas, etc.) y tiempo necesario para empacar el producto; ademas qué determina la cantidad de
producto final cabe en el medio de transporte previamente acordado con el cliente. Por lo que es
critico analizar este impacto, presentar costos y hallazgos al cliente y a la alta gerencia de la

organizacion para la toma de decisiones.

5.1.4 Fase 4

5.1.4.1 Ejecuciones del Proceso de Produccién

En el inicio de la fase 4, las ejecuciones del proceso de produccién validan todo el trabajo de las
fases previas de la metodologia APQP; es por esto que se recomienda que los principales
stakeholders del proyecto estén presentes, esto incluye pero no esta limitado, a representantes
de los departamentos de disefio, manufactura, calidad, gerencia de programas, ingenieria de
proyectos, mantenimiento, desarrollo de proveedores o compras, asi como una representacion
adecuada de los departamentos involucrados por parte del cliente. Es importante contar con las
maquinas, herramientas y estaciones de trabajo en su configuracion definitiva aprobada por los
departamentos de manufactura y calidad. Asi mismo, se debe de contar con los métodos o
procedimientos de manufactura, dibujos de disefio, diagrama de flujo del proceso, PFMEA y plan
de control disponibles y actualizados en la estacion del trabajo y en sistema de gestion de calidad
de la organizacién. En relacién con el nUmero de piezas, este debe estar de acuerdo con los
requerimientos del FAl y PPAP previamente acordados entre la organizacion y el cliente; ademas
es recomendable establecer previamente objetivos en esta ejecucion tales como la validacion
del tiempo de ciclo del producto, eficiencia, tiempo de cambio de herramientas, ergonomia,
adherencia a instrucciones de trabajo, entrenamientos, efectividad del proceso de inspeccién y

de las acciones de mitigacion ligadas a riesgos asociados al proceso establecidas en el PFMEA.
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En este caso de estudio, se siguieron las recomendaciones dadas anteriormente incluyendo una
validacion al desempefio del proceso de empaque. Entre los hallazgos detectados por el equipo

multidisciplinario de la organizacion y el cliente se encuentran como puntos principales:

1. Oportunidades de mejora en los herramentales en relacion con evitar modos de fallas.
2. Oportunidades de mejora en los métodos de trabajo.
3. En general, el tiempo ciclo estuvo 10% por encima de lo establecido.

Respecto al hallazgo ndmero tres, se llega a la conclusion por el equipo multidisciplinario que la
causa raiz de este problema estd relacionada a la inexperiencia de los operadores en la
manufactura de algunos conceptos nuevos de disefio del producto; sin embargo, para
seguimiento de este hallazgo, se sugiere establecer un plan de seguimiento y acciones
correctivas para alcanzar el tiempo ciclo deseado. En cuanto a los demas hallazgos y sus
acciones correctivas, estos deben ser documentados e integrados en un plan de accion para su

seguimiento.

5.1.4.1 Plan de Control

Aunque el elemento de la fase 3 “Plan de Control (Preliminar)” no fue requerido por el cliente en
el presente caso de estudio, se recomienda trabajar el documento plan de control desde la
realizacién del diagrama de flujo del proceso y el PFMEA, ya que estos dos documentos estan
fuertemente relacionados con el plan de control, dado que el plan de control define controles y
verificaciones derivados de las caracteristicas claves del producto y del PFMEA, ubicandolos en
los mismos procesos documentados en el diagrama de flujo del proceso. Esto para asegurar que
el documento este lo suficientemente maduro al inicio de esta fase 4 y se pueda evaluar su
madurez en las ejecuciones del proceso produccioén y realizar las modificaciones necesarias para

su aprobacion final después de esta evaluacion.
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Para este caso de estudio, tampoco se requirié el elemento “Analisis del Sistema de Medicion”
de la fase 4 debido a la confianza de cliente en la organizacién dada por el hecho de contar con
programa similar con el cliente ya en fase de produccion; sin embargo, al revisar la lista de
verificacion de este elemento se encontr6 que esta va fuertemente dirigida a evaluar la
integracion del sistema de medicion en el plan de control, por lo que se tuvo que realizar el
andlisis del sistema de medicién causando un retraso en la finalizacion del elemento. Esta
omision es debido a una inadecuada revisiébn y comprension de los requerimientos de la
metodologia APQP y sus documentos, por tal razon, se recomienda encarecidamente revisar los

requerimientos de las listas de verificacién asociadas a los elementos.

