UPA et

UNIVERSIDAD POLITECNICA
DE AGUASCALIENTES

Universidad Politécnica de Aguascalientes

Maestria en Ciencias en Ingenieria

F-718/A Rev. C

Reduccion del tiempo de industrializacion y
mejora de la estabilidad del proceso en
lanzamientos de nuevos componentes plasticos.

T E S I S

PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO(A) EN CIENCIAS EN INGENIERIA
PRESENT A:

ING. LESLIE SARAHI SEGURA ARELLANO

DIRECTOR (A) DE TESIS:
DR. ROSA MARIA RAMIREZ PRADO UNIVERSIDAD POLITECNICA DE AGUASCALIENTES

CODIRECTOR (A) DE TESIS:
MTRA. SOFIA GARCIA PEREZ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE AGUASCALIENTES

AGUASCALIENTES, AGS.  Septiembre/2026



gy

?% LTS

UPA

UNavéRsu)Ao POLITECNICA
DE AGUASCALIENTES

Aceptacion del Documento de Tesis
Formato F-718/D Rev. B

Aguascalientes, Ags. a [09] de [09] de [2026]

Dra Evelin Merit Ventura Mena
Director de Posgrado e Investigacion
Presente

Los abajo firmantes, miembros del Comité Tutoral de la Tesis del alumno LESLI_E
SARAHI SEGURA ARELLANO, manifiestan que después de haber revisado su trgpajo
de tesis titulado “Reduccién del tiempo de industrializacién y mejora de Ia estabilidad
del proceso en lanzamientos de nuevos componentes plasticos.”, realizado baj.o la
direccion de Dra Rosa Maria Ramirez Prado y de Mtra Sofia Garcia Pérez, el trabajo se
ACEPTA para proceder a su impresion final y empastado.

ATENTAMENTE

/
Dra Rosa Maria Ramirez Prado Mtra Sofia Garcja Pérez
Director de Tesis Codirector de Tesis

Mtra Blancé Erasema Mata Jiménez Mtro Carlos %4! rujillo

Revisor de Tesis
Revisor de Tesis

-

Dr Victor Arturo Maldonado Ruelas
Coordinador de la Maestria en Ciencias en

Ingenieria

c.c.p. Alumno
¢.C.p. Archivo



DEDICATORIA

A mi mama

Por amarme, cuidarme y apoyarme incondicionalmente; por tu paciencia, tu ternura y por nunca
soltar mi mano. Gracias por ponerme tantas veces antes que a ti misma y por demostrarme, cada

dia y de tantas maneras, lo inmenso que es tu amor.

Este logro también es tuyo. Espero que al verme llegar hasta aqui te sientas profundamente orgullosa
de mi, asi como yo me siento orgullosa y agradecida de tenerte como mama.

Le doy gracias a Dios por haberme regalado una madre tan amorosa como td.

A mi papa
Gracias por todo lo que me has dado a lo largo de mi vida, por tu esfuerzo, tu amor incondicional y
por siempre dar lo mejor de ti por mi. Gracias por guiarme, quererme y hunca juzgarme; por tus risas,

tu compafiia y por estar presente en cada etapa de mi vida.

Gracias por seguir esforzdndote cada dia, por ensefiarme con tu ejemplo y por hacerme sentir que
siempre puedo contar contigo. Gran parte de quien soy y de lo que hoy he logrado también es gracias

a ti. Gracias por ser, para mi, el mejor papa del mundo.

A mi hermana

Gracias por ser mi defensora nimero uno durante toda la vida, por estar siempre de mi lado y por
nunca soltarme. Gracias por escucharme, aconsejarme y confiar en mi, especialmente en aquellos

momentos en los que yo misma he dudado de lo que soy capaz de hacer.

Gracias por apoyar cada uno de mis suefios, por celebrar mis logros como si fueran tuyos y por
recordarme quién soy cuando a mi se me olvida. Tenerte como hermana significa saber que siempre
tendré una aliada, una complice y una persona que genuinamente desea verme cumplir todo aquello

que suefio.

Eres la mejor hermana que la vida me pudo dar. Espero que siempre estés orgullosa de mi, porque
una parte de la persona que soy y de la fuerza con la que he aprendido a enfrentar la vida también

viene de haber crecido a tu lado.



A Kiba y Max

Por acompafiarme en cada desvelo, por recibirme siempre moviendo la colita y por esperarme con
la misma emocién cada vez que regresaba de la escuela. Gracias por ser mi consuelo en los dias
dificiles, mi compafiia incondicional y por recordarme, con su amor tan puro y sincero, lo que significa
la lealtad.

Gracias por estar a mi lado sin pedir nada a cambio y por hacer mis dias un poquito mas felices. Los

amo mas de lo que estas palabras pueden expresar.

A mi abue Rubén

De manera muy especial, este logro es para ti. Gracias por quererme y amarme tanto, por
acompafarme durante tantos afios, por verme crecer y, sobre todo, por hacerme creer que podia
llegar tan lejos como me lo propusiera. Haber tenido la oportunidad de crecer a tu lado, aprender de
ti y compartir contigo una parte tan importante de mi vida fue uno de los regalos mas bonitos que la

vida pudo darme.

Te dedico cada hora de esfuerzo, cada desvelo, cada momento de estrés y también cada sonrisa
que acompafio este camino. Me habria encantado poder compartir este momento contigo, contarte
que lo logré y celebrar a tu lado todo lo que hubo detras de estas paginas. Aunque ya no estés aqui

para hacerlo, sigues presente en mi vida, en mi corazén y en la persona que intento ser cada dia.
Te amo y te extrafio todos los dias. Espero que, dondequiera que estés, puedas verme y sentirte
orgullosa de mi. Por ti, por todo el amor que me diste y por la fortuna que tuve de crecer a tu lado,

seguiré esforzandome cada dia por ser mejor, cumplir mis suefios y llegar tan lejos como alguna vez

tu me hiciste creer que podia llegar.

Con todo mi amor, este logro también es de ustedes.



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por guiarme hasta este momento de mi vida, por cuidarme, perdonarme y amarme siempre.
Gracias por no soltarme, por darme fortaleza cuando la he necesitado y por demostrarme, en cada
paso, tu amor y tu misericordia. Gracias por las oportunidades, las personas y los aprendizajes que

has puesto en mi camino, y por permitirme llegar hasta aqui y cumplir una meta mas.

A mi familia, por ser siempre uno de mis mayores apoyos, por acompafiarme en cada etapa y por
hacerme sentir que nunca estaba sola. Gracias por celebrar mis logros, por confiar en mi y, sobre
todo, por la felicidad que siempre me ha dado saber que se sienten orgullosos de la persona en la
gue me he convertido. Su carifio y compafiia han sido una parte invaluable de cada meta que he

alcanzado.

A mis amigos y a todas aquellas personas que encontré en el camino, gracias por las risas, las
conversaciones, los consejos y todos aquellos momentos que hicieron mucho mas ligero este
proceso. Gracias por acompafiarme entre entregas, preocupaciones, cansancio y también logros;
por recordarme que, aun en medio de las responsabilidades, siempre habia espacio para disfrutar el

camino.

A la Universidad Politécnica de Aguascalientes, a mis doctores y maestros, por el
conocimiento, la orientacion y el apoyo brindados durante mi formacién. Gracias por guiarme con
paciencia, respeto y vocacion, y por ensefiarme mucho mas de lo que puede encontrarse en un libro.
Me llevo no solo sus ensefianzas, sino también su pasién por aprender, investigar y seguir creciendo

profesionalmente.

A quien caminé a mi lado, gracias por ser compafiia, refugio y alegria durante este camino. Por
cada risa, cada momento compartido y por estar presente en una etapa que guardaré siempre con

carifio. Gracias por coincidir conmigo y por haber hecho este capitulo de mi vida aliin mas especial.

A Naruto Uzumaki, por acompafiarme desde pequefia y ensefiarme que los suefios se alcanzan
con perseverancia, valentia y corazon. Por inspirarme a creer en mi, incluso en los momentos mas
dificiles, y a entender que cada obstaculo también es una oportunidad para crecer. Sobre todo, por
recordarme que debo ser fiel a quien soy y, pase lo que pase, seguir siempre mi propio camino

ninja.

Finalmente, gracias a cada persona que formé parte de este camino. Esta tesis representa
aprendizaje, esfuerzo, y crecimiento, pero entre sus paginas también lleva un poco de todas las
personas que estuvieron presentes mientras perseguia esta meta. Cada palabra de animo,

ensefianza, consejo, risa y muestra de carifio hizo mas significativo el camino.

Gracias por acompafiarme hasta aqui y por formar parte, de alguna manera, de este logro.



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ettt reeeseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses |

AGRADECIMIENTOS ... o iiitiirrrirrrrrsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ]l

INDICE DE CONTENIDO .evttiieeeeeeeeeeeeseessesssssssessesssssssesssssessssssssssessesssssssessesssssssessessesssssssessesssssssssssssssen \}

INDICE DE FIGURAS .tteteeeeeeteteteeesessestssessesssssesssssessssessesssssesssssstentessessssentsntessasensentssssssssenssnsesssssnsen Vil

INDICE DE TABLAS . tottteeetteteeteeeeesessesesstssesssssessessessssessentsssessssssssstsssessssnssntessesssentsnsessssensensessssensent IX

NOTACION .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeteseesesssessesesssssessesessessessssssssssssssssesssssssessessssssessessessssssssssessesesssssesssssssssssssessessnes X

RESUMEN DEL TRABAJO DE TESIS ...t tiiiiittttittienrenneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesseesessseseseseesesssssssssssssssseses Xi

CAPITULO |  CONTEXTO GENERAL .outtrteteeeeeeeteeeeeeesstsstssessseessssssessssessssssssssssssssentesssssssssensesssssssan 1

| IO R [N 200 01U [0 [0 ] N RO ORI 1

i1 DefiniCion de tEIMINOS CIAVE ......ocueeieeieeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ae e 2

.2 ESTADO DEL ARTE oiiiiiiitttiieteeeieiitteeee et esestateeeeeeesesbsteesseessesssatasssessseassstasssesssesssstasesesesesssstasseesssesnnnres 6

121 ANAlISIS del €StAd0 AEI AITE........ccoeeieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt eate s eteeesaae e 15

1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION ...eeeiiiutieiiirieesereeeseeeesesaeeessaneessenneesas 17

I 11 =T0 ) 1 =5=] ST 19

IS O 1= | =5 WL/ 0 1R 19

5.1 ODJELIVO GENEIAL ...ttt st ettt ettt sttt e ne e 19

1.5.2  ODbDJetivOS PartiCUIAIES .......coeeuieieieieeieeeeeee ettt 19

1.6 VARIABLES E INDICADORES DEL ESTUDIO ..uuvvviiiiiiiiiiieieeeeeeeiiiisreeeeeeesessssseersesssesssssssseessesssssssssessesess 20

1.6.1  Variables de resultado (dependientes)..........ccoevirererieieniee et 20

6.2 Tiempo de industrializacion (TO—SOP) .......c.ccovvveeeieieeseseseeeeteeseseseseseeeesesiess 20

16.3 [[gTo[ToF=To (o] (=TSR= ToY o o3 =T [ 13 20

b S =13 = o 1o F= To B o [=T I o] {0 Tt o J S 21

6.5 1[0 [Toz=To (0] g=TSIR= 10 o1 =0 [0 L 21

6.6  Variables de intervencion (independi€ntes).........ccccvvveererieireneinisieieesieteesie e 21

1.6.7  Seguimiento operativo mediante indicadores de tiempo y estabilidad......................... 22

| I TV 1Sy 1 | =1 T07:Yox [ ] N OO RE 22

1.8 ALCANCES Y LIMITACIONES .....cootteteeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeiteeeeestseeeeeaeeeesteeseesssesesessseesnsseesessseeesessneessnsreeen 23

8.1 Y (7= Y (o7 T 23

8.2 (] a1 7= To (o] g =T 24

1.9 CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION DE CASOS....ccceiveieeereeeeeitreeeeeireeeeeiseeeesesseseesseeeesssneessnneees 25

191 CriterioS A INCIUSION ...ttt ettt ettt s e et st e st e s eaeesane s 25

19.2 CriterioS A EXCIUSION ...ttt ettt et s e et e st e st e setaesanes 25

(0] 0Ky (o [=Tr=TodTe] TN =1 (Yo (o] (ol o= USRS 26

CAPITULO Il MARCO TEORICO .uueeieeeteeeeeeeeteeteseeeeesetsssesssssassstssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssessnes 27

1.1 LANZAMIENTO DE NUEVOS PRODUCTOS E INDUSTRIALIZACION EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ . 27

1.2 COMPONENTES PLASTICOS AUTOMOTRICES Y PROCESOS DE MOLDEO Y ACABADO.............u...... 27
1.3 ESTABILIDAD DEL PROCESO E INDICADORES DE DESEMPENO OPERATIVO DURANTE LA

INDUSTRIALIZACION ...c.uveieeeetteeeeeeeee e etteeeeeteeeeesaees e eeaaeeesesaeeeeesstesssesseeessbeeeeanstesesasseeessnbeeesensensesessneessnseneean 28

1.4 LEAN Y DMAIC EN LA OPTIMIZACION DE PROCESOS DE INDUSTRIALIZACION .....ccoovveeveeereenne 30

1.5 DFMA Y GESTION OPERATIVA DEL ARRANQUE EN LA INDUSTRIALIZACION.......ccoovvreereeererereeenes 32

1.6 MODELO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION .....uutiiiourieeeeieeeeeteeeeeeieeeeeneeeeeeteeeeensseeesesenessnseeeeas 33

%



I1.6.1 Variables de resultado (dependiEnes).........ccoerueererieirinieirieieereietee et 33

I1.6.2  Factores de intervencion (independi€ntes)...........ccceoveuerrieeninieenerieeeeeeee e 33
I7.6.3  Marco metodolGQiCO 08 SOPOITE .......coueueuiririeiirieisieieeeieee ettt 33
1.7 SINTESIS INTEGRADORA Y JUSTIFICACION DEL MODELO PROPUESTO ....ceutienieieieneeresieneenesieneene 34
1.8 RELACION TEORICA ENTRE VARIABLES Y DIMENSIONES DEL ESTUDIO.....c.ciirieuerieeererieeeneseeneens 35
1.9 CIERRE DEL CAPITULO ...ctttiutetiteutetestetesestesesessensesessesesessensenessessensssessensesessensesessensesessensensssensens 36
CAPITULO IlI METODOLOGIA ...vrteerererereeeseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 38
.1 ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION. .....ceutrieuieririeietesteeenessesesessesesessensesessessenessensenessessenes 38
i Enfoque metodol6gico de 1a iNVeStigacion............cccevvevveveveseierieieieieseee e 38
Ir.1.2 BT oo o LT =S {0 T Lo RS 39
nriz DisSefio d€ INVESTIGACION ......coveuemiieieirieieesie ettt 39
1.2 MODELO CONCEPTUAL Y LOGICA DE INTERVENCION.....cccutittiiinitiniienieeieeieeie et siee e esae e 40
2. Variables de resultado (dependientes) ........cocceeereeririeierenieenieieeseree et 40
.22 Factores de intervencion (independie€ntes) .........ccccvevvevvevresesieieieiesieeeeeseeeesieieiens 40
1r.2.3 Légica de intervencion MetodoIOGICa.........ccoueveerierieirieieiseieesieee e 40
1124 Operacionalizacion de variables € iNdiCAdOres ..........ccecvvevieerinieirenieieisieseseenes 42
1.3 ALCANCE, CONTEXTO Y UNIDAD DE ANALISIS ..eeiuttieieerireenieesieesieesieesseesreessseessessnsesssssssnsessnnes 43
nr3.i UNidad d€ @NALISIS.......ccveeveeiveeieeeceeeeeeteeeeee ettt ettt ere e a e e e aseeraenaes 43
1nr3.2 Criterios de SElIECCION B CASOS .......cceevveeivierieieeteeetee ettt ettt e eveesre e e e eraesaeas 43
1.4 DISENO METODOLOGICO Y ESTRATEGIA DE EVALUACION .....ccctiriiniientieieeieeiesie e siee e esaeenee s 44
1.5 MATRIZ DE ALINEACION METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION ..c.ueeuirienieienienieneeeeeeeeeenseseeseens 45
1.6 DESARROLLO DEL CIcCLO DMAIC APLICADO A LA INDUSTRIALIZACION DE LANZAMIENTOS......... 46
nre.i FASE DEFINIT (D) .eeneeeeeeieieeeeiee ettt sttt sttt 47
11.6.2 FASE MEAII (IM) .ttt sttt sttt 48
1re6.3 FASE ANGIIZAT (A)..eeieieeieieeeeeeee ettt sttt sttt 49
6.4 FASE MEJOTAT (1) ..eeveieieeteieeeiesetee ettt sttt sttt 50
1r.6.5 = RSO0 a1 (o] F- LG () IS 52
.7 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES......ccuertertertieresreeseeuessessessessesesseessessessessens 53
1.8 MODELO INTEGRADO DE INDUSTRIALIZACION PROPUESTO .....cuiiiteiierenieesreeenieessteessseessessnsessnnes 54
1.9 CONSIDERACIONES DE CONFIDENCIALIDAD DE LA INFORMACION ....cocvtiviieiieenieesreesreesnieesiseesns 55
11.L10  MATRIZ DE RIESGOS DEL PROCESO DE INDUSTRIALIZACION.....ccccutiitiieniieeiireenieeenieeesieeeieeenseesnnns 56
I1.11  FUENTES DE INFORMACION E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS......cccvveeerereeeneeneens 57
mnriii Fuentes de iINFOrMACION...........oceevveeieieiesesese ettt ettt 57
nrii2 Instrumentos de recoleccion de datOS .........cccccveveeeiesierese st 57
nrii3 Criterios de uso de 1a INfOrmMaciON ...........ccocvvivvevieieeeeeese e 58
il 4 Definiciones operacionales de variables e indicadores............ccocvevvevvvevveviesveceennen, 58
111.L12  CONSIDERACIONES DE RIGOR METODOLOGICO ...ciovuveiiiieiieeiieeniieeieeesseesiesssseesssessssessssesensessnnes 59
11.L13 LIMITACIONES Y SUPUESTOS DEL ESTUDIO (FORMULACION METODOLOGICA).....cccververerererenrenns 60
3.1 Supuestos metodol0gicos del ESTUIO .......c.ccveevrirrieiriieiseee s 61
nris3.z2 Limitaciones metodoldgicas del @StUIO .........cceeveveiesieresesiececeeesese e 61
II1.13.3  Criterios de interpretacion de MEJOra........ccccevvvevveveveiesese e ese s se e 62
Il1.13.4  Consideraciones éticas y de confidencialidad............c.ccccvvvvvrveiesirvesesiseeeeienen 62
I11.L14  METODO DE ANALISIS DE DATOS...ccutteiuteeiteresieeeitesenseesssesesseesssesesssssssesessessssessssessssessssessssessssessnses 63
Ifr14.1  Analisis descriptivo del desempefio de industrializacion ..............ccceevevreenincenennee. 63
I 14.2  Comparacion antes—después de la iNtervenCion ..........ccccoveerereeninieeneneeneseeeee 64
11 14.3  Criterios de interpretacion de MEJOra..........cceverieueririeiererieierinieieesie ettt 64
.15 CIERRE DEL CAPITULO .ivtitteutetestisteseeesesseestesessessesssssessesssessessessessessessesssessessessessessessesssensensessessens 64
CAPITULO IV RESULTADOS ...eiiiiiiiiiiiiniississessssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 66
V.1 PRESENTACION Y CARACTERIZACION DE RESULTADOS .....ueevitiierireeieeenieesieeesseestesssseesssessnsessnnes 66
v.1.i Criterios para la interpretacion de resultados...........cccocevvvvvvrvevesieseseseeeseeee 66

\Y



.2 Caracterizacion de [0S casos analiZados ..........coceveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee e, 67

v.1.3 Tiempo de industrializacion TO—SOP en 10S casos base ............ccvcevcevceecvvceeceenennn 67
V.14 Reprogramaciones, ajustes e iteraciones en la condicion base............ccccccevvvvenrnen. 68
V.15 Resultados individuales de los cinco casos analizados..........cccceevvveveveveeecvereeeeenne. 69

V.2 INTEGRACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS ....uviiiiteieeiteeeeeinteeeeesneeeesseeeeesssesesssseeessnneeeeas 70
V.3 RESULTADOS GLOBALES DE DESEMPENO ANTES VS. DESPUES.....cc.uvtiieteeeeireeeeeeeteeeeeveeeeseneeeeas 71
V.4 ANALISIS DE LA DURACION PROMEDIO POR ETAPA ....cciiiiiiiittteeeeeeeeiitieereeesessaveseeesssessssasssessessns 72
V.5 GRADO DE IMPLEMENTACION DEL MODELO PROPUESTO ....coiviutvtiieeeeeieiireieeeeesesivrereseessessaneeeeas 74
CAPITULO V CONCLUSIONES ... ccttttiiiiiiiiisiississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 76
V.1 APORTE METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION ....coovvieiiteieeeeteeeeeerteeesereeessteeeeenseesssenseesssnnneeeas 77
V.2 RECOMENDACIONES PARA FUTURAS APLICACIONES DEL MODELO ......coovuvieiiieieeeeeeeeeeeiveeeseneeeeas 77
V.3 TRABAJO FUTUROD ...uuutitiiiieeiieiitetteee e eesaieeteeeeeeseabatesessessessbataseeesssesaatasesesssessarasssesssesssrasseeesessnn 78
APENDICE c..vititieircrceeseessesesesesesesesssessssssssesssssssessasesssessssasasesssessssssasesssssessssasesssssssssssessssssnssssessssssnes 85
V.4 PN = N o] (o = N PR 85
V.5 APENDICE A.2 HOJA DE CONTINUACION DE PRUEBA DE PRODUCCION ......coovvuveviieeeieiiirerieeeeeenn 87
PUBLICACIONES REALIZADAS ..o eeeeeeettttteeetteeeteneeeeeeeeeeeeesseeesseseeesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 88
RESUMEN . ottiiiiiiiiiiiiiiisisisssesssesssssesessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 88
A B ST RACT ciiiiiiiiiiirrrrrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 89
1. INTRODUGCCION . ..uctttirctcteirerescsessssesesessssssesesssessssssssesssssssssssssssesssssssesssessssssasessssssssnsasesssessssssasesns 89
2. METODOLOGIA .veitteeetcrerctesnesesesessssesesesesesssesssessssssssessssssssssasesssessssssesessssssssssesesssssssssssessssssnsnses 91
DISENO DEL ESTUDIO Y UNIDAD DE ANALISIS.....uvtiiiiiteeeieteieeeitteeessteeessteeesssatesesssaeesssbeeesesssesesssnesssssesess 91
MODELO DE INTERVENCION ....ooiiiitviiiiitteeeeiteeeeesreeeeeeeeeeeiteeeeessseeeseseeeesssseeeesssesesesssessssseeeessseeesssneessnseeen 91
VARIABLES E INDICADORES .....cceiuveteeetteeeeeteeeeeeseeeeeseeseseseeeeesseseessseessssseseesssesssesesesssteseeesssesesesseeesssssesesnns 92
FUENTES, TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS......cioiueeeeeteeeeeitreeeeeieeeeeestreeeesseseeesseeessnsseseessesessssneessnneeen 92

JCT 2 4 =051 U1 172 5 1@ 1 93
DESEMPENO INDIVIDUAL DE LOS PROYECTOS ....uviiiiiteeeeeteeeeeitreeeeeiseeeeestreseenseseseseeeesnsseseessesessssneessnseees 93
COMPARACION GLOBAL ANTES-DESPUES ......uetiieiteteeeiteeeeiiteeeeeeiteeeeesreeeeeseeeesteseeessseeesesseessssseseesssesssnsnes 94
(DU 2Y Yo (0] VW =T0 ] = 7Y = N SRR 95
GRADO DE IMPLEMENTACION .....uutttitiietiieiiiiireeeeeeeseiiareeeseeesesbaseeesesssesssstssssesssesssssassseseeesessssssessesssemsssressses 96

F O 5 1LY o1 U1 [ TR 97
D, CONCLUSIONES....cuuteeernererennneserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 99
o o 1 O 100
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. eeteieeeeeeteeteseeseeesetsstssssssesssssssesssssssessssssssassssssssssssssssssssssssssens 102

VI



INDICE DE FIGURAS

ILUSTRACION 1. SECUENCIA DEL PROBLEMA Y NECESIDAD DE UN MODELO INTEGRADO DE
INDUSTRIALIZACION EN LANZAMIENTOS DE COMPONENTES PLASTICOS. ....cciviieieietesieseeeteeeeessessessesee s 2
ILUSTRACION 2. PRINCIPALES DEFICIENCIAS IDENTIFICADAS EN EL PROCESO DE LANZAMIENTO DE
COMPONENTES PLASTICOS. ....utetetertisteiteareestestessessessessessessessssssessessessessessesssssssssessessessessessssssessensessessenns 18
ILUSTRACION 3. COMPONENTES DEL MODELO INTEGRADO DE INDUSTRIALIZACION Y RESULTADOS
ESPERADOS EN EL PROCESO DE LANZAMIENTO. ...vetieteitteteeseetessessessesseaseeseessessessessessessessessssssessessessenses 19
ILUSTRACION 4. INDICADORES DE DESEMPERNO PARA EVALUAR EL TIEMPO Y LA EJECUCION DEL PROCESO DE
INDUSTRIALIZACION. ...uviiuiitieteeteeteeteeeteeteeteeteeueeseestesaeseeseeseeseessessesasessaeseessessessensasesseeseessessensensensessenses 21
ILUSTRACION 5. SECUENCIA DE ETAPAS DEL PROCESO DE LANZAMIENTO E INDUSTRIALIZACION, DESDE EL
KICK=OFF HASTA SOP . ..ottt sttt s et e s te e ae e e s ateesate e ssaeessaeessaeessteessteessaeesssaensseessaaensees 29
ILUSTRACION 6. APLICACION DEL clcLO DMAIC MEDIANTE EL MAPEO DE FLUJO DE VALOR Y EL ANALISIS
L] = Y 2 U 31
ILUSTRACION 7. MARCO METODOLOGICO INTEGRADO LEAN SIX SIGMA BASADO EN DMAIC PARA LA
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE INDUSTRIALIZACION. ....ecveuieierieitesteateeteesseseessessessessessesseessessessessessenns 32
ILUSTRACION 8. MODELO DE INDUSTRIALIZACION PROPUESTO PARA LA REDUCCION DEL TIEMPO TO—SOP Y
LA MEJORA DE LA ESTABILIDAD DEL PROCESO....ccveitieteiteetieteesiestessestesseeseessessessessessessessessessssssessessessenses 34
ILUSTRACION 9. RELACION ENTRE LOS FACTORES DE INTERVENCION, LA MEJORA EN LA EJECUCION DEL
ARRANQUE Y LOS RESULTADOS DEL PROCESO DE INDUSTRIALIZACION. ......ccovevveriireireereeeeeesesressennens 36
ILUSTRACION 10. TRAZABILIDAD METODOLOGICA ENTRE EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, LOS
OBJETIVOS, LA HIPOTESIS Y LA APLICACION DEL CICLO DMAIC. ....cviiieeceecee st 41
ILUSTRACION 11. ETAPAS DEL CcICLO DMAIC DENTRO DE LA METODOLOGIA LEAN SIX SIGMA. .......ccceveens 47
ILUSTRACION 12. APLICACION SECUENCIAL DEL CICLO DMAIC Y RESULTADOS ESPERADOS EN EL PROCESO
DE INDUSTRIALIZACION. ...vteuteutentestesteseessesseestensessessessessessesssesssssensessessesssssesssessenssessensessessessessesssensensessenses 53
ILUSTRACION 13. MODELO CONCEPTUAL DE INTERVENCION PARA LA MEJORA DEL PROCESO DE
INDUSTRIALIZACION DE NUEVOS COMPONENTES PLASTICOS. ..cuveiveieivieteeteetieseeresiesrestesveeseessessesessenss 55
ILUSTRACION 14. OBJETIVOS DE MEJORA DEL MODELO DE INDUSTRIALIZACION PARA EL PROCESO DE
LANZAMIENTO ... euveiteeteeteeteestessessessestesseaseessessessesassessastesssessessessessessessessssssessessessessessessessessessssssessensessenses 64
ILUSTRACION 15. RESUMEN DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS EN EL TIEMPO TO—SOP Y LA
ESTABILIDAD DEL PROCESO.....cucitiiteitieteeteestessestestesseeteeseessessessessessessesssessessessessessessesssssssssssssssessessessenses 66
ILUSTRACION 16. COMPARACION DE LOS INDICADORES DE EJECUCION Y ESTABILIDAD OPERATIVA DE LOS
PROYECTOS DEL GRUPO BASE. ....vecttittetieeeereetesessessessessessesseessessessessesssssessesssessessessessessessesssssssssessessenses 68
ILUSTRACION 17. COMPARACION DEL DESEMPENO PROMEDIO ENTRE EL GRUPO BASE Y EL GRUPO CON EL
MODELO DE INDUSTRIALIZACION PROPUESTO.....cueitietereeereeseeiessessessesssasesseessessessessessessessessssssessessessenses 71
ILUSTRACION 18. COMPARACION DE LA DURACION PROMEDIO POR ETAPA DEL PROCESO DE

INDUSTRIALIZACION ENTRE EL GRUPO BASE Y EL GRUPO CON EL MODELO PROPUESTO........cccccvennene. 73

VIl



ILUSTRACION 19. COMPARACION DEL NIVEL DE IMPLEMENTACION DE LOS ELEMENTOS DEL MODELO DE
INDUSTRIALIZACION ENTRE EL GRUPO BASE Y EL GRUPO CON MEJORA. ......vttiieieieeiiteeeeeieeeeeseeeesenanes 74
ILUSTRACION 20. SINTESIS DEL MODELO INTEGRADO DE INDUSTRIALIZACION Y PRINCIPALES RESULTADOS

OBTENIDOS. ..ottt e e b e e e e b e e b e ra e ra e e b s e b s e b s e bt era e ra e e b e aaees 76

VI



INDICE DE TABLAS

TABLA 1. ESTADO DEL ARTE.....cuiiiiitiiitetieste ettt sttt et b bbbt b bbb b s naes 7
TABLA 2. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO Y SUS INDICADORES DE MEDICION. .......... 42
TABLA 3. MATRIZ DE CONGRUENCIA ENTRE EL PROBLEMA, LOS OBJETIVOS, LAS VARIABLES Y LA
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION. ....cviiiuiiitiniiiiteic ittt st r s 45
TABLA 4. INDICADORES, CRITERIOS DE CALCULO E INTERPRETACION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO. ....... 54

TABLA 5. MATRIZ DE RIESGOS, IMPACTOS Y ACCIONES DE CONTROL EN EL PROCESO DE INDUSTRIALIZACION.