5.1.4.2 Verificaciéon de Capacidad

El elemento verificacién de capacidad se llevé a cabo paralelamente con el elemento ejecuciones
del proceso de produccion ya que este Ultimo proporciona datos necesarios para asegurar que
el tiempo ciclo y de cambio de herramientas, ratio de no conformidades, rendimiento de primera
pasada, eficiencia general del equipo (Overall Equipment Efficient), por sus siglas en inglés,
OEE) vy la capacidad actual de produccion puedan satisfacer la demanda del cliente aun en su
punto maximo. Adicionalmente, es recomendable analizar junto con el cliente si es necesario la
creacion de un plan de accién para aumentar la capacidad de produccion en caso de un futuro

aumento de demanda en la unidad de negocio.

Ya que esta verificacién no se limita a factores de produccioén, si no que involucra adicionalmente
la capacidad de los proveedores de la organizacion de suplir los materiales y servicios necesarios
para la manufactura del producto; en este elemento se comprueba los resultados del analisis

preliminar de capacidad (elemento de la fase 3) dando como evidencia los siguientes puntos:

1. Visibilidad en la planeacién de la organizacion y el método usado para analizar la

capacidad de sus proveedores.
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2. Evidencia de que todos los proveedores estan cumpliendo con los tiempos de entrega
planeados y en las cantidades requeridas.

3. Evaluacién y analisis de riesgo en relacion con la capacidad de los proveedores.

4. Evidencias que demuestren que los requerimientos han sido transmitidos a los
proveedores.

5. Calculo del Plan Maestro de Produccién (Master Production Schedule, por sus siglas en
inglés, MPS) y del Plan de Requerimientos de Materiales (Material Requirements

Planning, por sus siglas en inglés, MRP), basado en el prondstico del cliente.

En caso de no contar con la evidencia requerida o no poder demostrar el cumplimiento de estos
requerimientos, un plan de accién y de mitigacion de riesgos debe ser acordado y documentado

con el cliente.

5.1.4.3 Resultados de la Validacién del Producto

En este elemento la organizacion y su cliente acordaron empezar este elemento desde la fase 3
de la metodologia APQP con pruebas de instalacion del producto en la aeronave, esto para
validar conceptos de disefio y asegurar que estén de acuerdo con la interfaz de disefio o Maqueta
Digital (Digital Mock-Up, por sus siglas en inglés, DMU) la cual una representacion virtual en 3D
del sistema que se utiliza mayormente para verificar ensamblaje, tolerancias, interferencias y
movimiento entre componentes. De igual manera, en estas pruebas de instalacion se validaron
los procesos de manufactura al evaluar la conformidad del producto. Si la instalacién del producto
es compleja o existen limitaciones en el acceso a los sistemas donde se realizaran las pruebas
en cuanto a disponibilidad, se sugiere seccionar las pruebas por zonas o configuraciones, esto
ademas permitira una mejor evaluacién del producto y un analisis mas sencillo de los resultados
de la instalacion; lo cual facilitara realizar cambios focalizados en el disefio en caso de ser
necesario. En este caso de estudio, se documentaron los resultados de estas pruebas de
instalacion tomando en cuenta los siguientes puntos:
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1. Se document6 el numero de fallos en el producto.

2. Se realizé un andlisis de causa raiz de cada fallo para determinar el departamento
responsable (disefio, manufactura, produccién o calidad).

3. Se desarroll6 un analisis de segundo nivel para detectar los modos de fallas asociados y
se cred un diagrama de Pareto para priorizar los cambios en el producto o proceso.

4. Se cre6y se acordo con el cliente, un plan de accién para corregir y evitar futuros errores

en el producto.