................................................................................................................................................................ 56
TABLA 6. CRITERIOS DE INTERPRETACION PARA EVALUAR LOS CAMBIOS EN LOS INDICADORES DE

DESEMPEROD. ...ttiitteteete ettt eteesteesteesteesteestesssessaesseesseaseasseasseasseassesssasseessessseassesssesssesssessessseesesssenseensenssenns 62
TABLA 7. CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE LOS PROYECTOS INCLUIDOS EN EL ANALISIS

COMPARATIVO. ...ceutitetietesteeteettestesessestesteaseessessessessessesseassassassessessassesseasessesssessensessessessessesssessessessessensenns 67

TABLA 8. FECHAS DE TO, SOP Y LEAD TIME DE INDUSTRIALIZACION DE LOS PROYECTOS DEL GRUPO BASE.

TABLA 9. INDICADORES DE EJECUCION Y ESTABILIDAD OPERATIVA DE LOS PROYECTOS DEL GRUPO BASE. 68
TABLA 10. RESULTADOS DE LOS INDICADORES DE DESEMPENO POR PROYECTO EN LOS GRUPOS BASE Y
MEJORA. c.eettetteutestestestesteeteeseessassessestesteataessassessessansesbe et esseessessessessesesbeseateessessessessestesbeeteebeetsensenbensestenrs 69
TABLA 11. COMPARACION DE LOS PRINCIPALES INDICADORES DE DESEMPENO ENTRE LOS PROYECTOS BASE
Y LOS PROYECTOS CON EL MODELO DE INDUSTRIALIZACION PROPUESTO. .....ccveiverrieieireeteereesenessensenns 70
TABLA 12. COMPARACION DE LOS INDICADORES DE DESEMPENO ENTRE EL GRUPO BASE Y EL GRUPO CON
MEJORA. c..ettetteuretestestesteeteessessestestestesteataessessessessasbesbeeteebsessessessessessebeasseteessessessesbenbesbeeteebeetsensenbentesbents 71
TABLA 13. COMPARACION DEL TIEMPO PROMEDIO POR ETAPA DEL PROCESO DE INDUSTRIALIZACION ENTRE
EL GRUPO BASE Y EL GRUPO CON MEJORA. ....corvitertieterreeneeseesensessessesssssesseessessessessessessessessesssessensessenses 72
TABLA 14. COMPARACION DEL NIVEL DE IMPLEMENTACION DE LOS ELEMENTOS DEL MODELO DE

INDUSTRIALIZACION ENTRE EL GRUPO BASE Y EL GRUPO CON MEJORA. .......covteiieieeierieesieeseeeseeeneeenns 74

IX



NOTACION

En la presente investigacion se utilizan diversas siglas, simbolos y abreviaturas relacionadas con el
proceso de industrializacion, el lanzamiento de nuevos productos, la estabilidad del proceso y el
andlisis de indicadores operativos. A continuacion, se presenta la notacion empleada en el desarrollo

del trabajo.

APQP: Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto (Advanced Product Quality Planning).
Cpk: indice de capacidad del proceso respecto a sus limites de especificacion.

CV: Coeficiente de variacion.

DFMA: Disefio para Manufactura y Ensamble (Design for Manufacturing and Assembly).
DMAIC: Metodologia de mejora basada en las fases Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.
FPY: Rendimiento a la primera pasada (First Pass Yield).

h: Horas.

ILC: Control de Aprendizaje Iterativo (Iterative Learning Control).

LSL: Limite inferior de especificacién (Lower Specification Limit).

NPI: Introduccion de Nuevos Productos (New Product Introduction).

OEE: Eficiencia Global del Equipo (Overall Equipment Effectiveness).

PPAP: Proceso de Aprobacion de Partes para Produccion (Production Part Approval Process).
PPM: Partes por millén.

pre-SOP: Etapa previa al inicio formal de produccién en serie.

SOP: Inicio de Produccién en Serie (Start of Production).

SPC: Control Estadistico del Proceso (Statistical Process Control).

TO: Primera corrida significativa de industrializacion utilizada como punto inicial para medir el tiempo

de industrializacion.
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T1: Corrida posterior a TO utilizada para continuar la validacién, ajuste y seguimiento del proceso.

T2: Corrida intermedia utilizada para evaluar avances en estabilidad, repetibilidad y cercania a

condiciones de produccion.

T3: Corrida avanzada previa a pre-SOP, donde se espera una mayor consolidacion de parametros

y comportamiento operativo.

T0—SOP: Tiempo transcurrido entre la primera corrida significativa de industrializacion y el inicio

formal de produccion en serie.

TO-T3: Secuencia de corridas de arranque utilizadas para validar, ajustar y estabilizar el proceso

antes de la produccion en serie.

USL: Limite superior de especificacién (Upper Specification Limit).
VSM: Mapeo de Flujo de Valor (Value Stream Mapping).

%: Porcentaje.

A: Diferencia o variacion entre dos condiciones comparadas.

x: Promedio o media aritmética.

o: Desviacion estandar.

n: Numero de casos, corridas o elementos analizados.
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RESUMEN DEL TRABAJO DE TESIS

La presente investigacion aborda la problematica relacionada con los tiempos prolongados de
industrializacion y la inestabilidad del proceso durante el lanzamiento de nuevos componentes
plasticos automotrices. El estudio se enfoca en la etapa comprendida entre la primera corrida
significativa de industrializacion y el inicio formal de produccion en serie, considerando como
variables principales el tiempo de industrializacion TO—SOP y la estabilidad del proceso durante las

corridas de arranque.

Para atender esta problematica, se propone un modelo de industrializacién basado en la
estandarizacion temprana de parametros operativos criticos, la estructuracion de corridas TO-T3, la
definicion de criterios de avance, el registro sistematico de ajustes y el seguimiento mediante
indicadores operativos. La metodologia se desarrolla bajo el enfoque DMAIC, lo que permite definir
el problema, medir la condicién inicial, analizar causas, implementar acciones de mejora y establecer

mecanismos de control para sostener los resultados.

La evaluacion se realiza mediante una comparacion antes—después entre proyectos base y
proyectos con aplicaciéon del modelo propuesto. Para ello, se consideran indicadores como lead time
TO0—SOP, numero de reprogramaciones, ajustes por corrida, tiempo acumulado de ajuste,

porcentaje de corridas dentro de ventana operativa y cumplimiento de hitos.

Los resultados mostraron una reduccién del tiempo promedio de industrializacion TO0—SOP de 255
a 188 dias, equivalente a 26.3 %, superando la meta minima de reduccion del 20 % establecida en
la hip6tesis. Asimismo, se observaron reducciones en reprogramaciones, ajustes por corrida, tiempo
acumulado de ajuste e iteraciones, acompafiadas de un incremento en las corridas dentro de ventana
operativa y en el cumplimiento de hitos. La mayor reduccién por etapa se presenté en pre-
SOP—SOP, con 34.0 %. En conjunto, estos resultados respaldan la utilidad del modelo propuesto
para ordenar la etapa de lanzamiento, mejorar la trazabilidad de las corridas y fortalecer la estabilidad
operativa del proceso. En conclusion, la propuesta representa una herramienta aplicable y replicable

para mejorar la gestion de lanzamientos de componentes plasticos en entornos automotrices.

Palabras clave: industrializacion, lanzamiento de nuevos productos, componentes plasticos, DMAIC,
estabilidad del proceso, TO—SOP.
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Capl'tulo I CONTEXTO GENERAL
1.1 Introduccién

La creciente presion competitiva en la industria manufacturera, particularmente en el sector
automotriz, ha reducido de manera significativa la tolerancia a retrasos en el lanzamiento de nuevos
productos. Las empresas se ven obligadas a desarrollar e industrializar componentes cada vez mas
complejos en plazos mas cortos, manteniendo simultaneamente restricciones estrictas de costo,
cumplimiento del programa y disponibilidad de recursos. En este contexto, la etapa de lanzamiento
se vuelve critica, ya que de su desempefio depende la rapidez con la que un disefio pasa de la fase
de desarrollo a una produccion estable y operativamente consistente.

Dentro de este entorno, los componentes plasticos —como cubiertas, molduras, racks y piezas de
acabado interior y exterior— ocupan un papel central. Su fabricacion, basada principalmente en
procesos de moldeo por inyeccion y, en muchos casos, complementada con operaciones de pintura
o recubrimiento y ensamble, enfrenta retos técnicos y organizacionales significativos. El disefio del
molde y de la pieza, la seleccién del material, la definicidn y ajuste de parametros de proceso, la
interaccién con procesos subsecuentes y la coordinacion entre areas (ingenieria, produccion,
compras, proveedores y metrologia) influyen de manera directa en el desempefio del lanzamiento.
Cuando estos elementos no se gestionan de forma estructurada, la consecuencia tipica son tiempos

prolongados de ajuste, multiples iteraciones de prueba y demoras para lograr una operacién estable.

A lo largo del tiempo se ha observado de manera reiterada que los nuevos proyectos se introducen
con una organizacion insuficiente en la etapa previa. Es comun que se inicien corridas normales de
produccion sin haber realizado pruebas previas de inyeccién ni corridas piloto estructuradas, lo que
provoca ajustes de Ultimo momento y una utilizacién reactiva de los recursos. Esta forma de trabajo,
basada mas en la urgencia y en la atencién de problemas inmediatos que en una planeacion robusta,

prolonga el tiempo de industrializacion y dificulta estabilizar el proceso en las primeras corridas.

Para enfrentar esta complejidad, muchas organizaciones han adoptado marcos estructurados de
lanzamiento y validacién de producto/proceso; sin embargo, aun con dichos marcos, persisten
tiempos de industrializacion TO—SOP mayores a los previstos y procesos que requieren varias
corridas para alcanzar condiciones operativas estables. Esto evidencia que la principal oportunidad
de mejora no depende Unicamente de contar con referencias metodoldgicas, sino de como se
estructura y ejecuta la etapa de industrializacién en planta, particularmente en la definicion temprana

de parametros operativos, la secuencia de corridas y la gestidn de ajustes durante el arranque.



En este escenario, se vuelve necesario disefiar e implementar un enfoque integrado que permita
optimizar la etapa de lanzamiento de nuevos productos, especificamente en componentes plasticos,
mediante la estandarizacion temprana de parametros criticos, la estructuracién de corridas de
arranque y el seguimiento operativo del proceso. La presente investigacion se enmarca
precisamente en esta necesidad y se orienta a la “Optimizacion en la etapa de lanzamiento de
nuevos productos: reduccién del tiempo de industrializacion y mejora de la estabilidad del
proceso en lanzamientos de nuevos componentes plasticos”, mediante el andlisis de la
situacién actual de una organizacién automotriz, la identificacién de las causas que prolongan los
tiempos de lanzamiento y generan inestabilidad, y la propuesta de un modelo de industrializacion

que sea operativo, medible y replicable para futuros proyectos.
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llustracién 1. Secuencia del problema y necesidad de un modelo integrado de

industrializacion en lanzamientos de componentes plasticos.

I.1.1 Definicion de términos clave

Con el fin de asegurar claridad conceptual y consistencia en el desarrollo de la investigacién, se
establecen las siguientes definiciones operativas, utilizadas a lo largo del presente trabajo. Estas
definiciones corresponden al contexto del estudio y a la nomenclatura de industrializacion empleada
en el entorno analizado, por lo que su interpretacién se realiza en funcién del proceso de lanzamiento
de componentes plasticos automotrices. Asimismo, permiten delimitar los conceptos relacionados
con las corridas de arranque, la estandarizacion de paradmetros operativos, la medicién del tiempo
de industrializacién TO—SOP y la evaluacién de la estabilidad del proceso, elementos centrales para

el desarrollo metodoldgico y el andlisis de resultados de esta investigacion.



Ajuste de proceso: maodificacién realizada a parametros operativos para corregir desviaciones o

estabilizar el proceso durante una corrida.

APQP: planeacion avanzada de la calidad del producto, utilizada para estructurar etapas,

entregables y actividades previas al lanzamiento.

Arranque: etapa inicial del proceso productivo en la que se realizan corridas, ajustes y validaciones
antes de alcanzar una operacion estable.

Bitacora de ajustes: registro donde se documentan cambios de parametros, resultados
observados y decisiones técnicas por corrida.

Capacidad del proceso: aptitud del proceso para operar dentro de condiciones requeridas, con

variacion controlada y resultados repetibles.

Componente plastico automotriz: pieza plastica utilizada en vehiculos, fabricada principalmente
por inyeccién y, en algunos casos, pintura 0 ensamble.

Condicion base: casos historicos utilizados como referencia para evaluar el desempefio previo al
modelo propuesto.

Condicion de mejora: casos evaluados después de aplicar el modelo de industrializacion, con el
fin de compararlos contra la condicién base.

Coordinacién entre areas: interaccion entre ingenieria, produccion, calidad, metrologia, logistica,
mantenimiento y proveedores durante el arranque.

Corrida de arranque: ejecucion planificada del proceso para ajustar, validar y preparar la
transicion hacia produccién regular.

Corridas TO-T3: secuencia de pruebas utilizadas para validar, ajustar y estabilizar el proceso antes
de la produccién en serie.

Criterios de avance: condiciones técnicas y operativas que permiten decidir si un proyecto puede
pasar a la siguiente etapa.

Cuello de botella: actividad, recurso o condicion que limita el flujo de industrializacion y retrasa la
transicion hacia SOP.

Disefio cuasi-experimental antes—después: disefio que compara el desempefio previo y
posterior a una intervencién en un entorno real de operacion.

DFMA: enfoque que considera la manufacturabilidad y ensamblabilidad desde el disefio para
reducir complejidad y ajustes.

DMAIC: metodologia de mejora basada en las fases definir, medir, analizar, mejorar y controlar.
Duracion por etapa: tiempo consumido en cada tramo del flujo de industrializacién, como T0O—T2,
T2—T3 o pre-SOP—SOP.

Estandarizacion temprana: definicion previa de parametros, criterios y condiciones de referencia

antes de iniciar las corridas principales.



Estabilidad del proceso: capacidad del proceso para operar de forma consistente, con menor
variacién y menos ajustes reactivos.

Estrategia de evaluacidn: procedimiento utilizado para comparar la condicién base y la condicién
de mejora mediante indicadores de tiempo y estabilidad.

Factor de intervencién: elemento del modelo propuesto que influye en los resultados, como
parametros, corridas o tablero de seguimiento.

Flujo de industrializacion: secuencia de actividades, corridas, ajustes y validaciones que ocurren
desde TO hasta SOP.

Gestion operativa del arranque: acciones utilizadas para ordenar, dar seguimiento y coordinar el
arranque mediante criterios, registros e indicadores.

Gestion visual: uso de tableros, formatos o estatus visibles para facilitar el seguimiento, la
coordinacién y la toma de decisiones.

Hito de industrializacién: punto relevante del arranque que marca una transicion o logro, como
TO, T2, T3, pre-SOP o0 SOP.

Indicador: medida cuantitativa o cualitativa utilizada para evaluar el comportamiento del proceso
o del lanzamiento.

Industrializacién: etapa en la que producto y proceso se preparan para pasar de la validacién a
la produccién en serie.

Ingenieria de lanzamientos: funcién encargada de coordinar y dar seguimiento técnico-operativo
a nuevos proyectos hasta su estabilizacion.

Iteracion de corrida: repeticion parcial o total de una corrida por ajustes, reprogramaciones o
necesidad de reevaluar el proceso.

Equipo de launch: grupo responsable de coordinar actividades de arranque e industrializacion de
nuevos proyectos.

Lead time TO—SOP: tiempo transcurrido entre la primera corrida significativa de industrializaciéon
y el inicio de produccion en serie.

Lean: filosofia de mejora orientada a eliminar desperdicios, reducir esperas y mejorar el flujo del
proceso.

Manufacturabilidad: grado en que el disefio facilita la fabricacién bajo condiciones estables,
repetibles y eficientes.

Metodologia aplicada: enfoque de investigacion orientado a resolver un problema real mediante
una intervencion estructurada y evaluable.

Modelo conceptual: estructura que relaciona factores de intervencién con variables de resultado
como tiempo TO—SOP y estabilidad.

Moldeo por inyeccion: proceso en el que material plastico fundido se inyecta en un molde para

formar una pieza.
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NPI: proceso de introduccion de nuevos productos, integrando planeacion, validacion,
industrializacion y arranque.

Parametros operativos: variables de control del proceso, como temperatura, presion, velocidad,
tiempo o secuencia de operacion.

Parametros operativos criticos: variables cuya configuracion influye significativamente en el
comportamiento del proceso durante el arranque.

PPAP: proceso de aprobacién de partes para produccion, utilizado para validar producto y proceso
antes del arranque formal.

pre-SOP: etapa previa al inicio de produccién en serie, donde se consolidan condiciones operativas
estables.

Proceso estable: proceso con comportamiento consistente y predecible, con menor variacion no
planeada y menos ajustes frecuentes.

Produccidon en serie: operacion regular del proceso bajo condiciones liberadas conforme al
programa de lanzamiento.

Proyecto de lanzamiento: caso especifico de introduccién de un nuevo componente, considerado

unidad de analisis en la investigacion.

Puesta a punto: actividades de ajuste y validacion inicial necesarias para alcanzar condiciones
operativas adecuadas antes de produccion.

Referencia histérica: desempefio previo de la organizacién utilizado para comparar el efecto del
modelo propuesto.

Registro sistemético de ajustes: documentacion ordenada de cambios realizados durante
corridas, incluyendo pardmetros, resultados y decisiones.

Repetibilidad: grado en que el proceso mantiene condiciones y resultados consistentes entre
corridas consecutivas.

Reprogramacion: cambio en la fecha, secuencia o ejecucién prevista de una corrida o actividad
de industrializacion.

Seguimiento operativo: monitoreo del desempefio del arranque mediante indicadores, registros
y revisién del avance por etapa.

Secuencia de corridas: orden planificado de ejecucién de TO, T1, T2, T3, pre-SOP y transicion
hacia SOP.

Six Sigma: enfoque de mejora basado en datos y andlisis de variabilidad, utilizado en esta

investigacion como soporte de DMAIC.
SOP: inicio formal de la produccién en serie y punto final del intervalo de industrializacion medido.

Tablero de seguimiento: herramienta visual y analitica que integra indicadores de tiempo, ajustes,

iteraciones y estabilidad.



Tiempo acumulado de ajuste: suma del tiempo invertido en modificaciones y correcciones del
proceso durante las corridas de arranque.

Tiempo de industrializacion T0—SOP: periodo entre la primera corrida significativa de
industrializacion y el inicio formal de produccion en serie.

TO: primera corrida significativa de industrializacion utilizada como referencia inicial para medir el
tiempo TO—SOP.

T1: corrida posterior a TO utilizada para continuar la validacion y ajuste del proceso.

T2: corrida intermedia utilizada para evaluar avances en estabilidad, repetibilidad y cercania a
produccion.

T3: corrida avanzada previa a pre-SOP, donde se espera mayor consolidacion de parametros y
comportamiento operativo.

Trazabilidad: capacidad de reconstruir corridas, ajustes, decisiones técnicas y resultados durante
la industrializacion.

Unidad de anélisis: cada lanzamiento de nuevo componente plastico considerado como caso de
estudio.

Validacién operativa: verificacibon de que el proceso puede ejecutarse bajo condiciones
controladas y repetibles antes de produccion.

Variable de intervencién: elemento del modelo que se implementa o modifica para mejorar el
desempefio del lanzamiento.

Variable de resultado: magnitud utilizada para evaluar el efecto de la intervencién, como tiempo
de industrializacién o estabilidad.

Variabilidad de parametros operativos: cambios observados en los valores de parametros entre
corridas, usados para medir consistencia del proceso.

Ventana operativa: rango de referencia dentro del cual los parametros pueden operar de manera

aceptable durante el arranque.
1.2 Estado del arte

La industrializacién de nuevos componentes plasticos requiere coordinar actividades técnicas y
organizacionales para alcanzar una produccidn estable en el menor tiempo posible. Durante las
etapas iniciales de lanzamiento, los procesos de moldeo por inyeccién suelen presentar variaciones
relacionadas con la definicion de parametros, el comportamiento del material, el desempefio del

molde, la capacidad de la maquina y la coordinacion entre las areas involucradas.

Las investigaciones relacionadas con este tema pueden agruparse en tres lineas principales: gestion

del lanzamiento y ramp-up, optimizacion de parametros de inyeccién y aplicacion de técnicas de



analisis de datos para el monitoreo y control del proceso. En la Tabla 1 se presentan los principales

estudios identificados y su relacion con la presente investigacion.

Tabla 1. Estado del Arte

Afio Autore | Titulo Objetivo Metodologia | Resultados Relacion

S corto principal clave con la
presente
tesis

2010 L. Interface Analizar la | Desarrollo de | Las Sustenta la
Surbier | modeling cooperacion, un modelo de | herramientas | necesidad de
, G. | and las interfaces | interfaces y | permitieron coordinacion
Alpan y | analysis y el | dos representar interfuncional
E. during intercambio de | herramientas | los flujos de |, seguimiento
Blanco | production | informacion de informacion, de

ramp-up entre los | diagnostico, | identificar pendientes y

participantes aplicadas debilidades en | comunicacio
durante el | mediante un | la n
lanzamiento y | estudio  de | coordinacién y | estructurada
el incremento | caso establecer durante las
de produccién. | industrial. oportunidades | corridas TO—

de mejora | T3.

durante el

lanzamiento.

2014 S. Considerati | Desarrollar Revision Se establecié | Respalda Ila
Elstner | on of ramp- | una conceptual, un identificacion
y D. | up risks metodologia identificacién | procedimiento | temprana de
Krause para identificar | de factores | para riesgos,

riesgos del | de riesgo, | identificar, parametros y
ramp-up evaluacion evaluar y | problemas
desde las | de su | visualizar antes de las
etapas impacto y | riesgos de | primeras
iniciales  del | aplicacién en | ramp-up antes | corridas de
desarrollo de | un caso de la | del inicio de la | inyeccion.
productos industria produccion.

complejos. aeronautica.




2020 K.-C. Quality Predecir las | Sensores de | Los indices de | Demuestra
Ke vy | prediction dimensiones presiébn  en | presion en | que las
M.-S using an | de piezas | cavidad, cavidad sefiales
Huang | MLP neural | inyectadas extraccion de | permitieron reales del

network utilizando indices  de | predecir las | proceso
informacion las curvas de | dimensiones pueden
real del | presion y | de las piezas | utilizarse
comportamien | construccién | con niveles de | para anticipar
to del material | de una red | exactitud variaciones
dentro del | neuronal tipo | superiores al | dimensionale
molde. perceptron 92%. sy evaluar la
multicapa. estabilidad
durante las
corridas.

2022 R. D. | Machine Comparar Obtencion de | Los Es relevante
Périzs, | learning in | algoritmos de | indices de | clasificadores | para corridas
D. injection aprendizaje curvas de | permitieron iniciales,
Torok, | molding automético presion  en | predecir la | donde
T. para clasificar | cavidad y | calidad con | existen
Ageye la calidad de | comparacion | conjuntos pocos datos
vay J. piezas de kNN, | pequefios de |y se necesita
G. producidas en | naive Bayes, | entrenamiento | detectar
Kovacs un molde | andlisis El arbol de | rapidamente

multicavidad. | discriminante | decision condiciones
lineal y | presentd un | estables o
arboles de | desempefio inestables.
decision. promedio
superior al
90%.

2022 T. Process Evaluar la | Mediciéon del | Los indices | Aporta una
Chacin | stability estabilidad vy | peso de | permitieron base directa
ski, P. | based on | capacidad de | piezas diferenciar para medir la
Jaskol | product procesos de | fabricadas procesos estabilidad
skiy M. | weight inyeccion durante un | incapaces, mediante

mediante el | turno  para | procesos peso,
tres capaces y | dispersion,




Patubic peso de las | productos, procesos con | centrado vy
ki piezas. analisis poca capacidad
estadistico y | dispersion, del proceso
célculo de Cp | pero durante el
y Cpk. incorrectamen | lanzamiento.
te centrados.

2022 H. Quality Desarrollar un | Sensores de | Las sefiales | Refuerza la
Chang, | prediction sistema para | deformacion | de elongacion | importancia
Z. Su, | using tie- | predecir y | instalados en | mostraron de
S.Luy | bar controlar la | las barras de | relacién con el | monitorear
G. elongation | calidad de | la maquina, | comportamien | variables
Zhang piezas analisis de | to del proceso | fisicas reales

inyectadas fuerza de | y con el peso | de la
con materiales | cierre, de las piezas, | maquina
reciclados parametros permitiendo para
mediante  la | de inyeccién | apoyar la | mantener
elongacion de | y modelos de | prediccion y el | repetibilidad
las barras de | prediccion. ajuste de la |y estabilidad
cierre. calidad. entre ciclos.

2023 J. Managing Identificar Revision de | Se formularon | Apoya la
Héraud | agile ramp- | practicas y | conceptos y | recomendacio | organizacién
, K. | up projects | recomendacio | encuesta nes para la | del
Medini nes para | realizada a | preparacion, lanzamiento
y A-L. gestionar de | 147 ejecucion y | por etapas, el
Anders forma empresas transferencia seguimiento
en estructurada y | manufacturer | del ramp-up. | visual, los

agil los | as. Se destacaron | criterios de

proyectos de
ramp-up  en

manufactura.

la
colaboracion,
integracion,
agilidad,
robustez y
mejora

continua.

avance y la
transferencia
controlada
hacia
produccion

en serie.