Finalmente, en este elemento se debe crear un reporte donde se documenten los resultados de
las actividades acordadas en el elemento de la fase 2 “Plan de Verificacion y Validacion del
Diseflo, y Resultados Asociados”. En este reporte se debe mostrar claramente como los
resultados obtenidos satisfacen los requerimientos del producto y de no ser asi, adjuntar la
evidencia necesaria de las desviaciones aprobadas por el cliente. Adicionalmente, si algin
requerimiento no es satisfecho y su resultado o evidencia no es aceptado como desviacion, es
necesario crear un plan de acciones que permitan cumplir con el requerimiento y mitigar los
riesgos que puedan surgir en su uso. En esta etapa todos los registros de disefio deben de estar
aprobados por el cliente y los departamentos relevantes de la organizacién, ya que estos
documentos de disefio es la principal evidencia que el disefio ha sido completado y esti de

acuerdo con los requerimientos del producto.

5.2 Resultados de las Ejecuciones del Proceso de Produccidn

En la siguiente tabla se presenta el analisis de los resultados obtenidos durante las ejecuciones
del proceso de produccion los cuales se contrastaron con los indicadores claves de rendimiento

establecidos en el elemento “Objetivos del Proyecto: Seguridad, Calidad, Cronograma y Costo”.
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Tabla 11. Indicadores Clave de Rendimiento (KPI).

Indicador Objetivo Resultado Actual Diferencia

Tiempo ciclo promedio
(minutos) 20 22 2
Rendimiento de
primera pasada o FPY 80 90 +10
(%)
Eficiencia general del

45 69 +24

equipo o OEE (%)

Nota. Elaboracién propia.

De acuerdo resultados mostrados en la tabla anterior y a los hallazgos descritos en el elemento
“Ejecuciones del Proceso de Produccion” en el apartado 5.1.4.1, se puede observar cOmo no se
alcanzé por una minima diferencia, el tiempo ciclo promedio del producto esperado. Sin embargo,
esta diferencia, de acuerdo con el analisis de la organizacion y el cliente realizado, no supone un
riesgo al cumplimiento de la demanda de produccion a corto plazo; ademas, se establecié un
plan de seguimiento y acciones correctivas para alcanzar la meta acordada. A pesar de este
indicador y a que el proceso de manufactura del producto es de nuevo desarrollo, se muestra un
rendimiento que supera las expectativas del cliente y de la organizacion en cuanto indicadores
criticos como FPY y OEE; lo que permite dar certeza a la organizacion que la implementacién
del estandar ha sido efectiva y que puede ser un referente en caso de que se requiera replicar a

otros proyectos.
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5.3 Resultados de las Pruebas de Instalaciéon

Con respecto a los resultados de las pruebas de instalacion, se realizé un reporte en conjunto
con el cliente para documentar el rendimiento del producto en condiciones normales de

instalacion de acuerdo con los siguientes tres objetivos:

1. Forma.

e Verificar que el proceso de manufactura es capaz de producir con las dimensiones y
tolerancias esperadas.

e Evaluar el etiquetado y marcado de las piezas.

e Evaluar el método de entrega (empaque/kit).

2. Ajuste.

e Validar el disefio de las piezas mediante el indicador FPY durante la instalacion.

e Validar posibles interferencias del producto en areas seleccionadas del DMU (ajuste del
producto con otros sistemas de la aeronave).

e Validar los dibujos técnicos y secuencia de instalacion.

e Validar las dimensiones y tolerancias de los dibujos técnicos 3D y 2D.

3. Funcionalidad.

e Demostrar capacidad de los conceptos de disefio de cumplir con los requerimientos de

funcionalidad.

El desempefio del producto en relacidn con estos objetivos se analizé de acuerdo con la tabla 12

a modo de ejemplo:
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Tabla 12. Formato recomendado de reporte para pruebas de instalacion.

Numero Criterio de Causa raiz del Departamento Fotografia
Fallo Forma | Ajuste | Funcionalidad
de Parte aceptacion fallo responsable del Fallo
Revision obsoleta
Caracteristica
del dibujo técnico
de disefio No
XX-XX usado en la Disefio v X v
ausente en el aceptable

producto

manufactura del

producto.

Nota. Elaboracién propia.

El formato de la tabla anterior y su contenido fue aprobado por el cliente para evitar retrasos y

retrabajos por posibles diferentes criterios de evaluaciéon. En cuanto a los resultados generales

de esta prueba de instalacion, la meta de aceptacion acordada entre el cliente y la organizacion

fue de 80%; estos resultados se presentan en la grafica expuesta en la figura 31:

Figura 31. Resultados de las pruebas de instalacion.