2023 G.-Y. Adaptive Establecer un | Sensores de | El sistema | Se relaciona
Liou et | process procedimiento | presion  en | detecto con la
al. control para boquilla y | desviacionesy | definicion

based on | configurar fuerza de | ajusto los | temprana de
pressure parametros y | cierre; parametros parametros
and controlar optimizacién | del siguiente | criticos,
clamping automaticame | del cambio | ciclo para | ventanas de
force nte la | VIP, compensar operacion 'y
estabilidad del | velocidad, cambios en el | ajustes
proceso de | presibn  de | material o en | controlados
inyeccion. sostenimient | el proceso. durante las
oy fuerza de corridas TO-
cierre; T3.
validacion
con
materiales de
diferente
viscosidad.

2023 A. Prediction | Identificar los | Disefio  de | La red | Sustenta el
Mollaei | and parametros experimento | neuronal uso de DOE,
Ardest | optimizatio | que influyen | s, analisis de | presenté  un | ANOVA y
ani et | n of blush | en el defecto | elementos error promedio | modelos
al. defect superficial finitos, de 1.3% | predictivos

denominado ANOVA, respecto a la | para

blush y | redes simulacién, vy | identificar

optimizar su | neuronales y | la parametros

configuracién. | algoritmos de | optimizacion criticos antes

optimizacién. | de los factores | de  realizar

significativos ajustes
redujo el area | repetitivos en
afectada por el | produccion.
defecto.

2023 L. Online Mejorar la | Recoleccion | Las series de | Justifica
Boged | prediction prediccion en | de series de | tiempo de alta | registrar
ale, S. | using high- | linea de la |tiempo de | resolucion datos por
Doerfel calidad de | alta proporcionaro | corrida para
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, A. | resolution piezas resoluciéon y | n mejores | detectar
Schrod | time series | inyectadas comparacion | predicciones perturbacion
ty H.- utilizando de modelos | que el uso | es,
P. sefiales que utilizan | exclusivo de | tendencias y
Heim completas valores valores pérdida de
generadas escalares escalares del | estabilidad
durante cada | frente a | proceso. antes del
ciclo. modelos que SOP.
emplean
sefiales
completas.

2023 C. T.| Six Sigma | Aplicar Seis | Aplicacion de | La velocidad | Es un
Hsiao, |to improve | Sigma para | DMAIC, de inyeccidn y | antecedente
C. P. | injection disminuir analisis de | el tiempo de | directo  del
Liny P. | molding defectos de | causa raiz, | enfriamiento uso de
H. Fan | yield deformacion diagrama fueron DMAIC, DOE

en carcasas | causa- identificados y control de
plasticas y | efecto, como factores | parametros
mejorar el | disefio de | significativos. | para
rendimiento experimento | La estabilizar un
del proceso. s, ANOVA, | configuraciébn | proceso de
pruebas de | optimizada inyeccion y
confirmacion | permitio conservar las
y plan de | mantener los | mejoras
control. defectos obtenidas.
dentro del
objetivo
establecido.

2024 J. System Representar la | Revision El modelo | Apoya el uso
Haller, | dynamics estabilidad vy | sistemética, | integré conjunto de
B. stability las entrevistas factores OEE,
Kumar, | model for | perturbacione | con expertos, | relacionados capacidad
A. ramp-up s que afectan | construccion | con OEE, | del proceso,
Goppe el de un modelo | capacidad del | produccion y
rry R. comportamien | de dinamica | proceso, tiempo para
H. to de un |de sistemas |tiempo para | evaluar el
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Schmit sistema y validacion | alcanzar avance y la
t productivo mediante volumen y | estabilidad
durante el | simulaciones | produccion antes del
ramp-up. y un caso | obtenida. SOP.
industrial.

2024 K.-C. Data- Automatizar la | Simulacion Las Refuerza la
Ke, J.- | driven extraccion de | de flujo, | caracteristicas | importancia
C. quality informacion de | autoencoder | locales de | de registrar y
Wangy | prediction las curvas de | s para | presion analizar
S.-C. using presion y | extraer proporcionaro | informacion
Nian autoencod | utilizarla para | caracteristica | n predicciones | detallada del

ers predecir s locales y | mas estables | proceso para
diferentes globales de | que las | construir un
caracteristicas | presion y una | caracteristicas | tablero de
de calidad. red neuronal | globales. estabilidad
MLP para durante el
realizar las lanzamiento.
predicciones.

2024 M. H. | Lean Analizar la | Estudio Se identifico la | Apoya la
Islam product aplicacién de | empirico aplicacion de | estructuracio

developme | Lean Product | retrospectivo | practicas Lean | n Lean de la

nt in | Development |, revisién de | blandas y una | industrializaci

production | en la | dos incorporacion | 6n y la

system introduccién proyectos de | limitada de | evaluacién

introductio | de nuevos | lanzamiento | herramientas | del

n sistemas de |y entrevistas | Lean duras. | desempefio
produccion y | con expertos | Se antes y

su relaciéon

con el
desempefio
anterior y

posterior al

lanzamiento.

de una
empresa

multinacional

propusieron

principios para
fortalecer el
proceso de

introduccion.

después del
lanzamiento,
aungue no se
enfoca
especificame
nte en

inyeccion.
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2024 J. I. | Data Integrar Metodologia | Random Fundamenta
Hernan | integration | adquisicién de | CRISP-DM, Forestalcanz6 | el uso de
dez- and datos, andlisis | extraccion de | una exactitud | datos de
Vega modeling y modelos de | datos de la | de 99.5% y la | maquina vy
et al. for injection | clasificacion maquina, regresion tableros para

molding para mejorar | andlisis logistica 97% | detectar
la eficiencia | exploratorioy | para clasificar | anomalias vy
del proceso de | construccion | el estado del | tendencias
inyeccion. de modelos | proceso. El | durante las
Random estudio no | corridas
Forest y | midié iniciales.
regresion directamente
logistica. una reduccién
de retrabajos.

2025 D. A. | Cavity Mejorar la | Sensores de | El sistema | Demuestra
Garcia | pressure estabilidad, presion  en | corrigi6  diez | que el
- sensors calidad y | cavidad y | errores aprendizaje
Sanch | and eficiencia del | sistema de | dimensionales | entre ciclos
ez et | iterative proceso control en | criticos y | puede
al. learning mediante lazo cerrado | alcanzé el | acelerar la

control sensores de | que ajusté | cumplimiento | convergencia
presion en | ciclo por ciclo | de las | hacia
cavidad y | la presién y | tolerancias parametros
control de | tiempo de | evaluadas. El | estables,
aprendizaje sostenimient | tiempo de | aunque no
iterativo. o y el punto | ciclo se redujo | mide
de 8%, de 55.0 a | directamente
transferencia | 50.6 el tiempo
VIP. segundos. TO—SOP.

2025 L. Warpage Identificar los | Disefio Los factores | Demuestra
Zhang, | optimizatio | pardmetros Taguchi, mas que la
T.-L. n of an | significativos y | simulaciones | importantes simulacion y
Chang, | LCD minimizar el | con fueron la | la
C.-C. monitor alabeo de la | Moldflow, temperatura optimizacion
Tsao, back cover | cubierta andlisis en | del plastico, | sistematica
K.-C. MINITAB, presion de | pueden
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Hsieh y trasera de un | modelo de | sostenimiento, | disminuir el
C.-Y. monitor LCD. | regresion y | tiempo de | ensayo y
Hsu optimizacién | sostenimiento | error durante
mediante y punto de |la definicién
algoritmo transferencia. | de
PSO. La parametros
metodologia de  nuevos
permitié componentes
determinar
una
configuracién
orientada a
minimizar el
alabeo.

2026* | O. Data- Desarrollar 'y | Recopilacién | Sereporté una | Demuestra
Haberc | oriented validar un | de datos de | reduccién de | que el
had vy | quality esquema maquina vy | 52.47% en | analisis
Y. control in | basado en | defectos, defectos sistemético
Salih- injection datos para | analisis superficiales y | de datos y la
Alj molding controlar la | estadistico y | de 92.5% en la | definicion de

calidad,
detectar
defectos y
determinar
parametros
del

proceso de

Optimos

inyeccion.

de
correlacion,
definicién de
ventanas de
proceso,
prueba
industrial vy
andlisis de
capacidad
mediante Cp
y Cpk.

variacion  de
presion. En la
prueba
industrial,
todas las
cavidades
obtuvieron
valores de
Cpk
superiores a
1.33.

ventanas de
parametros
pueden
disminuir la
variacion y
aumentar la
estabilidad

de las
corridas de

lanzamiento.

Fuente: Elaboracion propia con base en larevision de literatura.
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1.2.1 Anadlisis del estado del arte

Los estudios revisados muestran que la industrializacion y el lanzamiento de nuevos productos
involucran tanto factores técnicos como organizacionales. En la parte organizacional, las
investigaciones de Surbier et al., Elstner y Krause, Héraud et al., Haller et al. e Islam destacan la
necesidad de gestionar adecuadamente los riesgos, la comunicacién, la coordinacion entre areas, la

preparacion del sistema productivo y el seguimiento del desempefio durante el ramp-up.

Estos trabajos sefialan que la estabilidad de un lanzamiento no depende Unicamente de la capacidad
técnica del proceso. También se encuentra relacionada con la disponibilidad de informacién, la
claridad de responsabilidades, la identificacién anticipada de riesgos, la definicién de criterios de

avance y la transferencia ordenada del proyecto hacia la produccion en serie.

Por otra parte, los estudios relacionados directamente con el moldeo por inyeccion muestran que la
estabilidad puede evaluarse mediante variables como la presion en cavidad, presion en boquilla,
fuerza de cierre, elongacioén de las barras, velocidad de inyeccién, tiempo de enfriamiento, presién

de sostenimiento, punto de transferencia V/P y peso de la pieza.

Chacinski et al. demuestran que el peso del producto puede utilizarse como una variable para evaluar
la capacidad y el centrado del proceso mediante los indices Cp y Cpk. De manera similar, Chang et
al. y Liou et al. muestran que las sefiales fisicas generadas por la maquina permiten detectar
desviaciones y realizar ajustes para mantener la repetibilidad entre ciclos.

Los estudios de Hsiao et al., Mollaei Ardestani et al. y Zhang et al. muestran que el disefio de
experimentos, el andlisis de varianza, las simulaciones y los métodos de optimizaciéon permiten
identificar los pardmetros que tienen mayor influencia sobre los defectos y las dimensiones de las
piezas. Estas herramientas disminuyen la dependencia de ajustes basados Unicamente en prueba y

error.

Ademas, las investigaciones de Ke y Huang, Parizs et al., Bogedale et al., Herndndez-Vega et al. y
Ke et al. evidencian una tendencia hacia el uso de modelos de aprendizaje automatico y analisis de
datos para predecir la calidad y detectar desviaciones del proceso. Estos métodos pueden apoyar la
toma de decisiones durante las primeras corridas, especialmente cuando se dispone de informacién

limitada.

Los resultados también muestran que el monitoreo de datos por ciclo permite identificar cambios que
no siempre son visibles mediante la revision de parametros nominales de la maquina. Las curvas de
presion, las series de tiempo y las variaciones de peso proporcionan informacién sobre el
comportamiento real del material dentro del molde y permiten detectar tendencias antes de que se

generen defectos repetitivos o desviaciones fuera de especificacion.
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El trabajo de Garcia-Sanchez et al. amplia este enfoque al utilizar sensores de presion en cavidad y
control de aprendizaje iterativo para modificar los parametros entre ciclos. Este tipo de control
permite que el proceso se ajuste progresivamente con base en los resultados obtenidos,
disminuyendo la dependencia de decisiones manuales y facilitando la convergencia hacia una
condicidon estable. De manera similar, Haberchad y Salih-Alj evidencian que la recopilacion
sistematica de datos, la definicion de ventanas de operacion y el andlisis de capacidad pueden

reducir la variacién de los parametros y fortalecer el desempefio del proceso.

A pesar de estos avances, una parte importante de los estudios se concentra en la optimizacion de
un defecto, una dimension o una variable especifica. Por ejemplo, algunas investigaciones buscan
reducir el alabeo, controlar el peso, corregir errores dimensionales o predecir la aparicion de defectos
superficiales. Aunque estos resultados son relevantes, no necesariamente analizan el proceso
completo de industrializacion desde las primeras pruebas del molde hasta el inicio de la produccion

en serie.

Asimismo, los estudios enfocados en ramp-up analizan principalmente la administracion de
proyectos, la interaccion entre areas, los riesgos y el desempefio general del sistema productivo. Por
otro lado, las investigaciones de moldeo por inyeccidon se concentran en parametros técnicos,
sensores, modelos predictivos y capacidad del proceso. Se observa, por tanto, una separacion entre

la gestién del lanzamiento y el control técnico de las corridas de inyeccién.

En las publicaciones revisadas no se identific6 una metodologia que integre, dentro de un mismo
modelo, la gestion estructurada de las corridas TO-T3, la identificacién anticipada de parametros
criticos, la definicién de ventanas de operacion, los criterios de avance entre corridas, el registro de

los ajustes realizados y el seguimiento de indicadores de estabilidad hasta alcanzar el SOP.

Tampoco se encontrd un enfoque que relacione directamente el grado de implementacion de estas
practicas con la reduccion del tiempo de industrializacion. Aungue algunos estudios reportan mejoras
en tiempo de ciclo, rendimiento, capacidad o disminucion de defectos, estos indicadores no equivalen
necesariamente a una reduccion del periodo requerido para pasar de las primeras corridas a una

produccion estable.

Por esta razon, la presente investigacion propone integrar los elementos técnicos y de gestién
identificados en la literatura dentro de un modelo aplicado al lanzamiento de componentes plasticos
fabricados mediante moldeo por inyeccién. EI modelo considera la definicion temprana de
parametros criticos, el establecimiento de rangos nominales y limites de operacion, la ejecucion
estructurada de corridas TO-T3, la aplicacion de criterios de avance y el uso de una bitacora para

registrar cambios, resultados y problemas detectados.
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Ademas, se plantea el uso de un tablero de seguimiento que permita evaluar variables como el
tiempo hasta SOP, el nimero de ajustes realizados, las iteraciones requeridas, el cumplimiento de
hitos, el porcentaje de corridas dentro de la ventana definida y los indicadores de capacidad y
estabilidad disponibles. Esto permite relacionar el comportamiento técnico del proceso con el
desempefio general del lanzamiento.

En este sentido, la aportaciéon de la tesis no consiste en desarrollar un nuevo sensor, algoritmo
predictivo o método estadistico aislado. Su contribucién se encuentra en integrar herramientas
existentes dentro de una estructura de industrializacion que facilite la toma de decisiones, reduzca
los ajustes reactivos y aumente la repetibilidad del proceso durante las primeras etapas del

lanzamiento.

A partir de la revision realizada, se establece que la definicion anticipada de pardmetros, el registro
sistematico de datos, el analisis de capacidad, la gestion de riesgos y la coordinacién entre areas
representan factores relevantes para alcanzar procesos mas estables. Sin embargo, es necesario
evaluar estos elementos de forma conjunta para determinar su efecto sobre el tiempo de

industrializacion y la estabilidad del proceso de inyeccion.

Por lo anterior, el vacio identificado en el estado del arte justifica el desarrollo y evaluacion del modelo
propuesto en la presente investigacion. Su aplicacion permitira analizar si una mayor estructuracion
de las corridas de lanzamiento contribuye a reducir el tiempo requerido para alcanzar el SOP,

disminuir la cantidad de ajustes e iteraciones y mejorar la estabilidad operativa del proceso.

1.3 Descripcién general del problema de investigacion

En teoria, el lanzamiento de nuevos componentes plasticos en la industria automotriz deberia seguir
una secuencia estructurada de actividades: planeacion del proyecto, definicion de parametros de
proceso, corridas piloto de inyeccion (TO-T3), analisis de resultados, ajustes controlados y posterior
liberacién a producciéon normal. Sin embargo, en la practica, esta secuencia suele verse afectada
por presiones de tiempo, cambios de ultimo momento, falta de coordinacidn entre areas y ausencia

de estandares claros de industrializacion.

En el sector automotriz se ha observado un patrén recurrente: los lanzamientos de nuevos proyectos
se llevan a cabo con un bajo nivel de organizacion previa, con actividades criticas que se realizan
de manera improvisada 0, en algunos casos, se omiten. En particular, en la organizacion objeto de
estudio una empresa automotriz de origen chino, es frecuente que la mayoria de los proyectos se
inicien sin pruebas formales de inyeccion de plastico antes de la primera corrida normal de
produccion, y sin una estandarizacién temprana de parametros criticos ni una estructura clara para

las corridas TO-T3.
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Esta situacion genera diversos problemas en la etapa de industrializacion, entre los cuales destacan:

Arranques de produccién con parametros de proceso no consolidados, que requieren mdultiples

ajustes durante las primeras corridas.

Incremento en el niUmero de iteraciones de prueba y ajuste, lo que prolonga la transicion entre

corridas de validacion y operacion estable.

Baja visibilidad del comportamiento del proceso durante el arranque, debido a la ausencia de un

esquema estructurado para registrar cambios, resultados y decisiones técnicas entre corridas.

Dificultad para medir y sostener la estabilidad del proceso, ante la falta de seguimiento sistematico

de parametros operativos y de criterios claros de avance entre etapas.

%

o —

o —
Proyectos sin Sin pruebas Sin secuencia Operacion
organizacion formales de estandarizada de reactiva y ajustes
previa robusta inyeccion corridas de arranque  de Ultimo momento

llustracién 2. Principales deficiencias identificadas en el proceso de lanzamiento de

componentes plasticos.

Como consecuencia, el tiempo de industrializacion, especialmente el intervalo entre la primera
corrida significativa (T0) y el inicio formal de la produccién en serie (SOP), tiende a ser mayor al
planeado. El personal de ingenieria y de producciéon se ve obligado a operar de forma reactiva,
atendiendo ajustes conforme aparecen, en lugar de trabajar con base en una secuencia estructurada
de industrializacion y criterios definidos de estabilizacion del proceso. Este comportamiento impacta
el cumplimiento de los programas de lanzamiento, incrementa la presién sobre los recursos técnicos
y limita la capacidad de la empresa para gestionar de manera eficiente varios proyectos en paralelo.

En este contexto, el problema central que aborda la presente investigacion puede resumirse: ¢, Como
reducir el tiempo de industrializaciéon (TO—SOP) y mejorar la estabilidad del proceso en el
lanzamiento de nuevos componentes plasticos, en un entorno donde los proyectos suelen iniciarse
sin una organizacion robusta previa, sin pruebas formales de inyecci6on y sin una secuencia

estandarizada de corridas de arranque?

Responder esta pregunta implica analizar el flujo actual de industrializacién, identificar las principales

brechas de organizacion y ejecucién en los lanzamientos, y disefiar un enfoque integrado que
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permita estructurar y estandarizar la etapa TO-T3—-PPAP—pre-SOP, mediante la definicion temprana
de parametros operativos criticos, la gestion ordenada de ajustes y el seguimiento de indicadores de
tiempo y estabilidad del proceso durante el arranque.

o/ = - v L Reduccion del tiempo
+ v — + . + — TO—SOP y mejora de

la estabilidad del proceso

Definicion temprana Estructura de Gestion ordenada Seguimiento de
de parametros corridas de ajustes indicadores de tiempo
criticos T0-T3 y estabilidad

llustracién 3. Componentes del modelo integrado de industrializacion y resultados esperados

en el proceso de lanzamiento.
1.4 Hipétesis

HO: La aplicacion del modelo integrado de industrializacién no alcanza una reduccién minima del 20
% en el tiempo promedio TO—SOP ni presenta mejoras consistentes en los indicadores operativos
de estabilidad.

H1: La implementacién de un enfoque integrado de industrializacién, basado en la estandarizacién
temprana de parametros operativos criticos y en la estructuracién de las corridas de arranque,
permite reducir en al menos un 20 % el tiempo de industrializacién TO—SOP y mejorar la estabilidad

del proceso, en comparacion con el desempefio historico de la organizacién.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Reducir el tiempo de industrializacion (TO0—SOP) y mejorar la estabilidad del proceso en el
lanzamiento de nuevos componentes plasticos, mediante la estandarizacién temprana de
parametros operativos criticos, la estructuracion de las corridas de arranque y la gestién ordenada
de ajustes durante la etapa de industrializacion.

1.5.2  Objetivos Particulares

Mapear y documentar el flujo de industrializacion (T0O-T3, PPAP, pre-SOP) para identificar
cuellos de botella asociados a herramentales, set-up, abastecimiento, disponibilidad de recursos y

metrologia.

Definir y establecer, antes de TO, un arbol de parametros operativos criticos por familia de
piezas (moldeo, pintura y ensamble, segun aplique), incluyendo una ventana operativa inicial de

referencia para las corridas de arranque.
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Estructurar y estandarizar la secuencia de corridas TO-T3, estableciendo criterios de avance

entre etapas, reglas para ajustes y condiciones de transicion hacia pre-SOP.

Cuantificar el impacto del enfoque propuesto en la reduccion del tiempo de industrializacién
(TO—SOP) y en la mejora de la estabilidad del proceso, mediante la comparacion con el desempeiio

histérico de la organizacion.

1.6 Variables e indicadores del estudio

En congruencia con el problema de investigacion, la hipotesis y los objetivos planteados, el presente
estudio se enfoca en dos variables de resultado: el tiempo de industrializacion (TO—SOP) y la
estabilidad del proceso durante las corridas de arranque. Asimismo, se consideran variables de
intervencién asociadas al enfoque de industrializacion propuesto.

1.6.1 Variables de resultado (dependientes)
1.6.2  Tiempo de industrializacion (TO—SOP)

Se define como el tiempo transcurrido entre la corrida TO y el inicio formal de produccién en serie
(SOP). Constituye la variable principal para evaluar el desempefio del lanzamiento en términos de

duracion de la etapa de industrializacion.

1.6.3 Indicadores asociados:
-Tiempo total TO0—SOP (dias)
-Duracion por etapa (T0—T2, T2—T3, T3—pre-SOP, pre-SOP—SOP)
-Numero de reprogramaciones de corridas

-Tiempo acumulado de ajuste (horas)Cumplimiento de hitos en fecha (%)
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To T2 T3 Ssop
Tiempo total Duracién por etapa Numero de Tiempo acumulado Cumplimiento de
TO— SOP (dias) T0—>T2, T2—>T3, reprogramaciones de ajuste (horas) hitos en fecha (%)
T3—pre-SOP, de corridas
pre-SOP—SOP
- J - r e J N v - ',

llustracién 4. Indicadores de desempefio para evaluar el tiempo y la ejecucion del proceso de

industrializacion.
1.6.4 Estabilidad del proceso

Se define como el grado de consistencia operativa del proceso durante TO-T3 y pre-SOP, observado

a través del comportamiento de los pardmetros operativos y de la repetibilidad entre corridas.
1.6.5 Indicadores asociados
-NUumero de ajustes por corrida
-Numero de cambios de parametro por corrida
-Tiempo para estabilizacion del proceso (hasta alcanzar una condicién operativa definida)

-Variabilidad de parametros operativos entre corridas (por ejemplo, desviacién estandar
o coeficiente de variacion)

-Repetibilidad de parametros entre corridas consecutivas
-Porcentaje de corridas dentro de ventana operativa definida

1.6.6  Variables de intervencidon (independientes)

Las variables de intervencién corresponden a los elementos del enfoque integrado de
industrializacion propuesto, orientado a reducir el tiempo TO—SOP y mejorar la estabilidad del

proceso:

e Estandarizacion temprana de pardmetros operativos criticos
e Estructuracion de la secuencia de corridas de arranque (T0-T3)
¢ Definicion de criterios de avance entre etapas

¢ Registro y seguimiento sistematico de ajustes de proceso
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1.6.7  Seguimiento operativo mediante indicadores de tiempo y estabilidad

Este apartado presenta una sintesis conceptual de las variables del estudio; su definicion
operacional, método de medicién y tratamiento analitico se desarrollaran con mayor detalle en el
capitulo metodoldgico.

1.7 Justificacion

La industria automotriz se caracteriza por altos niveles de exigencia en costo y cumplimiento de
plazos de suministro. En este contexto, el lanzamiento de nuevos componentes plasticos representa
una fase critica, ya que cualquier retraso en la industrializacion o inestabilidad en el proceso impacta
directamente el cumplimiento de los programas de arranque (SOP) y la rentabilidad del proyecto. En
la empresa automotriz de origen chino, se ha observado de manera recurrente que muchos
proyectos se inician sin una planeacién robusta de la etapa de industrializacion y, en ocasiones, sin
realizar pruebas formales de inyeccién antes de las corridas normales de produccion. Esta practica
se traduce en arranques con multiples ajustes de parametros, iteraciones no planeadas y uso
reactivo de los recursos, reforzando la necesidad de un enfoque sistematico y estructurado para esta

etapa.

Justificar un estudio orientado a reducir el tiempo de industrializacién y mejorar la estabilidad del
proceso radica, en primer lugar, en su impacto operativo y econémico. Una disminucion del 20-30
% en el tiempo TO—SOP implica menores consumos de materia prima en pruebas, menos horas-
hombre de ingenieria dedicadas a ajustes, menor uso de capacidad instalada para corridas no
productivas y una entrada mas rapida a una operacion estable, con el consecuente incremento en el
desempefio operativo. Adicionalmente, la mejora en la estabilidad del proceso reflejada en menor
variabilidad de parametros operativos, menor nimero de ajustes por corrida y mayor repetibilidad
entre etapas TO-T3— contribuye a reducir iteraciones innecesarias y tiempos de estabilizacion,
problematicas que se viven en los nuevos lanzamientos donde no se cuentan con parametros criticos

definidos ni con una secuencia clara de corridas de arranque.

En segundo lugar, la propuesta se justifica por la necesidad de integrar practicas de industrializacion
gue en la operacion cotidiana suelen aplicarse de forma parcial o aislada. La estandarizacion
temprana de parametros criticos, la estructuracion formal de corridas T0-T3, la definicion de criterios
de avance entre etapas y el seguimiento sistematico de ajustes permiten pasar de una
industrializacién basada en reaccion inmediata a un modelo de ejecucién mas ordenado, consistente
y sustentado en informacién del proceso. Esta integracion fortalece la estabilidad del arranque,

facilita la toma de decisiones durante las corridas piloto y genera un esquema replicable para futuras
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introducciones de componentes plasticos, tanto en la empresa objeto de estudio como en contextos

similares.

Desde el punto de vista organizacional, el proyecto fomenta la alineacién entre areas clave
(ingenieria, produccion, metrologia, logistica y proveedores), al requerir un mapeo detallado del flujo
de industrializacién (TO-T3, PPAP, pre-SOP) y la definicién clara de roles, responsabilidades,
entregables por etapa y criterios de avance. Esto contribuye a reducir la variabilidad en la forma de
gestionar lanzamientos, a consolidar lecciones aprendidas y a institucionalizar buenas practicas a
través de estandares de industrializacion y tableros de seguimiento, superando la informalidad y

desorganizacion que caracterizan muchos proyectos actuales.

Finalmente, la investigacion se justifica en el ambito académico porque aporta un estudio aplicado
enfocado en la gestiéon del lanzamiento de nuevos productos y en la mejora del desempefio operativo
de la etapa de industrializacién, especificamente para componentes plasticos en un entorno
industrial real. Los resultados esperados en términos de reduccién de tiempos, mejora en la
estabilidad del proceso y estructuracién de un modelo de industrializacion pueden servir como
referencia para otros proyectos de investigacion y para empresas que enfrentan probleméticas
similares en el lanzamiento de nuevos productos, contribuyendo al desarrollo de enfoques practicos

y replicables para mejorar la transicién de TO a SOP.

1.8  Alcances y Limitaciones
1.8.1 Alcances

e El estudio se enfocara en el lanzamiento de nuevos componentes plasticos dentro de una
empresa automotriz de origen chino, especificamente en el area de nuevos lanzamientos.
El analisis considerara principalmente procesos de moldeo por inyeccion y, cuando aplique,
operaciones asociadas de pintura y ensamble.

e El alcance temporal del proyecto cubrira la etapa comprendida entre las corridas TO/T1 y el
inicio de produccion en serie (SOP), con énfasis en el tiempo transcurrido de TO a SOP y en
la estabilidad del proceso durante las corridas TO-T3 y pre-SOP.

e Se desarrollara y aplicard un modelo de industrializacion que incluya, como minimo:

o Mapeo del flujo de industrializacion (TO-T3, PPAP, pre-SOP)

o Estandarizacion temprana de parametros operativos criticos por familia de piezas
(moldeo, pintura, ensamble)

o Estructuracion de las corridas de arranque TO-T3 con criterios de avance entre
etapas,

o Registro y seguimiento de ajustes de proceso durante las corridas,
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1.8.2

o Disefio de un tablero de seguimiento con indicadores de tiempo de industrializacion
y estabilidad del proceso (lead time TO—SOP, duraciéon por etapa, numero de
iteraciones, tiempos de ajuste y variabilidad de parametros operativos).
Los resultados se evaluaran mediante la comparacion antes vs. después de la aplicacion del
modelo, utilizando indicadores de tiempo de industrializacion (TO—SOP) y de estabilidad del
proceso durante la etapa de arranque.
El trabajo tendrd un enfoque aplicado y metodoldgico: se busca no solo mejorar el
desempefio de los lanzamientos analizados, sino también generar un esquema de trabajo
gue pueda ser documentado y replicado en futuros proyectos de componentes plasticos
dentro de la misma organizacion y, potencialmente, en empresas con contextos similares.

Limitaciones

El estudio se realizar4 en una sola empresa y, dentro de ella, se centrara en un conjunto
delimitado de componentes plasticos, por lo que el grado de generalizacién de los resultados
sera limitado. Si bien las conclusiones pueden servir como referencia para otros contextos,
su validez se apoya principalmente en un estudio de caso.

El horizonte temporal del proyecto es acotado, por lo que no sera posible observar efectos
de muy largo plazo, como cambios en el comportamiento del proceso después de varios afos
de produccién, impactos acumulados de mantenimiento del herramental o modificaciones
futuras en el disefio de los componentes.

La disponibilidad y consistencia de la informaciéon histérica (tiempos TO—SOP de
lanzamientos anteriores, duracion por etapas, registros de corridas, ajustes de proceso y
reprogramaciones) puede representar una restriccion. Parte del andlisis se apoyara en datos
que no necesariamente fueron generados con fines de seguimiento comparativo, lo cual
puede introducir sesgos o limitar la profundidad de algunas comparaciones. El proyecto se
desarrollara utilizando recursos existentes en la planta (personal, equipos de medicién,
infraestructura de inyeccion y pintura), sin considerar inversiones significativas en nuevas
tecnologias de monitoreo o automatizacién. Por tanto, algunas practicas de seguimiento de
proceso podran aplicarse de manera parcial o simplificada.

Factores externos al control directo del equipo de launch, como los tiempos de entrega de
materiales y herramentales por parte de proveedores, constituyen una limitacion relevante.
En la empresa objeto de estudio, los plazos de suministro de ciertos materiales pueden ser
largos o variables, lo que puede retrasar corridas TO/T1, reprogramar actividades de prueba
y, en consecuencia, afectar el tiempo real TO0—»SOP. Estos tiempos de entrega se
reconoceran como restricciones del entorno y no como variables directamente modificables

por el modelo propuesto.
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e Cambios de ultimo momento en requerimientos de cliente, especificaciones de disefio 0 mix
de productos también pueden incidir en la duracién de la industrializacion y en la estabilidad
del proceso, pero solo se abordaran en la medida en que puedan gestionarse mediante los

mecanismos de planeacion y control de cambios disponibles en la empresa.

A pesar de estas limitaciones, el estudio permite obtener evidencia aplicada sobre la relacion entre
la estandarizacion temprana de parametros operativos, la estructuracién de corridas de arranque, el
seguimiento sistematico del proceso y el desempefio de la industrializacién. Los resultados se
circunscriben a los cinco proyectos y al contexto organizacional analizado, por lo que no deben
interpretarse como una estimacioén universal del efecto del modelo ni como una demostracién causal

definitiva.

.9  Criterios de inclusion y exclusion de casos

Con el fin de asegurar consistencia en el andlisis comparativo y pertinencia en la evaluacion del
enfoque propuesto, se establecen los siguientes criterios para la seleccion de casos

(proyectos/lanzamientos) incluidos en el estudio.
1.9.1 Criterios de inclusion
Se consideraran dentro del estudio los lanzamientos que cumplan con las siguientes condiciones:

e Corresponder a nuevos componentes plasticos dentro del alcance de la organizacion
analizada.
e Contar con evidencia de actividades de industrializacién en al menos una parte del flujo TO-
T3, pre-SOP y SOP.
o Disponer de registros minimos para reconstruir el comportamiento del arranque, incluyendo
al menos:
o Fechade TO,
o Fecha de SOP (o evidencia del estado del lanzamiento),
o Registro de corridas y/o reprogramaciones,
o Evidencia de ajustes de proceso y decisiones técnicas (cuando esté disponible).
e Pertenecer a procesos de moldeo por inyeccién y, cuando aplique, incluir operaciones
asociadas de pintura y/o ensamble.
e Haber sido gestionados dentro del contexto operativo de la planta objeto de estudio, bajo

condiciones reales de lanzamiento.

19.2 Criterios de exclusion

Se excluirdn del analisis los casos que presenten una o mas de las siguientes condiciones:
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e Cambios menores o ajustes de proceso en productos ya industrializados que no
constituyan un lanzamiento de nuevo componente.

e Proyectos sin informacién minima confiable para estimar el intervalo T0—SOP.

e Casos que no hayan alcanzado una etapa suficiente de avance para evaluar el
comportamiento de la industrializacién dentro del periodo de estudio (por ejemplo, proyectos
detenidos antes de TO o cancelados).

e Proyectos cuya trazabilidad documental de corridas y ajustes sea insuficiente para evaluar
estabilidad del proceso de manera razonable

e Lanzamientos afectados principalmente por condiciones extraordinarias no comparables
(por ejemplo, interrupciones mayores no relacionadas con la industrializacién) cuando

impidan analizar el desempefio del proceso de arranque.

Consideraciéon metodologica

En los casos donde existan diferencias de complejidad entre componentes o familias de proceso,
dichas diferencias se reconoceran en el analisis mediante agrupacion, clasificacién o interpretacion

contextual de resultados, con el fin de evitar comparaciones directas no equivalentes.
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Capitulo I MARCO TEORICO
I.1 Lanzamiento de nuevos productos e industrializacion en la industria automotriz

El lanzamiento de nuevos productos (New Product Introduction, NPI) en la industria automotriz se
caracteriza por plazos estrictos, altos volimenes y una elevada complejidad técnica y organizacional.
Para gestionar esta complejidad, las empresas suelen utilizar marcos estructurados de planeacién y
validacion que permiten ordenar actividades, responsables y entregables a lo largo del desarrollo del

producto y del proceso.
En términos generales, estos marcos se organizan en etapas que abarcan:

e Planeacion y definicion del programa.
e Disefio y desarrollo del producto.

e Disefio y desarrollo del proceso.

e Validacion de producto y proceso.

e Lanzamiento y mejora posterior al arranque.

La industrializacion se ubica principalmente en las etapas de disefio/desarrollo del proceso y
validacion, donde se definen pardmetros operativos, se ejecutan corridas de prueba (TO, T1, T2, T3)
y se consolida la preparacion del proceso antes del inicio de produccién en serie (SOP). En esta
fase, la secuencia de corridas, la gestion de ajustes y la coordinaciéon entre areas influyen

directamente en la duracion del arranque y en la repetibilidad del proceso.

Para efectos de esta tesis, el concepto central es el tiempo de industrializacién, entendido como
el intervalo entre la primera corrida significativa de industrializacion (T0) y el inicio de produccién en
serie (SOP). Desde esta perspectiva, reducir el tiempo TO—SOP implica disminuir iteraciones no
planeadas, reprogramaciones y tiempos de ajuste durante el arranque, al mismo tiempo que se
fortalece la estabilidad del proceso mediante una mayor consistencia operativa entre corridas y

una definiciébn temprana de parametros criticos.
1.2  Componentes plasticos automotrices y procesos de moldeo y acabado

Los componentes plasticos ocupan un papel central en la industria automotriz. Elementos como
cubiertas, molduras, rack covers, carcasas, soportes y piezas de acabado interior y exterior se
fabrican principalmente mediante moldeo por inyeccion y, con frecuencia, se complementan con
procesos de pintura, recubrimiento y ensamble. La combinacion de estas operaciones incrementa la
complejidad de la industrializacion, ya que el comportamiento del proceso en una etapa puede influir

directamente en el desempefio de las etapas subsecuentes.
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El moldeo por inyeccién comprende, de forma general, las etapas de plastificacién del polimero,
inyeccion del material fundido en el molde, mantenimiento de presion, enfriamiento en cavidad y
expulsién de la pieza. En cada una de estas etapas intervienen parametros operativos relevantes,
como temperatura del cilindro y del molde, presion y velocidad de inyeccién, presién de
sostenimiento, tiempo de enfriamiento y contrapresién, entre otros. La interaccién entre estos
parametros condiciona el comportamiento del proceso y su consistencia durante las corridas de

arranque.

En el contexto de la industrializacién, la principal dificultad no radica Gnicamente en ejecutar el
proceso, sino en lograr que su desempefio sea repetible entre corridas sucesivas. Durante TO-T3 y
pre-SOP es comUn que el proceso presente variaciones que obligan a realizar ajustes de parametros,
repetir corridas o modificar secuencias de operacion, especialmente cuando no existe una definicion
temprana de parametros operativos de referencia o cuando la transicion entre moldeo, acabado y

ensamble no se encuentra suficientemente estructurada.

Estas condiciones tienden a prolongar el tiempo de industrializacién, al incrementar las iteraciones
de ajuste y dificultar la estabilizacién del proceso antes de SOP. Por ello, la estandarizacion temprana
de un &rbol de parametros operativos criticos por familia de piezas y por etapa de proceso (moldeo,
pintura, ensamble) constituye un elemento central para mejorar la repetibilidad del arranque, reducir
la variabilidad entre corridas y acelerar la transicion hacia una operacion estable.

1.3 Estabilidad del proceso e indicadores de desempefio operativo durante la

industrializacion

La estabilidad del proceso se refiere a la condicion en la que el comportamiento del proceso durante
las corridas de arranque es consistente y predecible, de modo que la variacién observada puede
explicarse principalmente por el funcionamiento normal del sistema y no por cambios abruptos,
ajustes reactivos o alteraciones no planificadas. En términos operativos, un proceso estable muestra
repetibilidad entre corridas consecutivas y una menor necesidad de modificaciones frecuentes en

sus parametros de operacion.

En la etapa de industrializacion, la estabilidad del proceso no debe entenderse Unicamente como un
resultado estadistico, sino como una condicion operativa que facilita la transicion ordenada desde
las corridas de validacién hacia la produccién en serie. Por ello, su evaluacion requiere observar
tanto el comportamiento de los parametros operativos como la frecuencia de ajustes, el nUmero de

iteraciones y la consistencia del desempefio entre TO, T1, T2, T3y pre-SOP.

En fases tempranas del arranque, la disponibilidad de datos puede ser limitada; por esta razon, la

estabilidad del proceso puede evaluarse mediante indicadores de desempefio operativo que
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permitan dar seguimiento a la evolucién del proceso durante la industrializacion. Entre los

indicadores mas relevantes para esta investigacion se consideran:

Variabilidad de parametros operativos entre corridas: permite identificar cambios en el

comportamiento del proceso y evaluar su consistencia durante el arranque.

Numero de ajustes de proceso por corrida: refleja el grado de intervencion requerido para

sostener o recuperar condiciones operativas.

Numero de iteraciones o repeticiones de corrida: indica la necesidad de repetir actividades de

arranque por falta de estabilidad o por cambios en la configuracién del proceso.

Tiempo acumulado de ajuste: cuantifica el esfuerzo operativo invertido en estabilizar el proceso
durante TO-T3 y pre-SOP.

Duraciéon por etapa de industrializacion: permite identificar en qué tramo del flujo (TO—T2,

T2—T3, T3—pre-SOP, pre-SOP—SOP) se concentra la mayor variabilidad o consumo de tiempo.

Lead time TO—SOP: representa el tiempo transcurrido desde la primera corrida significativa (T0)

hasta el inicio formal de la produccién en serie, y constituye la principal variable de tiempo del estudio.

En esta investigacion, estos indicadores se integran en un tablero de seguimiento de industrializacion
y estabilidad del proceso, disefiado para dar visibilidad al comportamiento del arranque y permitir la
comparacion antes vs. después de la implementaciéon del enfoque propuesto. El propésito es
demostrar que, mediante la estandarizacién temprana de parametros operativos criticos, la
estructuracion de las corridas de arranque y la gestién ordenada de ajustes, es posible reducir el
lead time TO—SOP y mejorar la estabilidad del proceso durante el lanzamiento de nuevos

componentes plasticos.

Kick-off ‘ Preparacion ‘ T0 ™ T2 ‘ T3 ‘ “

Alcance, fechasy Material, herramental, Primer contacto con P Optimizacion del Inicio de produccién
Validacién inicial Pre-SOPy repetibilidad
responsables empaque y equipo proceso proceso estable

llustracién 5. Secuencia de etapas del proceso de lanzamiento e industrializacion, desde el
Kick-off hasta SOP.

La estabilidad del proceso puede analizarse desde una dimension técnica y desde una dimensién

operativa. La dimension técnica considera la variacién de caracteristicas o parametros medibles,
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como peso, dimensiones, presion, temperatura o tiempo de ciclo. Para ello pueden emplearse
medidas como promedio, desviacidon estandar, coeficiente de variacion y capacidad del proceso.

La estabilidad operativa se relaciona con la capacidad del proceso de industrializacion para avanzar
entre corridas con menor necesidad de ajustes reactivos, menor nimero de iteraciones, menor
tiempo de intervencion y mayor permanencia dentro de la ventana operativa. Esta dimension resulta
especialmente pertinente cuando la disponibilidad de registros histéricos técnicos no es homogénea

entre proyectos.
1.4 Lean y DMAIC en la optimizacion de procesos de industrializacion

La filosofia Lean se enfoca en la eliminacion sistemética de actividades que no agregan valor y en
la reduccion de tiempos de flujo a lo largo del proceso, tales como esperas, reprogramaciones,
movimientos innecesarios y repeticiones de actividades. En contextos de industrializacion, este
enfoque resulta especialmente Util para estructurar la secuencia de trabajo, mejorar la coordinacion
entre areas y reducir el tiempo requerido para transitar desde las corridas de arranque hasta una

operacion estable.

Por su parte, el enfoque Six Sigma aporta una l6gica de trabajo basada en el uso disciplinado de
datos y en el analisis de la variabilidad del proceso. En esta investigacion, su contribuciéon se
considera principalmente como soporte metodolégico para medir y analizar el comportamiento del
proceso durante el arranque, sin constituir el eje central del estudio. Desde esta perspectiva, la
combinacion de Lean con herramientas de analisis estructurado permite abordar la industrializacion

como un proceso susceptible de mejora sistematica en términos de tiempo y estabilidad operativa.

El método DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) se adopta en esta tesis como
estructura metodolégica para organizar el desarrollo del proyecto. En la etapa Definir se delimita el
problema de investigacién y el alcance del estudio, centrado en el tiempo de industrializacién
(TO—SOP) y la estabilidad del proceso durante las corridas de arranque de nuevos componentes
plasticos. En Medir se establecen indicadores base de tiempo y estabilidad, como el lead time
TO0—SOP, la duracién por etapa, el numero de iteraciones, los tiempos de ajuste y la variabilidad de
pardmetros operativos. En Analizar se identifican las principales causas que prolongan la
industrializacién y afectan la consistencia del proceso, considerando factores técnicos y
organizacionales. En Mejorar se disefian e implementan acciones orientadas a la estandarizacion
de parametros, la estructuracion de corridas de arranque y la gestién ordenada de ajustes.
Finalmente, en Controlar se consolidan los nuevos estandares de industrializacion mediante

formatos de seguimiento, criterios de avance por etapa y revision periddica de indicadores.
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Gemba

llustracién 6. Aplicacion del ciclo DMAIC mediante el mapeo de flujo de valor y el andlisis
Gemba.

Diversos estudios han mostrado la utilidad de enfoques de mejora estructurada y analisis de
procesos en entornos de moldeo por inyeccidn, particularmente para reducir iteraciones de ajuste,
mejorar la repetibilidad operativa y acortar el tiempo de puesta a punto. De igual forma, la aplicacion
de principios Lean y de desarrollo de producto orientado al flujo ha sido vinculada con reducciones
en tiempos de lanzamiento y mejoras en el desempefio operativo de nuevos sistemas de produccién.
Estos antecedentes respaldan el planteamiento de la presente tesis, en la que la industrializacion de
componentes plasticos se aborda como un proceso que puede ser gestionado y mejorado de manera
sistematica, mas alla de esquemas reactivos de prueba y ajuste.

En este trabajo, Lean y DMAIC proporcionan el marco metodoldgico para estructurar el analisis del
flujo de industrializacion, identificar cuellos de botella, ordenar la secuencia de corridas y evaluar la

mejora alcanzada en términos de reduccién del tiempo TO—SOP y fortalecimiento de la estabilidad
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llustracién 7. Marco metodolégico integrado Lean Six Sigma basado en DMAIC para la

optimizacion del proceso de industrializacion.

I.5 DFMA vy gestion operativa del arranque en la industrializacion

El Disefio para Manufactura y Ensamble (DFMA) plantea que las decisiones tomadas en etapas
tempranas del proyecto tienen un impacto directo en la facilidad de industrializacién, en la cantidad
de ajustes requeridos en planta y en el tiempo necesario para alcanzar una operacion estable.
Simplificar geometrias, reducir la complejidad de ensamble, utilizar materiales y procesos
estandarizados, y considerar desde el disefio las capacidades y limitaciones del proceso de moldeo,
acabado y ensamble, son practicas que contribuyen a disminuir iteraciones durante el arranque y a

reducir el tiempo de industrializacion.

En lanzamientos de componentes plésticos, la relacion entre disefio e industrializacion es
especialmente relevante, ya que ciertas decisiones de disefio pueden incrementar la sensibilidad del
proceso a cambios de parametros o volver mas compleja la transicién entre etapas de proceso.
Cuando estos aspectos no se consideran con anticipacion, es mas probable que durante TO-T3 se
requieran ajustes repetidos, reprogramaciones de corridas o modificaciones en la secuencia

operativa, lo que retrasa la transicién hacia SOP vy dificulta la estabilizacion del proceso.

Por ello, ademas de las decisiones de disefio, resulta necesario contar con una gestion operativa del
arranque que permita registrar de forma ordenada los ajustes realizados, los resultados observados
en cada corrida y las decisiones técnicas que orientan la siguiente iteracion. Este enfoque favorece
la trazabilidad operativa del proceso de industrializacién, mejora la repetibilidad entre corridas y

reduce la dependencia de decisiones reactivas en sitio.

De manera complementaria, la gestion visual puede utilizarse como soporte para ordenar la
ejecucion del arranque, no desde una légica de inspeccion del producto, sino como mecanismo de
seguimiento del proceso. En este sentido, herramientas como tableros de avance de corrida,
formatos de registro de ajustes, criterios de transicidn entre etapas y visualizacion del estatus
operativo permiten mejorar la coordinacién entre areas, reducir tiempos de reaccién y facilitar la

continuidad de la industrializacion.

En el contexto de esta tesis, DFMA se retoma como referencia conceptual para enfatizar la
importancia de considerar la manufacturabilidad y la ensamblabilidad desde etapas tempranas,
mientras que la gestién operativa del arranque se plantea como un componente practico para
estructurar corridas, ordenar ajustes y fortalecer la estabilidad del proceso durante la transicién de
TO a SOP.
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1.6 Modelo conceptual de lainvestigacién

A partir de los elementos desarrollados en el marco tedrico, la presente tesis se apoya en un modelo
conceptual que relaciona factores de intervencion en la industrializacién con dos variables de
resultado: el tiempo de industrializaciéon (TO—SOP) y la estabilidad del proceso durante las

corridas de arranque de nuevos componentes plasticos.

11.6.1 Variables de resultado (dependientes)

e Tiempo de industrializacion (TO—SOP):
Tiempo transcurrido entre la primera corrida significativa de industrializacion (TO) y el inicio
formal de la produccion en serie (SOP).

e Estabilidad del proceso durante el arranque:
Grado de consistencia operativa del proceso en las corridas TO-T3 y pre-SOP, observado a
través de la repetibilidad entre corridas, la variabilidad de parametros operativos y la

necesidad de ajustes durante la industrializacion.
11.6.2 Factores de intervencion (independientes)

Estandarizacion temprana de pardmetros operativos criticos por familia de piezas y etapa de
proceso (moldeo, pintura y ensamble, cuando aplique), incluyendo una ventana operativa inicial de

referencia.

Estructuraciéon de la secuencia de corridas de arranque (TO-T3 y pre-SOP), con criterios de

avance entre etapas y condiciones de transicién hacia SOP.

Registro y seguimiento sistematico de ajustes de proceso durante las corridas, con trazabilidad

de cambios de pardmetros, resultados por corrida y decisiones técnicas.

Gestién operativa del arranque mediante seguimiento visual del proceso, enfocada en el

estatus de corridas, avance por etapa, pendientes técnicos y coordinacion entre areas.

Tablero de seguimiento de industrializacion y estabilidad del proceso, con indicadores

integrados de tiempo, iteraciones, ajustes y variabilidad operativa.
11.6.3 Marco metodoldgico de soporte

Marcos de referencia para la organizacién del lanzamiento (como estructura general de etapas

y entregables).

Lean y DMAIC como metodologia para estructurar el andlisis, la medicion, la mejora y el control del

proceso de industrializacion.
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DFMA como referencia conceptual para considerar la manufacturabilidad y ensamblabilidad desde

etapas tempranas y reducir complejidad durante el arranque.

La hipétesis central del modelo plantea que la combinacion de estos elementos permitira reducir el
tiempo de industrializacion (TO—SOP) y mejorar la estabilidad del proceso en lanzamientos de
nuevos componentes plasticos, en comparacion con el desempefio histérico de la organizacion, al

disminuir iteraciones no planeadas, tiempos de ajuste y variabilidad entre corridas.

Modelo de industrializacién propuesto
Enfoque en reduccidn del tiempo T1-SOP y mejora de la estabilidad del proceso

T0 T T2 T3 PPAP Pre-SOP S0P
—
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llustracién 8. Modelo de industrializacién propuesto para la reduccion del tiempo TO—SOP y
la mejora de la estabilidad del proceso.

1.7 Sintesis integradoray justificacion del modelo propuesto

De acuerdo con lo revisado en el estado del arte, la reduccion del tiempo de industrializacion y la
mejora de la estabilidad del proceso en lanzamientos de componentes plasticos no dependen
Unicamente de ejecutar corridas de prueba, sino de gestionar la etapa de arranque como un proceso
estructurado, medible y controlado. Los estudios analizados muestran que la estabilidad en moldeo
por inyeccién puede evaluarse mediante indicadores de capacidad, variacion y consistencia del
proceso; asimismo, evidencian que el uso de datos, el disefio experimental, la optimizacion de
parametros y las metodologias de mejora estructurada permiten reducir defectos, disminuir
iteraciones y mejorar la repetibilidad operativa.

Sin embargo, aunque la literatura aporta herramientas relevantes para mejorar procesos de
inyeccion, optimizar parametros o monitorear condiciones de operacién, se identifica una
oportunidad de integracidon practica dentro de la etapa de industrializacion. En particular, los
antecedentes revisados no se enfocan de manera especifica en un modelo operativo que conecte la
definicién temprana de parametros criticos, la secuencia de corridas TO-T3, la gestion de ajustes y

el seguimiento de indicadores de tiempo y estabilidad en un entorno real de lanzamiento automotriz.
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Por esta razon, la presente investigacion propone un enfoque integrado de industrializacion orientado
a reducir el tiempo TO—SOP vy fortalecer la estabilidad del proceso durante el arranque de nuevos
componentes plasticos. El modelo propuesto se justifica porque responde directamente a las brechas
identificadas en la operacion: falta de parametros criticos definidos antes de TO, corridas de arranque
poco estructuradas, ajustes reactivos, baja trazabilidad entre corridas y ausencia de criterios claros

para avanzar hacia pre-SOP y SOP.

En este sentido, la estandarizacion temprana de parametros operativos criticos se plantea como una
accion necesaria para establecer una ventana inicial de referencia y reducir la variabilidad entre
corridas. La estructuracion de las corridas TO-T3 permite ordenar la secuencia de validacion del
proceso y disminuir iteraciones no planeadas. El registro sistematico de ajustes proporciona
trazabilidad técnica para entender qué cambios se realizaron, por qué se hicieron y qué efecto
tuvieron en el comportamiento del proceso. Finalmente, el tablero de seguimiento de industrializacién
permite visualizar el avance del lanzamiento mediante indicadores como lead time T0O—SOP, nimero
de reprogramaciones, ajustes por corrida, tiempo acumulado de ajuste y porcentaje de corridas

dentro de ventana operativa.

Con base en lo anterior, el marco tedrico sustenta que el modelo propuesto no surge Unicamente
como una solucién practica a un problema de planta, sino como una integracion de enfoques
previamente respaldados por la literatura: estabilidad de proceso, andlisis de parametros, mejora
estructurada, Lean, DMAIC y gestion operativa del arranque. De esta manera, la investigacion busca
aportar un esquema aplicable y medible para transformar la industrializacion de componentes
plasticos de una dindmica reactiva hacia un proceso mas ordenado, repetible y orientado al

cumplimiento de SOP.

1.8 Relacién tebrica entre variables y dimensiones del estudio

Con base en el modelo conceptual presentado, la investigacién plantea una relacién de influencia
entre los factores de intervencién en la industrializacion y dos variables de resultado: el tiempo de

industrializaciéon (TO—SOP) y la estabilidad del proceso durante las corridas de arranque.

Desde el punto de vista teérico, la estandarizacion temprana de parametros operativos criticos
proporciona una referencia inicial para ejecutar corridas con mayor consistencia, lo que reduce la
necesidad de ajustes improvisados y favorece la repetibilidad entre etapas. De manera
complementaria, la estructuracion de la secuencia de corridas de arranque (TO-T3 y pre-SOP),
junto con la definicion de criterios de avance, contribuye a ordenar la transicion entre etapas y a

disminuir reprogramaciones o iteraciones no planeadas.
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Por su parte, el registro y seguimiento sistematico de ajustes de proceso permite construir
trazabilidad operativa del arranque, facilitando el analisis de decisiones técnicas y la comparacién
de resultados entre corridas. Esto fortalece la estabilidad del proceso al mejorar la consistencia en
la ejecucién y reducir la dependencia de respuestas reactivas en sitio. Asimismo, la gestién visual
del arranque y el tablero de seguimiento aportan visibilidad sobre el estado de las corridas, el
avance por etapa y los indicadores de desempefio, favoreciendo la coordinacién entre areas y la

toma de decisiones oportuna.

En conjunto, estas dimensiones se relacionan teéricamente con una disminucion del tiempo total
TO—SOP, al reducir tiempos de ajuste, repeticiones e interrupciones en la secuencia de
industrializacion, y con una mejora de la estabilidad del proceso, al promover una mayor consistencia
operativa entre corridas y una menor variabilidad en los pardmetros de operacion. Esta relacion
constituye el fundamento conceptual de la hipétesis de investigacion y orienta la definicion de

variables e indicadores en el capitulo metodoldgico.

FACTORES DE INTERVENCION MEJORA EN LA EJECUCION VARIABLES DE RESULTADO
EN LA INDUSTRIALIZACION DEL ARRANQUE (VARIABLES DEPENDIENTES)
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llustracién 9. Relacién entre los factores de intervencion, la mejora en la ejecucién del

arranque y los resultados del proceso de industrializacion.

1.9  Cierre del capitulo

El presente capitulo establecié el fundamento tedrico y conceptual de la investigacion, delimitando
el andlisis en torno al lanzamiento de nuevos componentes plasticos desde la perspectiva de la
industrializacion del proceso y no desde un enfoque centrado en el producto. A partir de la revision
realizada, se definieron los conceptos clave, se identificaron antecedentes relevantes y se construyo
un modelo conceptual que articula factores de intervencién en la industrializacién con las variables

de resultado del estudio: el tiempo de industrializacién (TO—SOP) y la estabilidad del proceso.
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Con ello, se proporciona una base suficiente para sustentar el planteamiento de la hipotesis y la
I6gica de intervencién propuesta. En el siguiente capitulo se presenta la metodologia de la
investigacion, incluyendo el disefio del estudio, la seleccion de casos, la definicion operacional de
variables e indicadores, las fuentes de informacion y el procedimiento para evaluar el efecto del
modelo propuesto sobre la reduccion del tiempo TO—SOP y la mejora de la estabilidad del proceso.
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Capitulo Il METODOLOGIA

.1 Enfoquey disefio de la investigacion

I.1.1  Enfoque metodolégico de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque aplicado, orientado a la mejora del
desempefio operativo en un entorno industrial automotriz, especificamente en la etapa de
industrializacién de nuevos componentes plasticos. El problema de estudio —tiempos prolongados
de industrializacion y dificultad para estabilizar el proceso durante el arranque— se relaciona de
manera directa con el cumplimiento de los programas de lanzamiento y con el uso eficiente de

recursos técnicos y productivos en planta.