Aceptable

= No aceptable

82%

Nota. Elaboracién propia.
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Se puede apreciar como el producto alcanza la meta impuesta por el cliente y la organizacion
con un indice de 82% de aceptacion. Como se menciond anteriormente, es recomendable
segregar las no conformidades del producto por modos de falla para realizar un analisis en
formato de diagrama de Pareto para atacar rapidamente los modos de falla mas representativos
ademés de diferenciarlos por departamento responsable; esto para asignar las acciones

correctivas pertinentes al equipo correcto. En la siguiente figura se muestran estos resultados:

Figura 32. Fallos del producto en la prueba de instalacion segregados por departamentos.

2%
6% °

92%

Disefio Manufactura Calidad

Nota. Elaboracién propia.

En esta figura se puede apreciar como del total de los fallos del producto en la instalacion, el
92% fue por causa de disefio; es importante mencionar que en el analisis realizado de segundo
nivel en forma de diagrama de Pareto, mencionado en el apartado 4.6.4.3 Resultados de la
Validacion del Producto, se encontrd que la causa raiz mayoritaria en estos fallos de disefio fue
por no contar con un sistema de gestion de configuracion interno establecido, es decir, un sistema
gue gestione los cambios de revisiones de los registros de disefio, lo que llevo a manufacturar

producto con revisiones obsoletas de los dibujos técnicos de disefio. Es necesario puntualizar
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que este sistema forma parte de los entregables del elemento “Registros de Disefo” de la fase
2, sin embargo, al ser una actividad compleja se obtuvo la aprobacién del cliente mostrando una
version preliminar no operativa del sistema y un plan asociado para su terminacion, el cual su
fecha conclusion era mas tardia que las pruebas de instalacion del producto; por lo que el control

de revisiones se llevd manualmente.

Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones Generales

6.1 Conclusiones

La implementacion de la metodologia APQP adaptada al estandar aeroespacial 9145 en el
desarrollo de esta nueva unidad de negocio ha demostrado ser altamente beneficiosa en varios
aspectos clave. En primer lugar, permitié estructurar de forma clara y sistematica, las fases del
proceso de desarrollo del producto garantizando que los entregables y las responsabilidades
guedaran definidos y alineados con los requerimientos del cliente. Esta disciplina metodolégica
facilito la integracién multidisciplinaria de las diferentes funciones de la organizacién mejorando

la comunicacion y reduciendo ambigledades en las etapas criticas de desarrollo.

En términos de resultados operativos, los indicadores de desempefio superaron varias de las
metas establecidas originalmente, como un resultado en el rendimiento de primera pasada del
90% frente al objetivo del 80 % y un OEE del 69 % que supera con holgura al 45 % previsto.
Estos logros reflejan una mejora tangible en la eficiencia de los procesos y en la conformidad
dimensional y funcional del producto, asi como una reduccién en los riesgos de fallo en su disefio,
produccion y uso gracias a la aplicacion efectiva de planes de control y analisis de modo y efecto

de falla.

No obstante, también se identificaron limitaciones. El no terminar con la fase 5 de la metodologia

debido a como se menciond con anterioridad, a cambios en las prioridades de la organizacion,
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limita en una proporcién no significativa, la evaluacion de la metodologia APQP con relacion al
desempefio de la produccién en serie en la unidad de negocio. Se puede afiadir a esta limitante,
la carga de trabajo requerida para cubrir los elementos del estandar aeroespacial 9145 que
resulté mas de lo esperado y, en algunos casos, llevo a omisiones de elementos (por ejemplo, el
elemento “Analisis del Sistema de Medicion” de la fase 4) que retrasaron la finalizacién de
entregables criticos. Asimismo, desviaciones u omisiones tomadas por las partes involucradas
pueden tener repercusiones en el proyecto, como por ejemplo la falta de implementacion del
sistema de gestion de configuracién que ocasiond la produccion de piezas con planos obsoletos.
Finalmente, actividades como bucles de revision para la aprobacion de elementos y entregables
representan algunos puntos no considerados por la metodologia; aunque estos puntos pueden
ser mitigados por lecciones aprendidas de programas o productos similares; las cuales si son

contempladas en esta.