Dado que la investigacion busca intervenir sobre una situacion real de operacién y proponer un
modelo de mejora replicable, se adopta una perspectiva metodoldgica centrada en el analisis del
proceso de industrializacién y en la implementacién de acciones estructuradas para ordenar la
secuencia de arranque. En este contexto, se emplea Lean como enfoque para identificar actividades
que no agregan valor dentro del flujo de industrializacion (esperas, reprogramaciones, iteraciones
innecesarias y ajustes no planificados), con el propésito de reducir el tiempo de transicién entre TO
y SOP.

Asimismo, se utiliza el ciclo DMAIC (Definir-Medir—Analizar—-Mejorar—Controlar) como
metodologia central para estructurar el desarrollo de la investigacion. Su aplicacion permite organizar
de manera secuencial la definicion del problema, la medicién de indicadores base, el analisis de
causas que afectan el tiempo de industrializacion y la estabilidad del proceso, el disefio e
implementacion de mejoras, y la consolidacién de mecanismos de seguimiento para sostener el

desempefio alcanzado.

De forma complementaria, se consideran marcos de referencia de lanzamiento utilizados en la
industria automotriz para ordenar etapas, hitos y entregables del proceso de industrializacién, asi
como DFMA como soporte conceptual para incorporar criterios de manufacturabilidad y
ensamblabilidad que favorezcan la reduccién de ajustes durante el arranque. No obstante, el eje
metodoldgico de esta investigacion se concentra en la estructuracion operativa de la industrializacion
y en la evaluacion de resultados mediante indicadores de tiempo (TO—SOP) y estabilidad del

proceso.
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III.1.2 Tipo de estudio

La presente investigacion se clasifica como un estudio aplicado, debido a que busca resolver un
problema real de desempefio operativo en un entorno industrial automotriz, especificamente en la
etapa de industrializacion de nuevos componentes plasticos. Su propésito no es Unicamente
describir un fendmeno, sino disefiar e implementar una intervencién metodolégica orientada a

mejorar resultados concretos en planta.

Asimismo, el estudio presenta caracteristicas de estudio de caso en contexto real, al desarrollarse
dentro de una organizacién especifica y sobre lanzamientos de componentes plasticos
seleccionados como unidades de andlisis. Este enfoque permite analizar con detalle la dindmica de
industrializacion, las condiciones de arranque y los factores que influyen en el tiempo de transicion

hacia SOP y en la estabilidad del proceso.

Desde el punto de vista del tratamiento de la informacién, la investigacién adopta un enfoque
predominantemente cuantitativo, al apoyarse en indicadores de tiempo y estabilidad del proceso
para evaluar el efecto de la intervencion. De manera complementaria, incorpora elementos de
analisis cualitativo-operativo (por ejemplo, revision de secuencias de arranque, registro de ajustes y
observacién de eventos de reprogramacion) para interpretar el comportamiento del proceso y
contextualizar los resultados.

111.1.3 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es cuasi-experimental de tipo antes—después en entorno real de
operacion, ya que evalla el efecto de un modelo de intervencion sobre el desempefio de la
industrializacién sin control total de todas las variables del contexto industrial. En este sentido, no se
manipulan experimentalmente todas las condiciones del proceso, sino que se implementan acciones

metodolégicas de mejora dentro de las restricciones y dinamica propias de la planta.

La légica de evaluacién consiste en comparar una condiciéon de referencia (desempefio histérico
de lanzamientos, previo a la intervencion) con una condicién posterior (desempefio observado tras
la aplicacion del enfoque propuesto), utilizando indicadores definidos para medir el tiempo de

industrializacion (TO—SOP) y la estabilidad del proceso durante el arranque.

Este disefio permite valorar la efectividad de la intervencidn en términos operativos, reconociendo al
mismo tiempo la influencia de factores externos propios de los lanzamientos industriales
(disponibilidad de materiales, cambios de programacion, reprogramaciones de corridas, entre otros).
Por ello, la interpretacién de resultados se realiza desde una perspectiva de mejora aplicada y no de

causalidad absoluta.
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.2  Modelo conceptual y I6gica de intervencién

La presente tesis se fundamenta en un modelo conceptual que relaciona factores de intervencién

en la industrializacién con variables de resultado orientadas al desempefio del lanzamiento de

nuevos componentes plasticos. La légica del modelo parte de que una industrializacion estructurada,

con parametros operativos definidos y una secuencia de arranque ordenada, puede reducir el tiempo

de transicién hacia SOP y mejorar la estabilidad del proceso durante las corridas de arranque.

.21

1.2.2

.23

Variables de resultado (dependientes)

Tiempo de industrializacién (TO—SOP)

Tiempo transcurrido entre la primera corrida significativa de industrializacién (TO) y el inicio
formal de la produccion en serie (SOP).

Estabilidad del proceso durante el arranque
Grado de consistencia operativa del proceso durante TO-T3 y pre-SOP, evaluado a través
de indicadores de repetibilidad entre corridas, variabilidad de parametros operativos, nimero

de ajustes, iteraciones de corrida y tiempo de estabilizacion.
Factores de intervencién (independientes)

Estandarizacion temprana de parametros operativos criticos por familia de piezas y
etapa de proceso (moldeo, pintura y ensamble, cuando aplique), incluyendo una ventana
operativa inicial de referencia.

Estructuracién de la secuencia de corridas de arranque (TO-T3y pre-SOP), con criterios
de avance entre etapas y condiciones de transicion hacia SOP.

Registro y seguimiento sistematico de ajustes de proceso durante las corridas, con
trazabilidad de cambios de parametros, resultados y decisiones técnicas por iteracion.
Gestidn operativa del arranque mediante seguimiento visual del proceso, orientada al
control del avance por etapa, estatus de corridas, pendientes técnicos y coordinacién entre
areas involucradas.

Tablero de seguimiento de industrializacion y estabilidad del proceso, con indicadores
integrados de tiempo, iteraciones, ajustes y variabilidad operativa, incluyendo el lead time
TO—SOP como métrica principal.

Logica de intervencion metodolégica

Con base en este modelo, la metodologia se disefia para asegurar una trazabilidad explicita entre:

El problema del lanzamiento (tiempos prolongados de industrializacion e inestabilidad del

proceso)
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e La medicién del desempefio mediante indicadores de tiempo y estabilidad
e El analisis de causas técnicas y organizacionales que afectan el arranque
e Laimplementacién de acciones de estandarizacion y estructuracion de corridas

e El seguimiento del desempefio para sostener la mejora alcanzada.

Esta l6gica permite vincular de forma coherente el planteamiento del problema, la hipétesis, los
objetivos de investigacion y la aplicacion del ciclo DMAIC, orientando la intervencion hacia la
reduccion del tiempo TO—SOP y el fortalecimiento de la estabilidad del proceso en lanzamientos de

nuevos componentes plasticos.
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llustracién 10. Trazabilidad metodoldgica entre el planteamiento del problema, los objetivos,

la hipotesis y la aplicacién del ciclo DMAIC.
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1lI.2.4 Operacionalizacion de variables e indicadores

Con el fin de asegurar la trazabilidad entre el planteamiento del problema, la hipétesis, los objetivos
y la estrategia de evaluacién, se establece la operacionalizacién de las variables de estudio. Esta
seccion define las variables de resultado, sus dimensiones, indicadores, criterios de mediciéon y
fuentes de informacién, de modo que la evaluacion del efecto de la intervenciéon se realice con

criterios homogéneos y comparables entre casos.

La operacionalizacion se enfoca en dos variables de resultado: (1) tiempo de industrializacion
(TO—SOP) y (2) estabilidad del proceso durante el arranque, ambas evaluadas mediante indicadores
operativos derivados de registros de corridas, bithcoras de ajustes y matrices de seguimiento de

industrializacion.

Tabla 2. Operacionalizacién de las variables de estudio y sus indicadores de medicién.

Variable de Tipo Dimension Indicador Definicién operativa Unidad / Fuente de Frecuencia Sentido
estudio escala informacion de registro esperado
de mejora
Tiempo de Dependiente Duracion total Lead time T1—>SOP Tiempo transcurrido desde la Dias / Fechas de hitos Por caso Disminuir
industrializacion del arranque primera corrida significativa horas de
(T1—-SO0P) de industrializacion (T1) hasta industrializacion,
el inicio formal de produccién registros de
en serie (SOP). lanzamiento
Tiempo de Dependiente Duracion por Duracion por etapa Tiempo transcurrido entre Dias/ Registros de Por etapa / Disminuir
industrializacion etapas (T1-T2, T2-T3, etapas consecutivas de horas corridas, matriz por caso
(T1—>SOP) T3—pre-SOP, pre- industrializacion. de seguimiento
SOP—SOP)
Estabilidad del Dependiente Iteracion del Namero de Nuamero de corridas repetidas Conteo Registros de Por caso / Disminuir
proceso durante arranque iteraciones o o iteraciones requeridas para corridas, por etapa
el arranque repeticiones de avanzar de una etapa a otra seguimiento de
corridas durante el arranque. arranque
Estabilidad del Dependiente Intensidad de Numero de ajustes Cantidad de ajustes de Conteo Bitacora de Por corrida Disminuir
proceso durante ajuste por corrida proceso realizados en una ajustes de
el arranque corrida de arranque, proceso
documentados en bitacora.
Estabilidad del Dependiente Esfuerzo de Tiempo acumulado de Suma del tiempo invertido en Horas / Registros de Por caso Disminuir
proceso durante estabilizacién ajuste ajustes de proceso durante minutos tiempos de
el arranque las corridas de arranque de ajuste, bitacora
un caso.
Estabilidad del Dependiente Variabilidad Variabilidad de Variacion observada en Rango / Formatos de Por Disminuir
proceso durante operativa parametros parametros operativos criticos desviacion corrida, bitacora parametro /
el arranque operativos entre entre corridas consecutivas /% de ajustes por caso
corridas (segun formato de registro del
caso). Puede expresarse
como rango, desviacion
estandar o variacion relativa.
Estabilidad del Dependiente Repetibilidad Consistencia de Grado en que las corridas se Cualitativa Matriz de Por caso Mejorar
proceso durante operativa ejecucion entre ejecutan con menor estructura seguimiento,
el arranque corridas dispersion de ajustes, menor da + apoyo registros de
reprogramacion y mayor cuantitativ corridas, notas
continuidad de avance entre o operativas
etapas. Se interpreta de
forma comparativa antes-
después.
Desempefio del Complementario Flujo de Eventos de Numero de reprogramaciones Conteo Registros de Por caso Disminuir
arranque (apoyo industrializacion reprogramacion o interrupciones relevantes seguimiento de
analitico) que afectan la secuencia de lanzamiento
arranque del caso.

Tabla lll.1. Operacionalizacién de variables e indicadores del estudio
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.3 Alcance, contexto y unidad de anélisis

El contexto de la investigacion corresponde a lanzamientos de nuevos componentes plasticos en
una empresa del sector automotriz, donde la etapa de industrializacién representa una fase critica
por su efecto en el cumplimiento del programa de arranque, la utilizacién de recursos técnicos y la

transicion oportuna hacia la produccién en serie.

La investigacién se delimita a la etapa de industrializacion y arranque del proceso, con énfasis
en las corridas TO-T3, pre-SOP y su transicion a SOP. Esta delimitacion responde a que, en la
practica, es en dicha etapa donde se concentran con mayor frecuencia iteraciones de corrida, ajustes
recurrentes de pardmetros, reprogramaciones y dificultades para estabilizar el proceso, lo que
prolonga el tiempo de industrializacion.

El estudio se desarrolla en un entorno industrial real y adopta un enfoque aplicado de mejora del
desempefio operativo. En este sentido, el analisis considera tanto factores técnicos (definicion de
parametros operativos, comportamiento del proceso durante corridas, ajustes y repetibilidad) como
factores de gestién del arranque (secuencia de corridas, criterios de avance y coordinacion entre

areas).
TIT1.3.1 Unidad de analisis

La unidad de andlisis es cada lanzamiento de nuevo componente pléstico incluido en el estudio,
considerado como un caso de industrializacién y arranque de proceso. Cada caso se evalla a partir
de:

e Eltiempo de industrializacion (TO—SOP)
e La estabilidad del proceso durante las corridas de arranque (TO-T3 y pre-SOP),
observada mediante indicadores de repetibilidad operativa, variabilidad de pardmetros,

namero de ajustes e iteraciones de corrida.

De manera complementaria, el andlisis incorpora el flujo de industrializaciéon asociado a cada caso
(corridas, transiciones entre etapas y eventos de ajuste) con el fin de comparar el desempefio antes

y después de la aplicacion del enfoque propuesto.

111.3.2 Criterios de seleccién de casos

e Encontrarse dentro del alcance de la etapa de industrializacion y arranque del proceso
(corridas TO-T3, pre-SOP y transicién a SOP);
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e Contar con registros minimos que permitan reconstruir la secuencia de corridas, transiciones
entre etapas y tiempos asociados;

e Disponer de informacién sobre ajustes de proceso, iteraciones de corrida y eventos
relevantes de reprogramacion o interrupcion;

e Permitir la identificacion de hitos de industrializacion (TO, T2, T3, pre-SOP y SOP) con un

criterio operativo consistente.

La seleccion final se realizd6 mediante muestreo intencional por criterios. Se revisaron los proyectos
disponibles y se conservaron aquellos que contaban con informaciéon suficiente y comparable
respecto de fechas de industrializacién, corridas ejecutadas, reprogramaciones, ajustes, iteraciones
e hitos. Los casos fueron clasificados en condicion base o condicion de mejora segun la presencia y
el nivel de aplicacion de los elementos del modelo integrado de industrializacién. Las diferencias
relacionadas con pintura, ensamble y complejidad operativa se documentaron para considerarlas

durante la interpretacion de resultados.

De forma complementaria, se privilegiaran casos que presenten condiciones de comparacién
razonablemente semejantes, al menos en términos de tipo de proceso (por ejemplo, moldeo por
inyeccién con o sin operaciones subsecuentes), etapa de arranque y disponibilidad de seguimiento
documental.

Se excluiran del andlisis comparativo los casos que presenten alguna de las siguientes condiciones:

111.3.2.1 Ausencia de registros suficientes para reconstruir el flujo de industrializacion;

111.3.2.2 Ambigiliedad en la definicién de hitos del arranque que impida medir el tempo TO—SOP;

111.3.2.3 Interrupciones extraordinarias no documentadas que comprometan la interpretacion del
desempefio;

111.3.2.4 Cambios de alcance del proyecto que imposibiliten la comparaciéon metodolégica con otros

casos.

La seleccidon de casos no busca representar estadisticamente a toda la poblacién de lanzamientos,
sino construir una base de analisis aplicada que permita evaluar el comportamiento del modelo
de intervencidn en condiciones reales de operacidn y generar evidencia Util para su replicabilidad en

futuros proyectos.
Ill.4 Disefio metodolégico y estrategia de evaluacion

El disefio metodoldgico de la investigacion se orienta a evaluar el efecto de la intervencion propuesta

sobre el desempefio de la industrializacién de nuevos componentes plasticos, con énfasis en dos
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variables de resultado: el tiempo de industrializacion (TO—SOP) y la estabilidad del proceso

durante el arranque.

La estrategia de evaluacién se sustenta en la légica planteada por el modelo conceptual, segun la
cual la implementacion de los factores de intervencién (estandarizacion temprana de parametros
operativos, estructuracién de corridas de arranque, criterios de avance entre etapas, seguimiento de
ajustes y tablero de seguimiento) debe reflejarse en una mejora del desempefio del lanzamiento.
Dicha mejora se evaluara mediante la comparacion de indicadores de tiempo y estabilidad del
proceso entre una condicion de referencia (desempefio histérico) y la condicion posterior a la

aplicacion del enfoque propuesto.

En congruencia con la hipétesis de investigacion, la tesis incorpora una expectativa cuantitativa de
mejora en el tiempo de industrializacion y en la consistencia operativa del proceso. No obstante, este
apartado no presenta resultados, sino que define el procedimiento metodol6égico mediante el cual

se generara y analizara la evidencia empirica para valorar el efecto de la intervencion.

Por ello, el disefio metodoldgico contempla:

a) la definicion de indicadores de evaluacion,

b) la recopilacion de datos de referencia y de seguimiento,

c) la aplicacién del enfoque de intervencion en los casos seleccionados, y

d) la comparacion sistematica del desempefio antes y después, con base en criterios previamente

establecidos para interpretar mejoras en tiempo de industrializacion y estabilidad del proceso.

.5 Matriz de alineacion metodolégica de la investigacién

Con el proposito de asegurar la coherencia interna de la investigacién, se establece una matriz de
alineaciéon metodoldgica que relaciona el problema de investigacion, el objetivo general, las variables
de estudio, los factores de intervencion y los indicadores utilizados para evaluar los resultados. Esta
matriz permite verificar que cada elemento metodoldgico se encuentre vinculado con el propésito
central de la tesis: reducir el tiempo de industrializacion TO0—SOP y mejorar la estabilidad del proceso

durante el lanzamiento de nuevos componentes plasticos.

Tabla 3. Matriz de congruencia entre el problema, los objetivos, las variables y la metodologia

de lainvestigacion.

Elemento Relacion dentro de la investigacion

Problema de investigacion | Tiempos prolongados de industrializacion e inestabilidad del

proceso durante el arranque de nuevos componentes plasticos.
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Objetivo general

Reducir el tiempo TO—SOP y mejorar la estabilidad del proceso

mediante un modelo estructurado de industrializacion.

Variable de resultado 1

Tiempo de industrializacion TO—SOP.

Variable de resultado 2

Estabilidad del proceso durante corridas TO-T3 y pre-SOP.

Factores de intervencion

Estandarizacion temprana de parametros, estructuracion de
corridas, criterios de avance, bitacora de ajustes y tablero de

seguimiento.

Metodologia de soporte

Ciclo DMAIC aplicado a la industrializacién de lanzamientos.

Indicadores de evaluacién

Lead time TO—SOP, reprogramaciones, ajustes por corrida, tiempo
acumulado de ajuste, corridas dentro de ventana operativa y

cumplimiento de hitos.

Evidencia utilizada

Comparacion entre proyectos base histéricos y proyectos con

aplicacién del modelo propuesto.

Tabla Ill.2. Matriz de alineacion metodoldgica de la investigacion

1.6 Desarrollo del ciclo DMAIC aplicado a la industrializacion de lanzamientos

El ciclo DMAIC se utilizé como estructura metodoldgica para ordenar el desarrollo de la intervencion

propuesta en la etapa de industrializacién de nuevos componentes plasticos. Su aplicacion permitio

relacionar el problema identificado con una secuencia l6gica de trabajo: definir el alcance del

problema, medir el desempefio inicial, analizar las causas que afectan el tiempo y la estabilidad,

implementar acciones de mejora y establecer mecanismos de control para sostener los resultados.

En esta investigacion, DMAIC no se aplicoé Unicamente como una herramienta de mejora de calidad,

sino como un marco de trabajo para estructurar el proceso de lanzamiento desde TO hasta SOP. De

esta manera, cada fase se relaciond directamente con las variables principales del estudio: el tiempo

de industrializacion TO0—SOP y la estabilidad del proceso durante las corridas de arranque.
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cliente. desempeiio actual. mejoras. sostenibilidad de

los resultados.

llustracién 11. Etapas del ciclo DMAIC dentro de la metodologia Lean Six Sigma.

111.6.1 Fase Definir (D)

En la fase Definir se delimité el problema central de la investigacion, relacionado con tiempos
prolongados de industrializacion, falta de estandarizacion temprana de parametros operativos y
dificultad para estabilizar el proceso durante las primeras corridas de arranque.

El propésito de esta fase fue establecer con claridad el alcance del estudio, las variables de andlisis
y los objetivos de la intervencion. Para ello, se identifico el flujo general de industrializacion,
considerando las etapas TO, T1, T2, T3, pre-SOP y SOP, asi como las principales actividades

asociadas a la preparacion, ejecucion, ajuste y validacion del proceso.

Durante esta fase también se definieron las variables de resultado: tiempo de industrializacion
TO—SOP y estabilidad del proceso. Asimismo, se establecieron como factores de intervencion la
estandarizacion temprana de pardmetros operativos criticos, la estructuracion de corridas de
arranque, la definicion de criterios de avance, el registro sistematico de ajustes y el uso de un tablero

de seguimiento.

Como entregables de esta fase se obtuvieron la definicion formal del problema, el alcance de la
intervencion, las variables de estudio, los indicadores de evaluacion y la estructura general del

modelo de industrializacién propuesto.
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111.6.1.1 Propésito: formalizar el problema de investigacién en la etapa de industrializacién del

lanzamiento y establecer el marco de evaluacion, alcance y limites del estudio.

111.6.1.2 Procedimiento metodolégico:

e Definir el problema central en términos de desempefio de industrializacion: tiempo
prolongado de transicion de TO a SOP y dificultad para estabilizar el proceso durante
el arranque.

e Establecer como variables de resultado del estudio:

o Tiempo de industrializacién (TO—SOP).

o Estabilidad del proceso durante TO-T3 y pre-SOP, evaluada mediante
indicadores de repetibilidad operativa, variabilidad de pardmetros, nimero de
ajustes e iteraciones.

e Delimitar el alcance de la intervencién a la etapa de industrializacién y arranque del proceso,
definiendo etapas de analisis (TO-T3, pre-SOP y transicion a SOP).

e Precisar el marco metodolégico de trabajo, utilizando Lean para el analisis del flujo de
industrializacion y DMAIC como estructura de intervencion.

e Establecer, como referencia organizativa, los marcos de lanzamiento utilizados en la

industria automotriz para la secuencia de etapas, hitos y entregables del arranque.
Salidas esperadas (entregables):

Definicién formal del problema, objetivos del proyecto DMAIC, variables e indicadores de evaluacioén,
alcance del estudio y estructura metodoldgica de intervencion para la industrializacién de

lanzamientos.
111.6.2 Fase Medir (M)

En la fase Medir se estableci6 la linea base del desempefio de la industrializacién, con el fin de
contar con informacion inicial para comparar la condicion previa y posterior a la aplicacion del modelo

propuesto.

Esta fase se enfoc6 en recopilar y organizar datos relacionados con el tiempo TO—SOP, duracion
por etapa, niUmero de reprogramaciones, nimero de iteraciones, cantidad de ajustes por corrida,
tiempo acumulado de ajuste y porcentaje de corridas dentro de la ventana operativa definida.

Para fortalecer la trazabilidad de la informacion, se consideraron registros histéricos de lanzamientos,
formatos de seguimiento, bitacoras de ajustes, fechas de corridas y evidencias disponibles del
proceso de arranque. La informacion fue organizada de manera que permitiera comparar el

desempefio de proyectos base contra proyectos en los que se aplico el enfoque de mejora.
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Como entregables de esta fase se generaron la linea base de desempefio, el esquema de
indicadores y los formatos de medicion utilizados para dar seguimiento a las corridas, ajustes y

tiempos de transicion durante la industrializacion.

e Propdsito: construir una linea base de medicién confiable para evaluar el desempefio de la

industrializacién en términos de tiempo y estabilidad del proceso.

Procedimiento metodolégico:
o Definir el esquema de medicion de las variables de resultado del modelo:
= Lead time TO0—SOP.Duracion por etapa de industrializacion (T0—T2,
T2—T3, T3—pre-SOP, pre-SOP—SOP).
= Numero de iteraciones o repeticiones de corridas.
= Numero de ajustes de proceso por corrida.
= Tiempo acumulado de ajuste durante el arranque.
= Variabilidad de parametros operativos criticos entre corridas.
e Diseflar y/o adaptar formatos de registro para recopilar informaciéon de corridas, ajustes,
transiciones entre etapas y tiempos asociados.
e Levantar la linea base de desempefio a partir de datos histéricos y/o casos de referencia,
segun disponibilidad de informacion.
e Verificar consistencia, trazabilidad y comparabilidad de los registros utilizados para la

evaluacion antes vs. después.

Salidas esperadas (entregables):
Linea base de desempefio de industrializacion (tiempo y estabilidad del proceso), esquema de

indicadores y formatos de medicién para seguimiento de corridas, ajustes y tiempos de transicion.
111.6.3 Fase Analizar (A)

En la fase Analizar se examinaron las causas que contribuyen al incremento del tiempo de
industrializacion y a la inestabilidad del proceso durante el arranque. El analisis se enfocé tanto en

factores técnicos como organizacionales que afectan la transicion de TO a SOP.

Entre los elementos analizados se consideraron la falta de parametros criticos definidos antes de
TO, la ausencia de criterios claros de avance entre etapas, las reprogramaciones de corridas, los
ajustes repetitivos, la baja trazabilidad de decisiones técnicas y la variabilidad en la ejecucion entre

corridas consecutivas.

Asimismo, se reviso el flujo de industrializacion para identificar cuellos de botella relacionados con

disponibilidad de herramentales, set-up, materiales, metrologia, coordinacién entre é&reas y
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documentacion del proceso. Este analisis permitié priorizar los factores con mayor impacto sobre el

lead time TO—SOP y sobre la estabilidad del proceso.

Como entregables de esta fase se obtuvieron el diagnostico del proceso de industrializacion, la
identificacion de causas principales y la definicion de los focos de intervencion que serian abordados
en la fase de mejora.

e Propésito: identificar y priorizar los factores técnicos y organizacionales que explican el
desempefio actual de la industrializacion, especialmente los tiempos prolongados y la
inestabilidad durante el arranque.

e Procedimiento metodoldgico:

o Analizar el flujo actual de industrializacion para identificar cuellos de botella, esperas,
reprogramaciones, interrupciones y secuencias de trabajo no estandarizadas.

o Identificar patrones en las corridas de arranque relacionados con:

= ajustes recurrentes,

= jteraciones no planeadas,

= cambios frecuentes de parametros,

= falta de criterios de avance entre etapas,
= variabilidad en la ejecucién entre corridas.

o Relacionar los hallazgos del analisis con la evidencia observada en planta
(arranques reactivos, ausencia de parametros operativos de referencia, baja
trazabilidad de ajustes y dificultades de coordinacién entre areas).

o Priorizar los factores de intervencién con base en su impacto sobre el tiempo

TO—SOP y sobre la estabilidad del proceso.
Salidas esperadas (entregables):

Diagnéstico del proceso de industrializacion, listado priorizado de causas y factores criticos que
afectan el arranque, y definicion de focos de intervencién para la fase de mejora.

111.6.4 Fase Mejorar (1)

En la fase Mejorar se implementaron las acciones del modelo de industrializacion propuesto,
orientadas a reducir iteraciones, ordenar las corridas de arranque y fortalecer la estabilidad del

proceso.

Las principales acciones de mejora fueron la definicion temprana de pardmetros operativos criticos

por familia de piezas, la creacién de una ventana operativa inicial, la estructuracién de la secuencia
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de corridas TO-T3, la definicion de criterios de avance entre etapas y el registro sistematico de

ajustes realizados durante cada corrida.

De igual forma, se incorporaron mecanismos de gestién visual para dar seguimiento al estatus de
las corridas, pendientes técnicos, avance por etapa y coordinacion entre areas. Estos elementos se
integraron en un tablero de seguimiento de industrializacion, el cual permiti6 monitorear indicadores

de tiempo, ajustes, iteraciones y estabilidad del proceso.