Referente al caso de estudio, la implementacién del estandar aeroespacial 9145 ha probado ser
una via de desarrollo para aumentar la competitividad, calidad y confianza como proveedor en la
cadena de suministro aeroespacial de la organizacion, al tiempo que revela areas de mejora en
su sistema de gestién de calidad, en su proceso de desarrollo de producto y en la optimizacion
de sus recursos. La experiencia adquirida sienta las bases para refinar todos sus procesos
relacionados a la realizacion de un producto, incorporar lecciones aprendidas y avanzar hacia un
enfoque a la calidad aun mas sélido en futuros desarrollos en la industria de aviacién, espacio y

defensa.

En conclusién, la implementacion de la metodologia APQP en la industria de aviacion, espacio y
defensa puede tener una ligera variacibn tomando en cuenta la cultura operativa de las
organizaciones, el producto a desarrollar y los requerimientos contractuales acordados entre las
partes involucradas. Por lo que este tema de investigacién provee una vista general de los

requerimientos de la metodologia APQP y su uso en el proceso de desarrollo de productos
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nuevos, apoyandose en una serie de recomendaciones que fueron tomadas del caso de estudio
mencionado de manera exitosa en esta industria. Estos lineamientos y recomendaciones
generales se visualiza su aplicacion en diferentes desarrollos y en diversas industrias ya que,
aunque la metodologia APQP este estandarizada en la industria aeroespacial y automotriz; la
necesidad de estandarizar y controlar el proceso de desarrollo de productos permite que su
alcance sea aplicable a cualquier organizacibon que desee mantener este proceso
critico enfocado al cliente, a la calidad y a su rentabilidad. Sin embargo, quedan como temas
relevantes para futuras investigaciones, la digitalizacion de la metodologia APQP mediante
herramientas de la industria 4.0 para mejorar la gestién de entregables, una comparativa en los
beneficios y limitaciones en la adopcion de la metodologia entre PYMES (pequefias y medianas

empresas) y grandes corporativos, asi como su aplicacion en otros sectores industriales.

6.2 Recomendaciones Generales

Para una correcta implementacion de la metodologia APQP vy, por lo tanto, una exitosa
finalizacion en el desarrollo de un producto nuevo; se sugiere tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones para mitigar las limitantes y errores que puedan surgir en los objetivos

estratégicos y operativos descritos a continuacion.

Andlisis del sistema de gestién de calidad de la organizacion (objetivo estratégico). La
organizacién debe contar un robusto sistema de gestioén de calidad que integre la documentacion
y procedimientos necesarios para la correcta realizacion de los elementos y entregables. En caso
de tener la limitante de no contar con los procedimientos necesarios, se sugiere realizar estos
antes del inicio del desarrollo del producto o del proyecto; si esto no es posible, es aceptable
realizar esta actividad en paralelo siempre y cuando el cliente este de acuerdo. Por ultimo, es
recomendable que la organizacion cuente con un documento o procedimiento interno que

establezca una estrategia para el desarrollo de productos nuevos el cual debe de incluir al menos
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los pasos sisteméticos, responsabilidades y actividades necesarias para cumplir con los
requerimientos técnicos y administrativos durante el desarrollo; este procedimiento debe de estar
de acuerdo con los lineamientos y requerimientos el estdndar aeroespacial 9145, su manual de

referencia y las listas de verificacion asociadas a cada elemento.