Como entregables de esta fase se obtuvo un paquete operativo de industrializacion conformado por
pardmetros estandarizados, secuencia de corridas definida, criterios de avance, formatos de registro

de ajustes y tablero de seguimiento del proceso.

e Propésito: implementar el conjunto de intervenciones del modelo conceptual para estructurar
el arranque, reducir iteraciones y fortalecer la estabilidad del proceso durante la
industrializacién.

e Procedimiento metodoldgico (intervenciones del modelo):

o Implementar la estandarizacion temprana de pardmetros operativos criticos por familia
de piezas y etapa de proceso (moldeo, pintura, ensamble, cuando aplique), incluyendo
una ventana operativa inicial de referencia.

o Estructurar la secuencia de corridas de arranque (TO-T3 y pre-SOP), estableciendo
criterios de avance entre etapas y condiciones de transicion hacia SOP.

o Implementar un registro sistematico de ajustes de proceso por corrida, con trazabilidad
de cambios, resultados observados y decisiones técnicas.

o Desplegar mecanismos de gestion visual del arranque orientados al seguimiento del
proceso (estatus de corridas, avance por etapa, pendientes técnicos y coordinacién entre
areas).

o Consolidar un tablero de seguimiento de industrializacién y estabilidad del proceso con
indicadores de tiempo, iteraciones, ajustes y variabilidad operativa, incluyendo el lead

time TO—SOP como indicador principal.
Salidas esperadas (entregables):

Paquete operativo de industrializacion que incluya pardmetros operativos estandarizados, secuencia
de corridas definida, criterios de avance por etapa, formatos de registro de ajustes y tablero de

seguimiento habilitado.
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1l1.6.5 Fase Controlar (C)

En la fase Controlar se establecieron mecanismos para sostener las mejoras implementadas y

facilitar la replicabilidad del modelo en futuros lanzamientos de componentes plasticos.

Esta fase incluy6 la estandarizacion del uso de formatos de seguimiento, la revisién periddica de
indicadores, la documentacion de ajustes realizados y la conservacion de evidencia técnica
generada durante las corridas de arranque. También se definieron lineamientos para revisar el

cumplimiento de criterios de avance antes de pasar de una etapa a otra.

Los indicadores considerados para el control fueron el tiempo TO—SOP, duracién por etapa, nimero
de iteraciones, tiempo acumulado de ajuste, nUmero de ajustes por corrida, porcentaje de corridas

dentro de ventana operativa y cumplimiento de hitos del lanzamiento.

Como entregables de esta fase se obtuvo un esquema de seguimiento estandarizado para la
industrializacién de lanzamientos, asi como criterios operativos, formatos y tablero de indicadores

documentados para su uso en proyectos posteriores.

e Propdsito: asegurar el sostenimiento de las mejoras implementadas y consolidar un
esquema de industrializacién replicable para futuros lanzamientos.
e Procedimiento metodoldgico:
o Estandarizar el uso de formatos y mecanismos de seguimiento para la ejecucion de
corridas, registro de ajustes, revision de criterios de avance y monitoreo de indicadores.
o Establecer una rutina de seguimiento del desempefio de industrializacién con revisién
periédica de:
= tiempo TO—SOP,
= duracién por etapa,
= jteraciones,
= tiempos de ajuste,
= estabilidad del proceso durante el arranque.
o Definir lineamientos de replicabilidad del modelo en proyectos futuros, manteniendo la
trazabilidad metodolégica del enfoque aplicado.
o Documentar lecciones aprendidas y ajustes al modelo de intervencion para fortalecer su

aplicacion en lanzamientos posteriores.

Salidas esperadas (entregables):
Esquema estandarizado de industrializacion y seguimiento del arranque, con criterios operativos,

formatos y tablero de indicadores documentados para su reutilizacion en futuros lanzamientos.
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La aplicacién del ciclo DMAIC permitid estructurar la industrializacion de lanzamientos como un
proceso medible, controlado y replicable. A través de sus cinco fases, fue posible conectar el
diagnéstico del problema con acciones concretas de mejora y con indicadores que permiten evaluar
el efecto del modelo propuesto sobre el tiempo TO—SOP vy la estabilidad del proceso. De esta
manera, DMAIC funcioné como el eje metodoldgico para transformar una dinamica de arranque

reactiva en una secuencia de trabajo mas ordenada y sustentada en informacion operativa.

Resultado global evaluado

- ) Analizar (4) Mejorar () Controlar (C) ¥, .
Definir (0] L . Med‘F 'W Causas Estandarizacion + corridas Seguimiento periodico + Reduccion del tiempo
Problema + alcance + —  Linea base + indicadores + . - . . . ) T0-S0P
) técnicas/organizacionales +registro de ajustes + lecciones aprendidas + o
variables formatos 2 o + mayor estabilidad del arr
+ priorizacion tablero replicabilidad

anque

llustracién 12. Aplicacion secuencial del ciclo DMAIC y resultados esperados en el proceso
de industrializacion.

IIl.7 Operacionalizacion de variables e indicadores

La operacionalizacion de variables permite traducir los conceptos principales de la investigacion en
indicadores medibles. En este estudio, las variables de resultado son el tiempo de industrializacion
TO—SOP vy la estabilidad del proceso durante las corridas de arranque. Para su evaluacion, se
definieron indicadores cuantitativos y operativos que permiten comparar la condicién base histérica

contra la condicion posterior a la implementacion del modelo propuesto.
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Tabla 4. Indicadores, criterios de calculo e interpretacién de las variables de estudio.

Variable

Indicador

Férmula o criterio de

calculo

Unidad

Fuente de informacion

Interpretacion

Tiempo de
industrializacion

Lead time
TO—SOP

Fecha SOP - Fecha TO

Dias

Cronograma y registros
de lanzamiento

Menor valor
indica menor
tiempo de
industrializacion.

Tiempo de
industrializacién

Duracién por
etapa

Fecha final de etapa -
fecha inicial de etapa

Dias

Registros de corridas

Permite
identificar etapas
con mayor
consumo de
tiempo.

Tiempo de

industrializacion s

Numero de
reprogramacione

Conteo de cambios de

fecha o secuencia

Reprogramaciones

Tablero de seguimiento

Menor ndmero
indica mayor
control del
lanzamiento.

Estabilidad del

Ajustes por

Total de ajustes /

Ajustes/corrida

Bitacora de ajustes

Menor valor
indica menor
necesidad de

proceso corrida namero de corridas - L
intervencion
reactiva.

Tiempo Menor valor

Estabilidad del P Suma total de horas Formato de prueba de |indica mayor

acumulado de . . Horas - .
proceso aiuste dedicadas a ajustes produccion estabilidad
) operativa.
. . Mayor porcentaje
- Corridas dentro |Corridas dentro de . y P )
Estabilidad del . . . indica mayor
de ventana ventana / total de Porcentaje Registro de parametros ; .
proceso . . consistencia del
operativa corridas x 100
proceso.
Mayor porcentaje
Gestion del Cumplimiento de [Hitos cumplidos / . . indica mejor
B . . Porcentaje Plan de lanzamiento -
lanzamiento hitos hitos planeados x 100 seguimiento del
proyecto.
Mayor porcentaje
. . Elementos aplicados / . indica mayor
Implementacion |Nivel de p- A . Checklist de L A
. .. |elementos definidos x |Porcentaje . L adopcion del
del modelo implementacion implementacion
100 modelo
propuesto.

Tabla IV.1. Caracterizacion de los casos analizados

1.8 Modelo integrado de industrializacién propuesto

El modelo integrado de industrializacion propuesto se disefid para ordenar la etapa de lanzamiento
de nuevos componentes plasticos desde la primera corrida significativa de industrializacion hasta el
inicio formal de produccién en serie. Su propésito es pasar de una dinamica reactiva, basada en
ajustes de Ultimo momento, a una secuencia estructurada de trabajo que permita anticipar

condiciones criticas, controlar la ejecucién de corridas y dar seguimiento al comportamiento del

proceso.
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El modelo se compone de cinco elementos principales: estandarizacion temprana de parametros
operativos criticos, estructuracion de corridas TO-T3, definicion de criterios de avance, registro
sistematico de ajustes y tablero de seguimiento de industrializacion. Estos elementos se relacionan
directamente con las variables de resultado del estudio, ya que buscan reducir el tiempo TO0—SOP

y mejorar la estabilidad del proceso durante el arranque.

m Intervencion Resultado esperado

O || ab

Parémetros criticos + Reduccion de TO—>SOP,

=5

Lanzamientos con

baja estructura previa, corridas TO-T3 + menor nimero de ajustes,
parametros no criterios de avance + mayor repetibilidad y
consolidados y ajustes bitdcora de ajustes + mayor estabilidad del
reactivos. tablero de seguimiento. proceso.
\u ) o A e J

llustracién 13. Modelo conceptual de intervencién para la mejora del proceso de

industrializacion de nuevos componentes plasticos.

El modelo no busca sustituir los marcos existentes de lanzamiento automotriz, sino fortalecer su
ejecucion operativa dentro de planta. Su aportacién principal consiste en integrar herramientas de
seguimiento, criterios de avance e indicadores de estabilidad en una estructura préactica para la toma

de decisiones durante las corridas de arranque.

1.9 Consideraciones de confidencialidad de la informacién

Debido a la naturaleza industrial del estudio, la informacién utilizada fue tratada bajo criterios de
confidencialidad. Los nombres reales de proyectos, clientes, nUmeros de parte, parametros técnicos
especificos, fechas sensibles y nombres de personal fueron omitidos, codificados o sustituidos por
referencias genéricas. Esta medida permite presentar la estructura metodoldgica, los indicadores y
el analisis comparativo sin comprometer informacion estratégica de la organizacion.

Los proyectos analizados se identifican mediante cédigos genéricos, con el proposito de conservar
la trazabilidad metodolégica sin revelar informacion interna. De igual forma, los formatos incluidos
en apéndices se presentan como machotes representativos, sin datos reales de producto, cliente,

parametros de proceso o personal involucrado.

Estas consideraciones no afectan el propésito académico de la investigacion, ya que el estudio se

centra en la estructura del modelo, la I6gica de medicion, el analisis comparativo y la interpretacion
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de indicadores de desempefio. Por lo tanto, la confidencialidad se mantiene sin limitar la explicacién

metodoldgica ni la discusion de resultados.

.10 Matriz de riesgos del proceso de industrializacion

Como parte del enfoque metodoldgico, se identificaron riesgos operativos que pueden afectar el
tiempo de industrializacién y la estabilidad del proceso durante el lanzamiento de nuevos
componentes plasticos. Estos riesgos se relacionan principalmente con la disponibilidad de

materiales, herramentales, recursos técnicos, informacién de proceso y coordinaciéon entre areas.

Tabla 5. Matriz de riesgos, impactos y acciones de control en el proceso de industrializacion.

Riesgoidentificado

Impactoenla
industrializacion

Accionde control
propuesta

Retraso enlallegada de
material

Reprogramacién de
corridas yaumento del
tiempo TO—8OP.

Seguimiento anticipado
conlogistica, comprasy
proveedores.

Falta de herramental
disponible

RetrasoenT0, T1o
validaciones posteriores.

ChecKklist previode
disponibilidad de moldes,
gauges y dispositivos.

Parametros criticos no
definidos

Ajustes reactivos durante
las primeras corridas.

Definir arbol de parametros
antesde TO.

Falta de disponibilidad de
metrologia

Retraso enlavalidacion de
piezas ydecisiones
técnicas.

Confirmar recursos de
medicion antes de cada
corrida.

Cambios de
requerimientos del cliente

Repeticion de pruebas o
modificacién de
condiciones de proceso.

Aplicar control de cambios
yactualizar criterios de
avance.

Faltade registro de ajustes

Pérdida de trazabilidad
entre corridas.

Usar bitacora Unicade
ajustes por proyecto.

Baja coordinacion entre
areas

Retrasos entomade
decisiones yactividades
paralelas.

Reuniones cortas de
seguimiento ytablero visual
de lanzamiento.

Criterios de avance no
definidos

Transicion prematurao
tardia entre etapas.

Establecer criterios
minimos para pasar de TOa
T1, T2, T3, pre-SOPy SOP.

Esta matriz permite anticipar condiciones que pueden afectar el desempefio del lanzamiento y

refuerza la necesidad de contar con un modelo de industrializacion estructurado, medible y

documentado.
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I11.11 Fuentes de informacién e instrumentos de recolecciéon de datos
1I1.11.1 Fuentes de informacion

La investigacion utiliza fuentes de informacion internas del proceso de industrializacion y arranque

de los lanzamientos seleccionados. Las principales fuentes consideradas son

e Registros de corridas de arranque (TO-T3 y pre-SOP);

¢ Fechas de hitos de industrializacion y transicién a SOP;

e Bitacoras o formatos de ajustes de proceso por corrida;

e Registros de tiempos de ajuste, reprogramaciones e iteraciones;

e Documentos operativos de seguimiento de lanzamiento y secuencia de actividades;

e Evidencia de coordinacién y avance entre etapas (cuando se encuentre documentada en

formatos internos).

La informacién histérica se emplea como condicién de referencia para la comparacion antes—
después, siempre que cumpla con criterios minimos de consistencia, trazabilidad y comparabilidad
metodologica.10

II1.11.2 Instrumentos de recoleccién de datos

Para asegurar la uniformidad en la captura y analisis de informacién, se disefié un formato manual
de prueba de produccién para lanzamiento. Este instrumento fue elaborado con el propésito de
documentar de manera estructurada la informacién generada durante las corridas de
industrializacion, incluyendo datos generales del proyecto, fechas clave, condiciones previas,
parametros criticos, ventana operativa, corridas realizadas, ajustes efectuados, criterios de cierre,

indicadores de desempefio y acciones abiertas.

El formato permite registrar la evolucion de las etapas TO, T1, T2, T3, pre-SOP y SOP, considerando
fechas planeadas, fechas reales, diferencias en dias, cumplimiento de actividades y motivos de
reprogramacion. Esta informacion facilita el seguimiento del tiempo de industrializacién y permite

identificar desviaciones entre la planeacion inicial y la ejecucion real del lanzamiento.

Asimismo, el instrumento integra una seccion de condiciones previas a la prueba, en la cual se
verifica la existencia de parametros criticos definidos, ventana operativa establecida, criterios de
avance entre etapas, bitacora de ajustes, tablero de seguimiento, material disponible, condiciones
de maquina/molde y personal entrenado. Estos elementos permiten evaluar el nivel de preparacion

antes de ejecutar la corrida y ayudan a disminuir la improvisacion durante el arranque.

57



Ademas, el formato incluye un apartado para documentar los parametros criticos del proceso y su
ventana operativa, mediante el registro de valores nominales, limites inferiores, limites superiores,
valores reales y cumplimiento. Esta seccidn permite dar seguimiento a la estabilidad del proceso
durante las corridas de arranque y relacionar los ajustes realizados con el comportamiento operativo

observado.

El instrumento también considera el registro detallado de cada corrida, incluyendo namero de corrida,
hora de inicio y fin, plan de piezas, piezas OK, piezas NG, cumplimiento de ventana operativa, ajustes
realizados, tiempo de ajuste, resultado de la corrida y observaciones relevantes. Con esta
informacién se facilita el analisis de iteraciones, ajustes promedio por corrida, tiempo acumulado de

ajuste y porcentaje de corridas dentro de ventana operativa.

Finalmente, el formato contiene apartados para el registro de hitos y criterios de cierre, resumen de
indicadores, acciones abiertas y firmas de validaciéon por parte de las areas involucradas. La
informacién obtenida mediante este instrumento se utiliza como apoyo para calcular indicadores
como numero de corridas, nimero de iteraciones, ajustes promedio por corrida, tiempo acumulado
de ajuste, porcentaje de corridas dentro de ventana operativa, porcentaje de hitos cumplidos y nivel
de implementacion.

Debido a la confidencialidad de la informacion industrial, el formato completo se presenta en el
Apéndice A como machote vacio, sin datos reales de la empresa, clientes, nimeros de parte,
parametros técnicos especificos 0 nombres de personal. Su inclusiéon tiene como finalidad evidenciar
la estructura metodoldgica propuesta para estandarizar la documentacion de pruebas de produccion
durante la etapa de lanzamiento.

111.11.3 Criterios de uso de la informacion

Con fines metodol6gicos, la informacion recolectada se organizara bajo criterios homogéneos de
definicion de etapas (TO, T2, T3, pre-SOP y SOP), unidad de tiempo, trazabilidad por caso y
consistencia en el registro de eventos de arranque. Esto permitira mejorar la comparabilidad entre
casos y fortalecer la validez del analisis antes—después.

1I.11.4 Definiciones operacionales de variables e indicadores

Con el propdsito de asegurar la consistencia de medicidn, la comparabilidad entre casos y la
trazabilidad del andlisis antes—después, la investigacion establecera definiciones operacionales para

los principales hitos e indicadores empleados en la evaluacion del desempefio de industrializacion.
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Estas definiciones permitirdn unificar criterios de registro e interpretacion en los casos analizados,
evitando ambigliedades derivadas de préacticas distintas de documentacion entre proyectos o areas

involucradas.
De manera general, se definirdn operativamente los siguientes elementos:

e TO,T1, T2, T3y pre-SOP: hitos de corridas de industrializacion y arranque, con criterios de
identificacién y registro por caso.

e SOP (Start of Production): punto de referencia utilizado como cierre del intervalo de
industrializacion, conforme a la definicion operativa adoptada en el estudio.

e Lead time TO—SOP: tiempo transcurrido entre la corrida TO y el inicio formal de SOP,
expresado en la unidad de tiempo definida para la investigacion.

e lteracién de corrida: repeticion de una etapa de arranque o ejecucién adicional de
pruebas/ajustes dentro de la secuencia de industrializacion.

e Ajuste de proceso: madificacion documentada de parametros operativos o condiciones de
ejecucion durante las corridas de arranque.

e Tiempo acumulado de ajuste: suma de tiempos asociados a actividades de ajuste
realizadas durante la industrializacion.

e Estabilidad del proceso durante el arranque: consistencia operativa observada a través
de la repetibilidad entre corridas, la variabilidad de parametros operativos y la frecuencia de

ajustes e iteraciones.

Para cada variable e indicador se estableceran, segun corresponda: definicién conceptual, definicién
operacional, unidad de medida, fuente de informacion, criterio de registro y regla de célculo. Esta
estandarizacion constituye una condicién clave para fortalecer la validez del analisis comparativo y

para sostener la interpretacion metodolégica de los resultados.
I1.12 Consideraciones de rigor metodolégico

El rigor metodolégico de la presente investigacion se sustenta en la coherencia interna entre el
planteamiento del problema, la hipétesis, los objetivos, el modelo conceptual y la estrategia de
evaluacion definida para la intervencién. En particular, la metodologia mantiene una trazabilidad
explicita entre las variables de resultado del estudio —tiempo de industrializacién (TO—SOP) y
estabilidad del proceso durante el arranque—, los factores de intervencion propuestos y los
indicadores utilizados para valorar el desempefio antes y después de la aplicaciéon del modelo.

Asimismo, el estudio fortalece su rigor mediante el uso de una estructura metodolégica secuencial

basada en el ciclo DMAIC, adaptado a la industrializacién de lanzamientos. Esta estructura permite
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ordenar el proceso de investigacion en fases claramente definidas (definicién, medicién, analisis,
mejora y control), reduciendo ambigiiedades en la ejecucién y facilitando la replicabilidad del

procedimiento en futuros casos de estudio.

Para asegurar la calidad del andlisis, se establecen criterios de consistencia, trazabilidad y
comparabilidad de los datos, especialmente en los registros de corridas, tiempos de transicion entre
etapas, ajustes de proceso e iteraciones de arranque. Esto es relevante debido a que la evaluacién
se basa en una comparaciéon entre desempefio histérico (condicién de referencia) y desempefio
posterior a la intervencion, por lo que la homogeneidad de criterios de registro y analisis resulta

fundamental para interpretar adecuadamente los cambios observados.

De forma complementaria, el rigor metodolégico se apoya en la revision del estado del arte, el cual
respalda el uso de enfoques estructurados y basados en datos para el andlisis de procesos de
industrializacion y arranque en entornos de moldeo por inyeccién. Esta base tedrica proporciona
sustento para emplear indicadores de tiempo, repetibilidad operativa, variabilidad de parametros y
seguimiento de ajustes como medios para evaluar el desempefio del proceso durante la transicién
hacia SOP.

Finalmente, el estudio incorpora una delimitacién explicita de alcance, contexto y unidad de andlisis,
asi como la identificacion de limitaciones operativas y de disponibilidad de informacién. Esto permite
interpretar los resultados dentro de las condiciones reales en que se desarrolla la investigacion y

refuerza la validez del analisis como estudio aplicado en un entorno industrial automotriz.
111.13 Limitaciones y supuestos del estudio (formulacién metodoldgica)

El desempefio de la industrializacion en lanzamientos de nuevos componentes plasticos puede verse
influido por condiciones propias del entorno industrial, tales como cambios en la programacion,
disponibilidad de materiales y herramentales, reprogramaciones de corridas, variaciones en la carga
de trabajo de las &reas involucradas y ajustes operativos derivados de la dindmica del arranque. En
consecuencia, la presente metodologia delimita su intervencion a los factores definidos en el modelo
conceptual, es decir, aquellos que pueden ser gestionados directamente durante la etapa de

industrializacién y arranque del proceso.

Bajo esta ldgica, el estudio se concentra en la implementacién y evaluacion de intervenciones
relacionadas con la estandarizacion temprana de parametros operativos criticos, la estructuraciéon
de corridas de arranque, la definicion de criterios de avance entre etapas, el seguimiento sistematico
de ajustes y el uso de un tablero de seguimiento de industrializacién y estabilidad del proceso. Estos

elementos se consideran las principales palancas de intervencién metodoldgica por su impacto
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directo en el tiempo de industrializacion (TO—SOP) y en la estabilidad del proceso durante las

corridas de arranque.
IT1.13.1 Supuestos metodoldgicos del estudio
Para la aplicacion y evaluacion del modelo propuesto, se asumen las siguientes condiciones:

e Definicién operativa consistente de hitos de industrializacién (TO, T1, T2, T3, pre-SOP
y SOP) en los casos analizados.

e Disponibilidad minima de registros de corridas, tiempos, ajustes y transiciones entre
etapas, suficientes para realizar comparaciones antes vs. después.

e Comparabilidad razonable entre casos seleccionados, al menos en términos de etapa de
industrializacion, tipo de proceso y secuencia general de arranque.

e Aplicacion del enfoque propuesto dentro de las condiciones reales de planta, sin
inversiones significativas en infraestructura adicional.

e Participacion operativa de las areas involucradas (ingenieria, produccion, metrologia y

areas de soporte, segun aplique) para ejecutar y documentar las acciones del modelo.

1II.13.2 Limitaciones metodoldgicas del estudio

La metodologia reconoce que existen factores externos al control directo de la intervencién que
pueden afectar el desempefio del lanzamiento y, por tanto, influir en los resultados observados. Entre

ellos se incluyen:

e Cambios de programacion del proyecto o del plan de produccién;

¢ Retrasos en materiales, herramentales o recursos requeridos para pruebas;

¢ Modificaciones de Ultimo momento en requisitos técnicos del componente;

e Disponibilidad variable de personal clave o tiempo de maquina;

o Diferencias entre proyectos que no pueden eliminarse completamente en un estudio

aplicado en entorno real.

Estas condiciones se consideran restricciones del contexto y se documentan como parte del andlisis,
con el fin de interpretar los resultados de manera adecuada y evitar atribuciones causales absolutas.
En este sentido, la metodologia busca evaluar la efectividad del modelo propuesto bajo condiciones
reales de operacién, reconociendo la complejidad y variabilidad inherentes a los lanzamientos

industriales.
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111.13.3 Criterios de interpretacién de mejora

La mejora metodoldgica se interpretard con base en criterios previamente definidos de desempefio,

considerando tanto la reduccion del tiempo de industrializacidn como la consistencia operativa del

proceso durante el arranque. Dado que se trata de un estudio aplicado en entorno real, los resultados

se analizaran reconociendo la influencia de condiciones del contexto (disponibilidad de materiales,

reprogramaciones, carga de trabajo y cambios del programa), evitando atribuciones causales

absolutas no sustentadas por la evidencia disponible.

Para fortalecer la comparabilidad entre casos, se establecen criterios de interpretacion por indicador,

considerando la direccién esperada del cambio y la magnitud de la variacion observada respecto de

la condicion de referencia (desemperio historico).

Tabla 6. Criterios de interpretacion para evaluar los cambios en los indicadores de
desempefio.
. Sentido . P Mejora Sin cambio . Observaciones de
Indicador Mejora significativa Deterioro N .
esperado moderada relevante interpretaciéon
La meta esperada del estudio
» Variacién se alinea con una reduccién
. . Reduccién de 5% X
Lead time T1->SOP N2 Reduccién 2 20% 2 <20% entre -5% y [Incremento > 5% [aproximada de 20-30%,
6
+5% cuando las condiciones del
contexto lo permitan.
L, Disminucién clara en una o L L, Variaciéon Permite identificar donde se
Duracion por etapa mads etapas criticas con Disminucion menor sin  [Incremento en concentra la mejora (o la
iti . i
(T1->T2, T2->T3, T3->pre N . " P b bl | lead parcial o . ¢ " i srdida) dent Jd | fluio d
impacto observable en el lea impacto en |etapas criticas érdida) dentro del flujo de
SOP, pre-SOP->SOP) mp localizada pag P P 1) Gentr )
time total el flujo total industrializacién.
. . ) Reduccién consistente del . . ) Debe interpretarse junto con la
Numero de iteraciones . L Reduccién Sin cambios |Incremento de .,
. N2 numero de repeticiones vs. . . . complejidad del caso y eventos
de corridas . parcial claros iteraciones
referencia externos documentados.
. . Reduccion sostenida en . Comportam Se recomienda analizar
Numero de ajustes por ) . Reduccién leve / |. o Incremento de L
. N corridas equivalentes o . iento similar| también la naturaleza del
corrida irregular . ajustes . s
comparables al histérico ajuste (menor vs. critico).
. - Complementa el indicador “#
. Disminuciéon importante del L » . . Incremento del A "
Tiempo acumulado de . . Disminucion Sin cambios | . de ajustes”, ya que puede
. N3 tiempo total de ajuste en el ) tiempo ) ,
ajuste parcial relevantes haber menos ajustes pero mas
arranque acumulado
largos.
- . . Dispersion Se interpreta seguin
Variabilidad de Menor dispersion / mayor ) X s
. . . . . reducida en Comportam |Mayor disponibilidad de datos y
parametros operativos N2 consistencia de parametros X o ) L, X X R
. . algunos iento similar|dispersién consistencia del registro por
entre corridas entre corridas . .
parametros pardmetro.
. . Mayor continuidad del avance . . Indicador de apoyo
Consistencia de Y Mejora parcial . . Mayor . ) poy
. L. . entre etapas, menor . Sin cambios | . - interpretativo; se sustenta en
ejecucidn entre corridas <™ ., en la secuencia discontinuidad / ) i
- . reprogramacion y menor claros L evidencia documental y
(repetibilidad operativa) . L de arranque reactividad .
improvisacién observable observacional estructurada.
Eventos de L L, . . L L, Indicador contextual; no
. Disminucion de interrupciones |Disminucién . . ) .
reprogramacién N2 Sin cambio |Incremento siempre atribuible totalmente

(complementario)

relevantes

parcial

a la intervencidn.

Tabla IV.2. Lead time TO—SOP de los casos base

11.13.4 Consideraciones éticas y de confidencialidad

La presente investigacion se desarrolla en un entorno industrial real y utiliza informacion operativa

de lanzamientos de nuevos componentes plasticos con fines exclusivamente académicos y
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metodoldgicos. En este sentido, el tratamiento de la informacion se realizara bajo criterios de uso
responsable, resguardo de confidencialidad y no afectacion de la operacion normal de la

organizacion.

Para proteger informacion sensible de la empresa, clientes, proveedores y proyectos especificos, los

datos presentados en la tesis se manejaran, cuando sea necesario, mediante:

e Anonimizacién de nombres de proyectos, clientes, componentes o referencias internas;

e Uso de informacion agregada para el analisis comparativo de desempenio;

e Omisidon de datos técnicos o comerciales sensibles que no sean indispensables para
sustentar la metodologia y los resultados;

e Presentacion de resultados centrada en indicadores de desempefio de industrializacién y

estabilidad del proceso, sin divulgar informacion estratégica de la organizacion.

Asimismo, la recoleccion y organizacion de datos se realizara procurando no interferir con la
ejecucion normal de los lanzamientos ni con las actividades operativas de las &reas involucradas. La
investigacién no implica experimentacion sobre personas ni intervencion que comprometa la
seguridad de los procesos, por lo que su alcance ético se concentra en el manejo responsable de la

informacion y en la integridad metodologica del analisis.

Estas consideraciones fortalecen la viabilidad académica del estudio y permiten que los hallazgos
se presenten de forma técnicamente util, sin comprometer la confidencialidad operativa del entorno

donde se desarrolla la investigacion.

111.14 Método de andlisis de datos

IM1.14.1 Analisis descriptivo del desempefio de industrializacion

El andlisis de datos se desarrollard en una primera etapa mediante técnicas descriptivas orientadas
a caracterizar el desempefio de la industrializacién en los casos de estudio. Para ello, se examinaran

indicadores como:

e Lead time TO—SOP;

e Duracion por etapa de industrializacion;

e Numero de iteraciones o repeticiones de corridas;
e Numero de ajustes por corrida;

e Tiempo acumulado de ajuste;

e Variabilidad de parametros operativos entre corridas.
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Este analisis permitira identificar patrones de comportamiento del arranque, concentracion de

tiempos por etapa y frecuencia de eventos que afectan la estabilidad del proceso.
111.14.2 Comparacién antes—después de la intervencién

En una segunda etapa, se realizara una comparacién sistematica entre la condicion de referencia
(desempefio histérico) y la condicién posterior a la intervencion, utilizando los indicadores definidos
en el modelo conceptual. La comparacion se efectuara por caso y, cuando sea pertinente, por familia
de proceso o tipo de componente, con el proposito de evaluar la magnitud y consistencia de la mejora

observada.
La interpretacion del cambio se orientara a determinar si la intervencién contribuye a:

111.14.2.1 Reducir el tiempo de industrializacién (TO—SOP),
111.14.2.2 Disminuir iteraciones y tiempos de ajuste,
111.14.2.3 Mejorar la repetibilidad entre corridas

111.14.2.4 Fortalecer la estabilidad operativa del arranque.

@ C al Q

1. Reducir el tiempo de 2. Disminuir iteraciones y 3. Mejorar la repetibilidad 4. Fortalecer la estabilidad
industrializacién (TO—»SOP) tiempos de ajuste entre corridas operativa del arranque

llustracién 14. Objetivos de mejora del modelo de industrializacién para el proceso de

lanzamiento.
111.14.3 Criterios de interpretacién de mejora

La mejora metodoldgica se interpretara con base en criterios previamente definidos de desempefio,
considerando tanto la reduccién de tiempo como la consistencia operativa del proceso. Dado que se
trata de un estudio aplicado en entorno real, los resultados se analizaran reconociendo la influencia
de condiciones del contexto y evitando atribuciones causales absolutas no sustentadas por la

evidencia disponible.

II1.15 Cierre del capitulo

En este capitulo se definié la metodologia de la investigacion, incluyendo el enfoque aplicado, el
modelo conceptual, la I6gica de intervencion y la estrategia de evaluacion del desempefio de
industrializacién en lanzamientos de nuevos componentes plasticos. Asimismo, se establecieron las
bases del ciclo DMAIC adaptado al estudio, asi como las consideraciones de rigor metodolégico y

las limitaciones y supuestos que delimitan la interpretacion de los resultados.
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Con esta estructura metodoldgica se asegura la trazabilidad entre el problema de investigacion, las
variables de resultado (tiempo de industrializacion TO—SOP vy estabilidad del proceso) y los factores
de intervencién propuestos. En el siguiente capitulo se presentan los resultados del estudio y el

analisis del efecto del modelo implementado en los casos seleccionados.
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Capitulo IV RESULTADOS

IV.1 Presentacion y caracterizacion de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la comparacion entre la condicion
base y la condicion de mejora, con el propoésito de evaluar el efecto del modelo propuesto sobre el
tiempo de industrializacion y la estabilidad del proceso durante el arranque. Para ello, se exponen
primero las caracteristicas de los casos analizados y el desempefio de referencia, y posteriormente
se presentan los resultados comparativos globales, el andlisis por etapa, el grado de implementacién

del modelo y la interpretacién integral de los hallazgos.

255->188 -67 dias 26.3% 55.5% -> 82.7%

dias promedio TO a SOP reduccion absoluta mejora relativa corridas dentro de ventana

llustracién 15. Resumen de los principales resultados obtenidos en el tiempo T0—>SOP y la

estabilidad del proceso.
IV.1.1 Criterios para la interpretacion de resultados

Para interpretar los resultados del estudio, se consideré que una reduccion en el lead time TO—SOP,
el nimero de reprogramaciones, los ajustes por corrida y el tiempo acumulado de ajuste representa
una mejora en el desempefio de la industrializacion. De manera complementaria, un incremento en
el porcentaje de corridas dentro de ventana operativa y en el cumplimiento de hitos se interpreta

como una mejora en la estabilidad y el control del proceso durante el arranque.

Dado que la investigacion se desarrolla en un entorno industrial real y con un nimero delimitado de
casos, los resultados se interpretan como evidencia aplicada del comportamiento observado antes
y después de la implementacidn del modelo propuesto. Por ello, el analisis no pretende establecer
generalizaciones estadisticas absolutas, sino valorar la relacion entre la aplicacion del modelo de

industrializacion y la mejora de indicadores operativos en los proyectos analizados.

Para los indicadores donde un valor menor representa mejor desempefio, como lead time,
reprogramaciones, ajustes por corrida y tiempo acumulado de ajuste, la mejora porcentual se calcul6

mediante la siguiente expresion:
Mejora (%) = [(Valor base - Valor mejora) / Valor base] x 100

Para los indicadores donde un valor mayor representa mejor desempefio, como corridas dentro de
ventana operativa, cumplimiento de hitos y nivel de implementacién, la mejora porcentual se calculd

mediante la siguiente expresion:
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Mejora (%) = [(Valor mejora - Valor base) / Valor base] x 100

Estos criterios permiten mantener consistencia en la interpretacion de los resultados y facilitan la

comparacion entre la condicién base y la condicion de mejora.
IV.1.2 Caracterizacién de los casos analizados

Tabla 7. Caracterizacién y clasificacion de los proyectos incluidos en el analisis comparativo.

‘ Proyecto ‘ Componente / familia ‘ Proceso ‘ Incluye pintura ‘Incluyeensamble‘ Condicién ‘ Estatus documental ‘ Observaciones

Base Project_ST_01 Moldura exterior Inyeccion No Si Antes ok Caso historico
Base Project_ GM_02  Moldura exterior Inyeccién No No Antes Ok Caso histérico
Mejora Project_KA_03 Moldura exterior Inyeccién Si No Después Ok Con reprogramaciones
Mejora Project_ GM_04  Moldura exterior Inyeccién No No Después Ok Con reprogramaciones

Mejora Project_NIS_05  Moldura exterior Inyeccion Si Si Después 0ok Con reprogramaciones

Para el analisis comparativo antes—después se consideraron cinco casos de estudio. La condicion
base estuvo integrada por los proyectos Project_ ST 01 y Project GM_02, mientras que la condicion
de mejora estuvo conformada por los proyectos Project KA 03, Project. GM_04 y Project_NIS_05.
Todos los casos corresponden a componentes de la familia de molduras exteriores con proceso
principal de inyeccién, lo que permite establecer una base razonable de comparacion entre los
proyectos analizados.

En la caracterizacién de los casos se observa que los cinco proyectos comparten la misma familia
general de componente y el mismo proceso principal; sin embargo, existen diferencias en cuanto a
la inclusion de operaciones complementarias. En la condicién base, Project_ ST _01 incluyé ensamble
y Project_GM_02 no incluyé ni pintura ni ensamble. En la condicién de mejora, Project KA 03
incluy6 pintura, Project GM_04 no incluy6é procesos adicionales y Project NIS_05 incluyé tanto
pintura como ensamble. Por ello, los resultados deben interpretarse como evidencia aplicada en
condiciones reales de lanzamiento, reconociendo que, aunque los casos son comparables, no son

completamente idénticos en complejidad operativa.
1V.1.3 Tiempo de industrializacion TO0—SOP en los casos base

Tabla 8. Fechas de TO, SOP y lead time de industrializacién de los proyectos del grupo base.

Lead time TO->SOP

Grupo Proyecto Fec Fecha SOP ,
(dias)
Base Project_ST_01 20-mar-25 28-nov-2025 253
Base Project_GM_02 28-ene-25 12-oct-2025 257

La condicién base permite establecer el comportamiento histérico del proceso antes de la aplicacion
del modelo propuesto. En los casos analizados, el lead time TO—SOP fue de 253 dias para

Project_ST_01 y de 257 dias para Project._ GM_02, con un promedio de 255 dias. Estos resultados
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muestran que, en la situacion de referencia, la industrializacion tendia a desarrollarse en horizontes
prolongados, lo que sugiere una oportunidad clara de mejora en la velocidad de maduracion del

lanzamiento.

Este comportamiento de la linea base es relevante porque el tiempo total TO—SOP constituye una
de las variables principales de la investigacion. Por ello, la caracterizacion del desempefio inicial no
solo sirve como punto de comparacién para la condicién de mejora, sino también como evidencia del

nivel de exigencia operativo al que debia responder la propuesta de industrializacion estructurada.

IV.1.4 Reprogramaciones, ajustes e iteraciones en la condicion base

Tabla 9. Indicadores de ejecucién y estabilidad operativa de los proyectos del grupo base.

. Ajustes prom. por Tiempo acumulado de .
Proyecto Reprogramaciones . ) Iteraciones
corrida ajuste (h)
Base Project_ST_01 6.0 9.0 25.0 5.0
Base Project_GM_02 7.0 7.0 20.0 6.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
) I I I I I
O‘O . NN
Reprogramaciones Ajustes prom. por  Tiempo acumulado de Iteraciones % corridas dentro de
corrida ajuste (h) ventana

M Base Project_ST_01 M Base Project_GM_02

llustracién 16. Comparacién de los indicadores de ejecucion y estabilidad operativa de los

proyectos del grupo base.

Ademas del tiempo total de industrializacion, la condicion base present6 indicadores operativos que
reflejan una dinamica de arranque con alta carga de ajustes. Project_ ST _01 registr6 6
reprogramaciones, 9 ajustes promedio por corrida, 25 horas acumuladas de ajuste y 5 iteraciones,

mientras que Project_GM_02 presentd 7 reprogramaciones, 7 ajustes promedio por corrida, 20 horas
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acumuladas de ajuste y 6 iteraciones. En promedio, la condicién base mostr6 6.5 reprogramaciones,

8.0 ajustes promedio por corrida, 22.5 horas acumuladas de ajuste y 5.5 iteraciones.

Estos resultados sugieren que, antes de la intervencion, la industrializacion se caracterizaba por una
dinamica reactiva, con multiples eventos de correccion y retrabajo para aproximar el proceso a
condiciones aceptables de operacién. Por ello, los casos base constituyen un referente adecuado

para valorar si la condicién de mejora logré reducir la carga operativa asociada al arranque.
1V.1.5 Resultados individuales de los cinco casos analizados

Tabla 10. Resultados de los indicadores de desempefio por proyecto en los grupos base y

mejora.
Proyecto Grupo |[TO—SOP Rep_rogram Austes ﬂempo de Iteraciones Corridas Hitos
aciones ajuste enventana

Project ST 01 |Base 253 6 9 25h 5 56% 70%
Project GM 02 |Base 257 7 7 20h 6 55% 68%
Project KA 03 |Mejora 187 4 5 15h 4 80% 88%
Project GM 04 |Mejora| 185 5 6 16h 4 85% 90%
Project NIS 05 |Mejora| 192 5 5 17h 4 83% 92%

Project_ST _01. El proyecto presenté un lead time TO—SOP de 253 dias, seis reprogramaciones y
nueve ajustes promedio por corrida. También registré el mayor tiempo acumulado de ajuste, con 25

horas, lo que evidencia una condicion de arranque con alta necesidad de intervencion.

Project_GM_02. Este caso present6 el mayor lead time del estudio, con 257 dias, asi como siete
reprogramaciones y seis iteraciones. El 55 % de sus corridas se mantuvo dentro de la ventana
operativa.

Project_KA_03. El proyecto registrd un lead time de 187 dias y redujo los ajustes promedio a cinco
por corrida. Aun cuando incluyé una operacion complementaria de pintura, mostr6 menores

reprogramaciones e iteraciones que los proyectos base.

Project_ GM_04. Este caso obtuvo el menor lead time, con 185 dias, y el mayor porcentaje de
corridas dentro de la ventana operativa, con 85 %. Sus resultados reflejan una mayor consistencia

durante el arranque.

Project_NIS_05. A pesar de incluir pintura y ensamble, el proyecto alcanzo un lead time de 192 dias,
cuatro iteraciones y el mayor porcentaje de cumplimiento de hitos, con 92 %. Esto indica que la

mejora no se observd Unicamente en los proyectos con menor nimero de operaciones.
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IV.2 Integracién e interpretacién de resultados

Los hallazgos obtenidos muestran una relacion consistente entre un mayor grado de implementacion
del modelo propuesto y una mejora en los resultados operativos del lanzamiento. Los proyectos
agrupados en la condicion de mejora —Project KA 03, Project GM_04 y Project NIS 05—
presentaron menores tiempos de industrializacion, menos reprogramaciones, menos ajustes, menor
tiempo acumulado de ajuste y menos iteraciones. Al mismo tiempo, registraron un mayor porcentaje
de corridas dentro de ventana operativa y un mayor cumplimiento de hitos que los casos base
Project_ST_01 y Project GM_02.

Desde una perspectiva integral, estos resultados sugieren que la mejora observada no depende de
una sola accion aislada, sino de la combinacion de varios elementos de gestidn del lanzamiento.
Entre ellos destacan la definicion anticipada de parametros criticos, la formalizacion de criterios de
avance entre etapas, el uso de bitacoras de ajustes y la existencia de tableros de seguimiento. En
conjunto, estos mecanismos parecen haber contribuido a reducir la variabilidad del arranque y a
acelerar la transicién hacia SOP.

Asimismo, el hecho de que la mayor reduccién del tiempo se haya concentrado en la etapa Pre-
SOP—SOP refuerza la idea de que la principal aportacion del modelo se relaciona con la
estabilizacion progresiva del proceso y con la reduccion de retrasos acumulados en la fase final del

lanzamiento.

En sintesis, los resultados del andlisis muestran que los proyectos de mejora Project KA 03,
Project GM_04 y Project_NIS_05 tuvieron un mejor desempefio global que los casos base
Project ST_01 y Project GM_02, tanto en los indicadores de tiempo como en los de estabilidad y
en el nivel de implementacion de las practicas propuestas. Por ello, la evidencia obtenida respalda
la utilidad del modelo de industrializacidn planteado y su potencial como base de trabajo para futuros

lanzamientos de componentes plasticos.

Tabla 11. Comparacién de los principales indicadores de desempefio entre los proyectos base

y los proyectos con el modelo de industrializacion propuesto.

Proyecto TO—-SOP| Ajustes Corridas en Hitos
ventana
Project_ST_01 253 9 56% 70%
Project GM_02 257 7 55% 68%
Project_ KA_03 187 5 80% 88%
Project_ GM_04 185 6 85% 90%
Project_NIS_05 192 5 83% 92%
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De manera descriptiva, los proyectos con mayor aplicacion de los elementos del modelo presentaron
menores tiempos de industrializacién y mejores resultados en los indicadores operativos. No
obstante, debido al nimero de casos, esta relacion no se interpreta como una correlacion estadistica

ni como evidencia causal independiente.
IV.3 Resultados globales de desempefio antes vs. después

Tabla 12. Comparacién de los indicadores de desempefio entre el grupo base y el grupo con

mejora.

Indicador ‘ Promedio Base |Promedio Mejora Dif. abs. ‘ Mejora % Interpretacion breve

Reduccidn significativa del tiempo total de

Lead time TO->SOP (dias) 255.0 188.0 -67.0 26.3% lanzamiento, indicando una mayor eficiencia del
proceso.
Disminucié laf iad .
g e 6.5 47 18 28.2% |smA|nuuon enla recu.e:nmal e reprogramaciones,
reflejando una planeacién mas estable.
Ajustes prom. por corrida 8.0 5.3 -2.7 33.3% M_enor |t1umero d? ajustes req_u’erldos, lo que
evidencia una mejor preparacién del proceso.
. ) Reduccién del tiempo dedicado a ajustes,
Tiempo acumulado de ajuste (h) 22.5 16.0 -6.5 28.9% o L
optimizando el uso de recursos técnicos.
Iteraciones 55 40 15 27.3% Menor nL’Jmer-o‘de itera(?io.r\es necesarias para
alcanzar condiciones objetivo.
| t tancial en | lidad de |
% corridas dentro de ventana 55.5% 82.7% 27.2% 48.9% rTcren??n 0 sustancialen fa puntAl.,:a idad de la
ejecucién conforme a la planeacion.
% hitos cumplidos 69.0% 90.0% 21.0% 30.4% Mayor cumplimiento de los hitos establecidos del
proyecto.
300
250 A
200 A
150 - B Promedio Base
B Promedio Mejora
100 -
50 -
0 A
Lead time Reprog. Ajustes Horas ajuste  Iteraciones

llustracién 17. Comparacion del desempefio promedio entre el grupo base y el grupo con el
modelo de industrializacién propuesto.
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La comparacion global entre la condicion base y la condiciobn de mejora muestra una tendencia
favorable en los indicadores principales evaluados. En primer lugar, el lead time TO—SOP presenté
una reduccion importante, al pasar de un promedio de 255 dias en la condicion base a 188 dias en
la condicién de mejora. Esto representa una disminucion absoluta de 67 dias y una mejora relativa
de 26.3%.

El comportamiento de los indicadores asociados a la estabilidad del proceso también fue favorable.
El nimero promedio de reprogramaciones disminuy6 de 6.5 a 4.7, lo que equivale a una reduccién
de 1.8 reprogramaciones y una mejora de 28.2%. De forma similar, los ajustes promedio por corrida

pasaron de 8.0 a 5.3, con una reduccion absoluta de 2.7 ajustes y una mejora de 33.3%.

Por otra parte, el tiempo acumulado de ajuste disminuyé de 22.5 horas a 16.0 horas, lo que
representa una reduccién de 6.5 horas y una mejora de 28.9%. Asimismo, el nimero de iteraciones

baj6 de 5.5 a 4.0, con una disminucién absoluta de 1.5 iteraciones y una mejora de 27.3%.

En los indicadores donde un valor mas alto representa mejor desempefio también se observé una
evolucién positiva. El porcentaje de corridas dentro de ventana operativa aumento de 55.5% a 82.7%,
lo que equivale a un incremento de 27.2 puntos porcentuales. De forma consistente, el porcentaje

de hitos cumplidos paso de 69.0% a 90.0%, con un incremento de 21.0 puntos porcentuales.

En conjunto, estos resultados muestran que la condicion de mejora no solo se asocié con una
reduccién en el tiempo total de industrializacion, sino también con una ejecucién mas estable, menos

reactiva y con mayor cumplimiento de los hitos del lanzamiento.
IV.4 Andlisis de la duracidon promedio por etapa

Tabla 13. Comparacion del tiempo promedio por etapa del proceso de industrializacion entre

el grupo base y el grupo con mejora.

Promedio Base |Promedio Mejora Dif. abs. Mejora %
T0-T2 (dias) 43.0 37.0 -6.0 14.0%
T2-T3 (dias) 56.5 42.0 -14.5 25.7%
T3->Pre-SOP (dias) 59.0 45.3 -13.7 23.2%
Pre-SOP->SOP (dias) 96.5 63.7 -32.8 34.0%
Total (dias) 255.0 188.0 -67.0 26.3%
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Duracion promedio por etapa

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

0o | MEm—
TO—>T2 (dias) T2->T13 (dias) T3->Pre-SOP (dias) Pre—S{g{ZSSOP Total (dias)
M Series1 43.0 56.5 59.0 96.5 255.0
M Series? 37.0 42.0 45.3 63.7 188.0
e /

llustracién 18. Comparacion de la duracion promedio por etapa del proceso de

industrializacion entre el grupo base y el grupo con el modelo propuesto.

Al desagregar el tiempo total de industrializacién por etapas, se observa que la mejora se distribuyé

a lo largo de todo el flujo T0—SOP, aunque con mayor intensidad en la fase final del proceso.

En la etapa T0O—T2, el promedio pasoé de 43.0 dias en la condicién base a 37.0 dias en la condicion
de mejora, lo que representa una reduccion de 6.0 dias y una mejora de 14.0%. En la etapa T2—T3,
la duracién promedio disminuyo de 56.5 dias a 42.0 dias, con una reduccién absoluta de 14.5 dias

y una mejora de 25.7%.

En la etapa T3—Pre-SOP, el promedio pas6 de 59.0 dias a 45.3 dias, lo que equivale a una reduccion
de 13.7 dias y una mejora de 23.2%. Finalmente, en la etapa Pre-SOP—SOP se observd la mayor
disminucién, ya que el promedio se redujo de 96.5 dias a 63.7 dias, es decir, una reducciéon de 32.8

dias y una mejora de 34.0%.

Estos resultados indican que el mayor efecto de la condicién de mejora se concentré en la fase final
del lanzamiento, particularmente entre pre-SOP y SOP. Esto sugiere que la mejora no solo impacté
la preparacion inicial del proyecto, sino también la consolidacién del proceso, el cierre de pendientes

y la transicién hacia una operacién mas estable antes del arranque formal.
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IV.5 Grado de implementacion del modelo propuesto

Tabla 14. Comparacion del nivel de implementacion de los elementos del modelo de

industrializacion entre el grupo base y el grupo con mejora.

Indicador Promedio Base |Promedio Mejora Dif. abs. Mejora %
Parametros criticos antes de TO 0.0% 83.3% 83.3% 83.3%
Ventana operativa definida 50.0% 66.7% 16.7% 33.3%
Criterios de avance entre etapas 50.0% 83.3% 33.3% 66.7%
Bitacora de ajustes 75.0% 100.0% 25.0% 33.3%
Tablero de seguimiento 50.0% 66.7% 16.7% 33.3%
Nivel de implementacién 45.0% 80.0% 35.0% 77.8%

Nivel de implementacion

Tablero de seguimiento

Bitacora de ajustes

Criterios de avance entre etapas

Ventana operativa definida

Parametros criticos antes de TO

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0% 120.0%

® Promedio Mejora ™ Promedio Base

llustracién 19. Comparacién del nivel de implementacién de los elementos del modelo de

industrializacion entre el grupo base y el grupo con mejora.

El analisis del grado de implementacién del modelo también mostr6 diferencias claras entre la
condicién base y la condicion de mejora. Considerando la escala utilizada en el Excel, donde se
emplearon valores de 0, 0.5 y 1 para representar distintos niveles de implementacién, se identificé

un mayor nivel de formalizacion de las practicas propuestas en los proyectos de mejora.

En el indicador parametros criticos antes de TO, el promedio pasé de 0.00 en la condicién base a
0.83 en la condicién de mejora, lo que representa una diferencia absoluta de 0.83 puntos. En ventana
operativa definida, el promedio aumenté de 0.50 a 0.67, con una diferencia de 0.17 puntos. En

criterios de avance entre etapas, el promedio pas6 de 0.50 a 0.83, con un incremento de 0.33 puntos.
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En bitacora de ajustes, el valor aumenté de 0.75 a 1.00, mientras que en tablero de seguimiento
paso6 de 0.50 a 0.67.

De manera global, el nivel de implementacion aument6 de 0.45 en la condicion base a 0.80 en la
condicién de mejora, lo que representa una diferencia absoluta de 0.35 puntos. En términos
generales, este hallazgo indica que los proyectos Project KA 03, Project GM_04 y Project_NIS_05
presentaron una mayor adopcién de practicas estructuradas de control y seguimiento en
comparacion con Project ST 01 y Project GM_02, particularmente en lo relativo a definiciéon de

parametros, control del avance y documentacién de ajustes.
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Capitulo V. CONCLUSIONES

Esta investigacion demostr6 que un enfoque integrado de industrializacion —basado en la
estandarizacion temprana de parametros criticos, la estructuracion de corridas TO-T3 con criterios
de avance, el registro sistematico de ajustes y un tablero operativo— se asocia con reducciones
relevantes del tiempo TO—SOP y con mejoras en la estabilidad del proceso durante el arranque de
nuevos componentes plasticos. En los cinco proyectos analizados, el lead time TO—SOP disminuy6
en 67 dias (de 255 a 188; -26.3%), en tanto que los indicadores de ejecucion mostraron menores
reprogramaciones, menos ajustes por corrida, menor tiempo acumulado de ajuste y menos
iteraciones, junto con mas corridas dentro de la ventana operativa y mayor cumplimiento de hitos.
La desagregacion por etapas evidencié que la mejora fue transversal, con el mayor impacto en la
fase pre-SOP—SOP (-34%), lo que sugiere que la intervencion no s6lo mejora la preparacion inicial,
sino que acelera la estabilizacion y cierre del lanzamiento.

Desde el punto de vista metodolégico, el disefio cuasi-experimental antes—después en entorno real
fue adecuado para el objetivo aplicado. No obstante, se reconoce como limitacion el tamafio muestral
y diferencias de complejidad entre proyectos; por ello, los hallazgos deben interpretarse como
evidencia aplicada mas que inferencia estadistica generalizable.
En términos practicos, los resultados respaldan la replicabilidad del modelo en lanzamientos futuros
y sugieren priorizar: (i) definicion de parametros criticos antes de TO con ventana operativa, (ii)
criterios de avance explicitos por etapa, (iii) bitAcoras de ajuste obligatorias por corrida y (iv) tableros
con indicadores de tiempo y estabilidad revisados semanalmente.
Trabajo futuro deberia ampliar la muestra, incorporar métricas de complejidad del componente,
profundizar en andlisis de variabilidad de parametros con datos de méquina/sensores y reforzar

capacidades operativas y de colaboracién del equipo de lanzamiento.

Enfoque integrado Resultados principales
de industrializacion m

Reduccion del Mayor estabilidad

tiempo TO—>SOP
Estandarizacion temprana delproceso La implementacion del
de parametros criticos 255 dies enfoque integrado de
1263% industrializacion permite
3%

reducir el tiempo de
industrializacién TO—-SOP
y mejorar la estabilidad

del proceso.

(-67 dias)

I 188 dias
1

*2] Corridas TO-T3
7= con criterios de avance

:

Antes Después

= Registro sistematico

:/ de ajustes ° Menores reprogramaciones
Q Menos ajustes por corrida
i Q Menor tiempo acumulado de ajuste
@ Z:Tg;%x;r::;vo Q Menos iteraciones
alle @ Mas corridas dentro de la ventana operativa 4
NS =4 Q Mayor cumplimiento de hitos
p =

llustracién 20. Sintesis del modelo integrado de industrializacion y principales resultados

obtenidos.
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Los resultados obtenidos respaldan la hipétesis alternativa planteada, la cual establece que la
implementacion de un enfoque integrado de industrializacion permite reducir el tiempo de
industrializacion TO0—SOP y mejorar la estabilidad del proceso. En los proyectos analizados, la
aplicacion de la metodologia produjo una reduccion del lead time de 67 dias, al pasar de 255 a 188
dias, lo que representa una disminucién del 26.3 %. Este resultado supera la reduccién minima
esperada del 20 %, este resultado supera la reduccion minima esperada del 20 %, por lo que los
resultados respaldan la hip6tesis alternativa dentro del alcance de los casos estudiados, que la
estandarizacion temprana de parametros criticos, la estructuracion de las corridas TO-T3, el registro
sistematico de ajustes y el uso de un tablero de seguimiento pueden reducir de manera relevante el
tiempo de industrializacion. Asimismo, se observaron menos reprogramaciones, ajustes e
iteraciones, asi como un mayor porcentaje de corridas dentro de la ventana operativa y un mayor

cumplimiento de hitos, lo que también respalda la mejora en la estabilidad del proceso.
V.1 Aporte metodoldgico de lainvestigacion

El principal aporte metodologico de esta investigacion consiste en proponer un modelo operativo de
industrializacion para lanzamientos de componentes plasticos, integrando herramientas de
estandarizacion temprana, seguimiento de corridas, registro de ajustes e indicadores de estabilidad.
A diferencia de enfoques centrados Unicamente en la validacién del producto o en la correccion de
defectos, el modelo propuesto aborda la industrializacibn como una secuencia estructurada de
trabajo desde TO hasta SOP.