Entrenamiento e integracion del equipo multidisciplinario (objetivo operativo). Al ser un
pilar para una efectiva implementacion de la metodologia APQP, la correcta seleccion del equipo
multidisciplinario debe de estar en linea con los procedimientos internos de la organizacion y las
recomendaciones de Manual Aeroespacial APQP/PPAP (2017); no obstante, usualmente en los
procedimientos se comete el error de establecer solamente a los departamentos responsables y
no a las funciones especificas del equipo encargado de cada elemento, entregable y actividad
seguln sea necesario. Para asignar a la persona idonea para cada actividad, es recomendable
asegurar que todos los miembros de los departamentos asignados al proyecto estén entrenados
en la metodologia APQP asi como en sus requerimientos y documentos asociados, ya que el no
contar con un conocimiento adecuado, puede llevar a omisiones, retrabajos y una baja calidad
de los elementos y entregables entregados al cliente, por lo que es importante que el equipo
conozca las expectativas y alcance de la metodologia para una correcta realizacién de estos.
Ademds, se debe asegurar que cuenten con los entrenamientos necesarios en los
procedimientos internos de la organizacién asociados a los elementos y entregables de la
metodologia APQP. Para los elementos o entregables que no estén cubiertos en ese momento
por estos procedimientos internos, es posible realizar entrenamientos especiales para el
entendimiento de sus requerimientos de acuerdo con el estdndar aeroespacial 9145, al Manual
Aeroespacial APQP/PPAP, a las listas de verificacion de cada elemento y a otros estandares

aeroespaciales asociados.

Analisis de requerimientos (objetivo operativo). Es crucial comprender y documentar los

requerimientos y expectativas del cliente para establecer y acordar en conjunto la aplicabilidad
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de los elementos de la metodologia APQP en el desarrollo del producto nuevo; esto para evitar
errores u omisiones que conlleven a volver a fases anteriores del proyecto; al igual que ayudar a
tener una planeacion efectiva de los recursos, asegurando el cumplimiento del proyecto dentro

de los limites de estos.

Plan o cronograma del proyecto (objetivo operativo). Como se mencion6 anteriormente, la
planeacion efectiva del proyecto es parte de los requerimientos de la implementacién de la
metodologia APQP; sin embargo, es conveniente remarcar la importancia de su correcta
realizacion a través de un plan del proyecto documentado y aprobado por el cliente que integre
todas las actividades y sus subtareas asociadas, dependencias, hitos, personas y departamentos
responsables, etapas del proyecto, asi las como fases, elementos y entregables de la
metodologia APQP. Estimar errbneamente la duracion de las tareas puede generar sobrecarga
y conflictos de recursos, retrasos, dificultad para gestionar riesgos, asi como pérdida de
credibilidad y confianza del cliente. Por lo cual es recomendable tener en cuenta para la
asignacion del tiempo y recursos de cada tarea; actividades comparables, experiencias y datos
técnicos previos de otras unidades de negocio o productos similares para establecer la duracién
del proyecto lo mas realista posible al comienzo de este y asi evitar correcciones posteriores al

cronograma.

Documentacién del cumplimento de elementos, entregables y listas de verificacion
asociadas (objetivo operativo). Al contar cada elemento con una lista de verificacion asociada,
puede ser complicado organizar y documentar de manera efectiva cada una de las evidencias
requeridas para cumplir con los requerimientos de la metodologia. De acuerdo con las lecciones
aprendidas en el presente caso de estudio, se recomienda tener un documento controlado por
elemento que albergue cada respuesta, entregable y evidencia asociada a este; tal como se

presenta en la figura 33:
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Figura 33. Formato recomendado del documento controlado usado para integrar y documentar

entregables y evidencias de los elementos APQP.

Attach t x . . "
@ “m" : Nombre de la organizacion Pégina 1 de 2
DE® x&-
k Name Descr Titulo:
£ Ejemplo de evidencia o entregable 1.pdf Nombre del programa o unidad de negocio - Nombre del elemento de APQP
ﬂ Ejemplo de evidencia o entregable 2,pdf
[ﬁ Fecha de emisién original: Fecha de revision actual: Revision Actual:
DD/MM/AA DD/MM/AA -
I% 1.  Propésito
1= -
=
2. Alcance
3. Preguntas de verificacion iadas al el bles y evid
&
3.1 Pregunta nimero uno de verificacion asociadas al elemento
& 3.1.1  Respuesta a pregunta, puede incluir una breve descripcion de la evidencia o entregable.
5

Fig. 11 de la evidencia o

Nombre del programa o unidad de negocio — Nombre del elemento de APQP

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura anterior, es necesario adjuntar al documento los entregables
0 evidencias asociadas a las repuestas de las listas de verificacion; estos archivos adjuntos
deben de estar debidamente especificados en una lista de referencias controladas dentro de este
documento. Es importante mencionar que este formato y método de trabajo debe ser aprobado
por el cliente.
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