Este enfoque permite transformar una dinamica reactiva de arranque en un proceso documentado,
medible y replicable, facilitando la toma de decisiones durante las corridas TO-T3 y fortaleciendo la
estabilidad del proceso antes de la produccidn en serie. Ademas, el modelo puede adaptarse a
futuros lanzamientos de componentes plasticos dentro de la misma organizacidon o en contextos

industriales similares.

Desde el punto de vista practico, la investigacion aporta una forma de trabajo que permite integrar
parametros criticos, criterios de avance, bitdcoras de ajustes y tableros de seguimiento en un solo
esquema de gestién operativa. Esto favorece la coordinacion entre areas, la trazabilidad de

decisiones técnicas y la reduccion de ajustes reactivos durante el arranque.
V.2 Recomendaciones para futuras aplicaciones del modelo

Se recomienda aplicar el modelo desde etapas tempranas del lanzamiento, preferentemente antes
de TO, para asegurar que los parametros criticos, criterios de avance, responsables y formatos de

seguimiento estén definidos antes de la primera corrida significativa de industrializacion.
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También se recomienda mantener una bitacora Unica de ajustes por proyecto, actualizar el tablero
de seguimiento después de cada corrida y realizar reuniones breves de revisidn entre ingenieria,
produccion, calidad, metrologia, logistica y proveedores. Estas reuniones permitirian validar el
avance hacia la siguiente etapa y atender oportunamente desviaciones relacionadas con materiales,

herramentales, parametros de proceso o documentacion.

Asimismo, se sugiere integrar las lecciones aprendidas de cada lanzamiento en una base histdrica,
con el fin de reducir la dependencia de decisiones reactivas y facilitar la replicacién del modelo en
futuros componentes plasticos. Esta practica permitiria fortalecer la planeacién de nuevos proyectos

y disminuir la repeticion de problemas previamente identificados.

Finalmente, se recomienda revisar periddicamente los indicadores de tiempo y estabilidad para

asegurar que el modelo continle aportando valor después de su implementacion inicial.

V.3 Trabajo futuro

Como linea de continuidad de la presente investigacion, se propone ampliar la validacién del modelo
de industrializacion en un mayor niumero de proyectos y en familias de componentes plasticos con
distintos niveles de complejidad operativa. Esto permitiria fortalecer la evidencia sobre su
aplicabilidad, consistencia y replicabilidad en diferentes contextos de lanzamiento, asi como analizar
con mayor profundidad las condiciones técnicas y organizacionales que favorecen o limitan su

implementacion.

De manera complementaria, se recomienda desarrollar futuras lineas de trabajo orientadas al
fortalecimiento de capacidades técnicas, analiticas y transversales dentro del equipo de
industrializacion. Esto incluye competencias relacionadas con la estandarizacion de parametros,
definicibn de indicadores, registro sistematico de informacién, andlisis de variabilidad,
documentacién de lecciones aprendidas, comunicacién efectiva entre areas, liderazgo técnico,
gestién de prioridades y resolucion colaborativa de problemas. Estas capacidades permitirian que el
equipo no solo ejecute corridas y ajustes, sino que también genere evidencia util para mejorar la
toma de decisiones durante el arranque.

Finalmente, seria valioso extender la investigacion hacia el aprendizaje organizacional en procesos
de industrializacion, mediante la sistematizacion de experiencias, la transferencia de conocimiento
entre proyectos y la creacion de repositorios de buenas practicas. Con ello, el modelo propuesto
podria evolucionar de una herramienta metodolégica a una practica organizacional mas robusta y
sostenible, reduciendo la dependencia del conocimiento individual y favoreciendo lanzamientos mas

estables, agiles y consistentes en el tiempo.

|78



GLOSARIO:

Ajuste de proceso: Modificacion realizada a uno o0 méas parametros operativos durante una corrida
de arranque con el proposito de corregir desviaciones, mejorar el comportamiento del proceso o

estabilizar la operacion.

APQP (Advanced Product Quality Planning): Marco de planeacién avanzada de la calidad del
producto utilizado para estructurar etapas, entregables y actividades previas al lanzamiento y a la

validacion del proceso.

Arranque: Etapa inicial de ejecucion del proceso productivo en la que se realizan corridas de
validacion, ajustes operativos y verificacién de condiciones necesarias para transitar a una operacion

estable.

Bitacora de ajustes: Registro sistematico en el que se documentan los cambios realizados a
parametros, resultados observados, decisiones técnicas y eventos relevantes ocurridos durante cada

corrida de arranque.

Capacidad del proceso: Aptitud del proceso para operar de manera consistente dentro de

condiciones requeridas, manteniendo variacién controlada y resultados repetibles.

Componente plastico automotriz: Pieza plastica utilizada en vehiculos, fabricada principalmente
mediante moldeo por inyeccién y, en algunos casos, complementada con operaciones de pintura,
recubrimiento o ensamble.

Condicion base: Conjunto de casos 0 proyectos utilizados como referencia histérica para

representar el desempefio previo a la implementacion del enfoque propuesto.

Condicion de mejora: Conjunto de casos o proyectos evaluados después de aplicar el enfoque

integrado de industrializacion, con el fin de comparar su desempefio respecto a la condicién base.

Coordinacion entre areas: Interaccidon operativa entre funciones como ingenieria, produccion,

calidad, metrologia, logistica, mantenimiento y proveedores durante la industrializacion y el arranque.

Corrida de arranque: Ejecucion planificada del proceso durante la etapa de industrializacion,

orientada al ajuste, validacion operativa y preparacion para la transicién hacia produccion regular.
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Corridas TO-T3: Secuencia de corridas sucesivas utilizadas para validar, ajustar y estabilizar el
proceso antes del inicio de produccion en serie. Cada etapa representa una iteracion progresiva de

industrializacion.

Criterios de avance entre etapas: Condiciones técnicas y operativas definidas para decidir si un

proyecto puede pasar de una etapa de corrida a la siguiente dentro del flujo de industrializacion.

Cuello de botella: Actividad, recurso o condicién que limita el flujo normal de industrializaciéon y

prolonga el tiempo de transicion hacia SOP.

Cuasi-experimental antes—después: Disefio metodoldgico en el que se compara el desempefio
previo y posterior a una intervenciéon en un entorno real, sin control total de todas las variables del

contexto.

DFMA (Design for Manufacturing and Assembly / Disefio para Manufactura y Ensamble):
Enfoque que promueve considerar, desde etapas tempranas del disefio, la manufacturabilidad y la

ensamblabilidad del producto para reducir complejidad, ajustes y tiempos de industrializacion.

DMAIC (Definir-Medir—Analizar—-Mejorar—Controlar): Metodologia estructurada de mejora
utilizada en la tesis para organizar el andlisis, medicion, intervencion y control del proceso de

industrializacion.

Duracién por etapa: Tiempo consumido en cada tramo del flujo de industrializacién, por ejemplo
T0—-T2, T2—T3, T3—pre-SOP y pre-SOP—-SOP.

Estandarizacion temprana: Definicién previa y documentada de parametros, criterios y condiciones

de referencia antes de iniciar las corridas principales de industrializacion.

Estabilidad del proceso: Capacidad del proceso para operar de manera consistente durante las
corridas de arranque, con variacion controlada, menor necesidad de ajustes reactivos y mayor

repetibilidad entre corridas consecutivas.

Estrategia de evaluacion: Procedimiento metodologico mediante el cual se compara el desempefio

de la condicion base y la condicién de mejora usando indicadores de tiempo y estabilidad.

Factor de intervencién: Elemento del enfoque propuesto que influye sobre las variables de
resultado, como la estandarizacién de parametros, la estructuracién de corridas, la gestién de ajustes

o el tablero de seguimiento.
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Flujo de industrializacidn: Secuencia de actividades, corridas, transiciones, ajustes y validaciones

que ocurren desde TO hasta SOP dentro del lanzamiento de un nuevo componente.

Gestion operativa del arranque: Conjunto de acciones orientadas a ordenar, dar seguimiento y
coordinar la ejecucion del arranque mediante criterios de avance, registros, tableros e indicadores.

Gestion visual: Uso de elementos visuales, tableros, formatos o estatus visibles para facilitar el
seguimiento del proceso, la coordinacion entre areas y la toma oportuna de decisiones durante el
arranque.

Hito de industrializacion: Punto relevante dentro del proceso de arranque que marca una transicion
o logro importante, como TO, T2, T3, pre-SOP o SOP.

Indicador: Medida cuantitativa o cualitativa utilizada para evaluar el comportamiento del proceso de
industrializacion y la estabilidad operativa durante el arranque.

Industrializacién: Etapa del lanzamiento en la que el producto y el proceso se preparan para pasar
de condiciones de prueba y validacion a produccion en serie, mediante la definicion de parametros,
ejecucidn de corridas, ajustes y consolidacion operativa.

Ingenieria de lanzamientos: Funcion responsable de coordinar y dar seguimiento técnico-operativo

a la introducciéon de nuevos proyectos hasta lograr condiciones de produccién estables.

Iteracion de corrida: Repeticion parcial o total de una corrida derivada de ajustes, reprogramaciones
0 necesidad de reevaluar condiciones del proceso. Se utiliza como indicador complementario del
desempefio de industrializacion.

Launch / equipo de launch: Equipo responsable de coordinar actividades de arranque e

industrializacién de nuevos proyectos dentro de la organizacion.

Lead time TO—SOP: Tiempo transcurrido entre la primera corrida significativa de industrializacion y

el inicio formal de la produccién en serie; constituye la principal métrica temporal del estudio.

Lean: Filosofia de mejora enfocada en eliminar actividades que no agregan valor, reducir
desperdicios, disminuir esperas y mejorar el flujo del proceso. En la tesis se utiliza para estructurar

y optimizar la industrializacion.

Manufacturabilidad: Grado en que el disefio de un producto facilita su fabricacion bajo condiciones

estables, repetibles y eficientes.
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Metodologia aplicada: Enfoque de investigacion orientado a resolver un problema real de operacion

mediante una intervencién estructurada y evaluable en un entorno industrial.

Modelo conceptual: Estructura teérica que relaciona factores de intervencién en la industrializacion

con variables de resultado como el tiempo TO—SOP y la estabilidad del proceso.

Moldeo por inyeccion: Proceso de transformacion de plasticos en el que el material fundido se

inyecta en un molde para formar una pieza. En esta tesis constituye el proceso principal de analisis.

NPI (New Product Introduction / Lanzamiento de nuevos productos): Proceso de introduccion
de nuevos productos en la organizacién, que integra actividades de planeacion, validacion,
industrializacion y arranque.

Pardmetros operativos: Variables de control del proceso, como temperatura, presion, velocidad,

tiempo o secuencia de operacioén, que influyen en el comportamiento del proceso productivo.

Pardmetros operativos criticos: Variables de operacion cuya configuracion influye de manera
significativa en el comportamiento del proceso durante el arranque y cuya definiciéon temprana forma
parte central del enfoque propuesto.

PPAP (Production Part Approval Process): Proceso de aprobacion de partes para produccion,
utilizado como referencia dentro del flujo de industrializacion y validacion previo al arranque formal

de serie.

pre-SOP: Etapa previa al inicio formal de produccién en serie, en la que se busca consolidar

condiciones operativas estables y verificar la preparacion final del proceso.

Proceso estable: Proceso que presenta comportamiento consistente y predecible, con menor

variacion no planeada y menor necesidad de ajustes frecuentes durante las corridas de arranque.

Produccion en serie: Operacién regular del proceso bajo condiciones formalmente liberadas,

conforme al programa de lanzamiento de la organizacion.

Proyecto de lanzamiento: Caso especifico de introduccion de un nuevo componente dentro de la

organizacion, considerado como unidad de andlisis en la investigacion.

Puesta a punto: Conjunto de actividades de ajuste y validacion inicial del proceso para alcanzar

condiciones operativas adecuadas antes de la produccién en serie.
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Referencia histérica: Desempefio previo de la organizacion utilizado para comparar el efecto del

modelo propuesto.

Registro sistematico de ajustes: Documentacion ordenada de los cambios realizados durante las

corridas, incluyendo parametros modificados, resultados y decisiones técnicas.

Repetibilidad: Grado en que el proceso mantiene condiciones de operacién y resultados

consistentes entre corridas consecutivas.

Reprogramacion: Cambio en la fecha, secuencia o ejecucion prevista de una corrida o actividad de
industrializacion, generalmente asociado a problemas técnicos, disponibilidad de recursos o cambios
del entorno.

Seguimiento operativo: Monitoreo continuo del desempefio del arranque mediante indicadores,

registros y revision del avance por etapa.

Secuencia de corridas: Orden planificado en que se ejecutan las corridas TO, T1, T2, T3, pre-SOP

y la transicién a SOP.

Six Sigma: Enfoque de mejora basado en datos y andlisis de variabilidad. En la tesis se utiliza como

soporte metodolégico complementario, principalmente a través de DMAIC.

SOP (Start of Production): Inicio formal de la produccién en serie; constituye el hito final del

intervalo de industrializacién medido en la investigacion.

Tablero de seguimiento: Herramienta visual y analitica que integra indicadores de tiempo,
iteraciones, ajustes y estabilidad del proceso para dar visibilidad al desempefio de la

industrializacion.

Tiempo acumulado de ajuste: Suma del tiempo invertido en modificaciones y correcciones del

proceso durante las corridas de arranque.

Tiempo de industrializacion (TO—SOP): Tiempo transcurrido entre la primera corrida significativa

de industrializacion y el inicio formal de la produccion en serie; es la variable principal del estudio.

TO: Primera corrida significativa de industrializacion utilizada como referencia inicial para medir el

tiempo TO—SOP y dar seguimiento al arranque.

T1: Etapa de corrida subsecuente a TO dentro de la secuencia de industrializacion, utilizada para

continuar la validacién y ajuste del proceso.
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T2: Etapa intermedia de corrida en la secuencia de industrializacién, empleada para evaluar avances

en estabilidad, repetibilidad y transicién a condiciones mas cercanas a produccion.

T3: Etapa avanzada de corrida previa a pre-SOP, en la que se espera una mayor consolidacién de
parametros y del comportamiento operativo del proceso.

Trazabilidad: Capacidad de seguir y reconstruir de manera documentada la secuencia de corridas,
ajustes, decisiones técnicas y resultados observados durante la industrializacion.

Unidad de analisis: Cada lanzamiento de nuevo componente plastico considerado como caso de

estudio para evaluar el tiempo de industrializacion y la estabilidad del proceso.

Validacién operativa: Verificacion de que el proceso puede ejecutarse bajo condiciones controladas

y repetibles antes de pasar a produccion regular.

Variable de intervencion: Elemento del modelo propuesto que se modifica o implementa con el fin

de mejorar el desempefio del lanzamiento.

Variable de resultado: Magnitud empleada para evaluar el efecto de la intervencion, particularmente

el tiempo de industrializacion y la estabilidad del proceso.

Variabilidad de parametros operativos: Cambio observado en los valores de los parametros entre

corridas, utilizado como indicador del nivel de consistencia del proceso.

Ventana operativa: Rango inicial de referencia dentro del cual los parametros del proceso pueden

operar de manera aceptable durante el arranque.
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APENDICE
V.4 Apéndice A.l

El presente apéndice muestra el formato manual propuesto para el registro y seguimiento de pruebas
de produccidn durante la etapa de lanzamiento de nuevos componentes plasticos. Este formato fue
disefiado como una herramienta de apoyo para documentar, de manera ordenada, la informacién
critica de cada corrida de produccidn, desde la identificacion general del proyecto hasta el cierre

formal de la prueba.

El formato se estructura en apartados que permiten registrar datos generales del proyecto, objetivo
de la prueba, fechas por etapa, condiciones previas, parametros criticos, ventana operativa, corridas
realizadas, ajustes efectuados, hitos de cierre, indicadores de desempenio, acciones abiertas y firmas
de validacién. Su propésito es facilitar la trazabilidad del proceso de industrializacién y apoyar el

analisis de indicadores relacionados con el tiempo TO—SOP y la estabilidad del proceso.

Para facilitar su lectura dentro del documento de tesis, el formato se presenta dividido por secciones.
Esta decision permite visualizar con mayor claridad los apartados que componen el instrumento,

evitando que la informacion se reduzca excesivamente al integrarse en una sola pagina.

Por motivos de confidencialidad, el formato se presenta como un machote vacio, sin informacion real
de la empresa, clientes, nUmeros de parte, parametros técnicos especificos, nombres de personal o
datos sensibles. Su inclusién tiene fines académicos y busca mostrar la herramienta propuesta para

fortalecer el control, seguimiento y documentacién de las pruebas de produccion en lanzamientos.

FORMATO MANUAL DE PRUEBA DE PRODUCCION - LANZAMIENTO

LOGO DE LA EMPRESA DONDE SE REALIZO LA PRUEBA PRODUCTION TRIAL MANUAL FORMAT - LAUNCH
CODIFICACION DE EMPRESA EFRETFEHER—REEMMER

1. DATOS GENERALES

[Fecha de prueba / Trial
Date /

Etapa / Phase / FYER

Proyecto / Project TR
5

roducto | componente / Product/ Component /
=2/
Proceso / Process/ T

Molde / Mold / #R [Material / Material / $44}

[Resp. Materiales / Materials Responsibility / [Resp. Launch / Launch owner

[Resp. Calidad / Quality
lowner / BRESREA

[Observa

| 2Bzt

2. OBJETIVO DE LA PRUEBA / TRIAL OBJECTIVE / BT

1 Bt

Tinitial Observations |

Obietivo / Obj

v pe ! parts 10 alidate |

[Resuitado esperado / Expected result / FIHBASR:
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3. FECHAS POR ETAPA Y REPROGRAMACIONES / DATES BY STAGE AND RESCHEDULES / S EREIRARR EH#iHER

apa siage | WBE R O Fecha real  Acustcate | SIREN erenca dias/ ierence days | BRRE rec | B B e
o CIVES  CINO
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4. CONDICIONES PREVIAS A LA PRUEBA / PRE-TRIAL CONDITIONS / P RIS

ndicion previa | Pr
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defined before T0 / TORHi

dition | BUERSAF
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dencia Evidence / comment / EHB/@HE

| ventana operativa definida / Operating window defined /
B URFED

Criterios de avance entre etapas definidos / Stage-gate advancement
criteria defined / SEXMERNEHTE

Bitacora de ajustes disponible / Adjusiment Iog available
[AZieRTR

[ Tablero de sequimiento disponible / Tracking board available I
IREREIRATA

Material disponible y liberado / Material available and released /
HEAEHERT

Motde y maguina disponibles / Mold and machine available /
RHnETA

Personal entrenado para la prueba / Personnel trained for the tial /

i ARSI

5 I

5. PARAMETROS CRITICOS Y VENTANA OPERATIVA / CRITICAL PARAMETERS AND OPERATING WINDOW / 3B SERIRERID

Paramet

itical parameter | R4S

| remperatura material | Material temperature / #HEHREE

remperatura molde / Mold temperature / HSRURRE
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velocidad inyeccion / Injection speed / FEEBERE
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V.5 Apéndice A.2 Hoja de continuacion de prueba de produccion

Como complemento al formato principal, se incluye una hoja de continuacién para pruebas de
produccion. Esta hoja tiene como propdsito ampliar el espacio disponible para el registro de
informacién cuando el nimero de corridas, ajustes, acciones abiertas u observaciones excede los
campos disponibles en el formato inicial.

La hoja de continuacion permite mantener la trazabilidad de la prueba sin perder la estructura
documental del instrumento principal. En ella se pueden registrar corridas adicionales, ajustes
posteriores, problemas detectados, responsables, fechas compromiso, estatus de acciones y
comentarios relevantes para el cierre de la prueba.

Su inclusion dentro del mismo apéndice permite presentar el formato completo utilizado como
herramienta metodolégica para el seguimiento de lanzamientos. Al igual que el formato principal,
esta hoja se presenta como machote vacio y sin informacion confidencial de la empresa, clientes,

nameros de parte, parametros técnicos especificos o nombres de personal.
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Optimizacién del lanzamiento de componentes plasticos mediante estandarizacién temprana

de parametros de industrializacién

Leslie Sarahi Segura Arellano

Universidad Politécnica de Aguascalientes, Maestria en Ciencias en Ingenieria

Resumen

La industrializacion de nuevos componentes plasticos automotrices suele desarrollarse bajo
restricciones de tiempo, disponibilidad de recursos y exigencias de cumplimiento que pueden
generar reprogramaciones, ajustes reactivos y prolongar la transicién hacia la produccion en serie.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar un modelo integrado de industrializacion orientado a
reducir el tiempo TO—SOP y mejorar la estabilidad operativa durante el lanzamiento. Se utilizé un
enfoque aplicado, cuantitativo y descriptivo-comparativo, con disefio cuasi experimental antes-
después en un entorno industrial real. Se analizaron cinco proyectos de molduras exteriores con
proceso principal de inyeccion: dos casos histéricos como condicion base y tres proyectos con
aplicacion del modelo. La intervencion integré estandarizacion temprana de parametros criticos,
ventanas operativas iniciales, estructuracion de corridas TO-T3, criterios de avance, bitacora de
ajustes y tablero de seguimiento, bajo la lI6gica DMAIC. Los resultados mostraron una reduccion del
lead time promedio TO—-SOP de 255 a 188 dias, equivalente a 26.3 %. También disminuyeron las
reprogramaciones, los ajustes por corrida, el tempo acumulado de ajuste y las iteraciones, mientras
aumentaron las corridas dentro de ventana operativa y el cumplimiento de hitos. La mayor reduccion

por etapa se observé entre pre-SOP y SOP, con 34.0 %. Los hallazgos respaldan, dentro del alcance
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de los casos estudiados, la utilidad de estructurar la industrializacién como un proceso documentado,
medible y replicable, aunque el tamafio muestral y la heterogeneidad de los proyectos limitan la

generalizacion estadistica.

Palabras clave: industrializacion; lanzamiento de nuevos productos; componentes plasticos;
DMAIC; estabilidad del proceso.

Abstract

The industrialization of new automotive plastic components is commonly performed under time,
resource availability, and schedule-compliance constraints that can generate rescheduling, reactive
adjustments, and delays in the transition to series production. This study evaluated an integrated
industrialization model intended to reduce T0O—SOP lead time and improve operational stability
during product launch. An applied, quantitative, descriptive-comparative approach was used through
a quasi-experimental before-and-after design in a real industrial environment. Five exterior trim
projects whose main process was injection molding were analyzed: two historical projects
represented the baseline condition and three projects were evaluated after implementation of the
proposed model. The intervention combined early standardization of critical process parameters,
initial operating windows, structured TO—T3 runs, stage-gate criteria, an adjustment log, and a
monitoring dashboard, organized through the DMAIC logic. Average TO—SOP lead time decreased
from 255 to 188 days, a 26.3% reduction. Rescheduling events, adjustments per run, accumulated
adjustment time, and iterations also decreased, while the percentage of runs within the operating
window and milestone compliance increased. The largest stage-level improvement occurred from
pre-SOP to SOP, with a 34.0% reduction. Within the scope of the cases studied, the findings support
the usefulness of managing industrialization as a documented, measurable, and replicable process.
However, the small sample and differences in project complexity limit statistical generalization and

require cautious interpretation of causal effects.

Keywords: industrialization; new product launch; plastic components; DMAIC; process stability.
1. Introduccién

La presién por introducir nuevos productos en plazos cada vez menores convierte a la
industrializacién en una etapa critica para el desempefio de los lanzamientos automotrices. En los
componentes plasticos, la transicion desde las primeras corridas significativas hasta la produccion
en serie requiere coordinar herramentales, materiales, parametros de inyeccion, disponibilidad de
maquina, metrologia, recursos humanos y, cuando aplica, operaciones posteriores como pintura o
ensamble. Cuando estos elementos se atienden de manera reactiva, los problemas se manifiestan
en forma de pruebas repetidas, ajustes de Ultimo momento, reprogramaciones y retrasos que se

acumulan antes del inicio formal de produccion.
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La literatura sobre moldeo por inyeccién muestra que la estabilidad no depende Unicamente de
obtener una pieza aceptable en una corrida aislada. También requiere controlar la variacion y
conservar condiciones repetibles entre ciclos y corridas. Chacinski et al. (2022) mostraron que el
peso del producto puede utilizarse como referencia para evaluar la estabilidad y capacidad del
proceso mediante indicadores estadisticos. En la misma linea, Hsiao et al. (2023) aplicaron DMAIC
y herramientas de analisis para identificar parametros significativos en moldeo por inyeccion y
sostener mejoras de rendimiento. Estudios mas recientes han reforzado el uso de datos de maquina,
sensores y modelos de prediccion para detectar desviaciones y apoyar decisiones de ajuste durante
el proceso (Garcia-Sanchez et al., 2025; Hernandez-Vega et al., 2024). En conjunto, estos
antecedentes sustentan la importancia de definir parametros, registrar informacion y reducir la toma

de decisiones basada exclusivamente en reaccion inmediata.

Desde la perspectiva de gestion, la introduccién de nuevos sistemas de produccion también puede
beneficiarse de principios Lean para reducir desperdicios, esperas y actividades sin valor agregado.
Islam (2024) documentd la aplicacion de practicas de desarrollo Lean en procesos de introduccién,
mientras que Womack y Jones (2003) establecen como principio central la creacion de flujo y la
eliminacién sistemética de desperdicios. En un lanzamiento, estos principios pueden trasladarse a
la reduccién de tiempos muertos entre etapas, la claridad de entregables y el seguimiento visible de
pendientes. La ldgica DMAIC complementa esta visién al proporcionar una secuencia para definir el

problema, medir el desempefio, analizar causas, implementar mejoras y establecer controles.

En la organizacion analizada se identific6 una situacion recurrente: algunos proyectos iniciaban
corridas de industrializacién sin contar con parametros criticos suficientemente definidos, una
ventana operativa inicial, criterios homogéneos de avance o una bitacora estructurada para registrar
cambios. Como consecuencia, el aprendizaje generado en una corrida no siempre se transferia de
forma ordenada a la siguiente. La ausencia de un esquema comun favorecia una dindmica reactiva
y dificultaba distinguir si una demora provenia de la preparacion inicial, de ajustes técnicos, de

interrupciones del programa o del cierre de pendientes previos a SOP.

A partir de esta problematica se desarrollé6 un modelo integrado de industrializacién enfocado en el
intervalo TO—SOP. TO se definiéo como la primera corrida significativa utilizada como referencia inicial
para medir el lanzamiento; T2 y T3 correspondieron a etapas progresivas de validaciéon y
estabilizacion; pre-SOP represento la fase previa al arranque formal; y SOP, el inicio de produccion
en serie. El modelo no sustituye los marcos de aprobacién de producto y proceso, sino que organiza
la ejecucion operativa del arranque mediante elementos que puedan ser aplicados y medidos dentro

de las condiciones reales de planta.

El objetivo general fue reducir el tiempo de industrializacion TO0—SOP y mejorar la estabilidad del

proceso en lanzamientos de nuevos componentes plasticos mediante la estandarizacion temprana
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de parametros operativos criticos, la estructuracion de corridas de arranque y la gestion ordenada
de ajustes. La hipdtesis alternativa establecié que la implementacion del enfoque permitiria reducir
al menos 20 % el tiempo promedio TO—SOP y mejorar de forma consistente indicadores operativos
de estabilidad respecto del desempefio histérico. El propdsito del presente articulo es exponer de
manera condensada el disefio de la intervencién, la comparacién entre los casos base y los casos

de mejora, y los principales resultados observados.
2. Metodologia

Disefio del estudio y unidad de analisis

La investigacion se desarrollé con un enfoque aplicado, cuantitativo y descriptivo-comparativo. Se
adoptd un disefio cuasi experimental antes-después porque la intervencién se implement6 en un
entorno industrial real y no fue posible asignar aleatoriamente proyectos a grupos experimentales.
La unidad de andlisis fue cada lanzamiento de un nuevo componente plastico. La comparacion se
efectué entre desempefio histérico y desempefio posterior a la implementacion del modelo,

reconociendo que las diferencias de contexto impiden atribuciones causales absolutas.

Se incluyeron cinco proyectos con documentacion suficiente para reconstruir el intervalo TO0—SOP
y sus principales eventos de ejecucion. La condicién base estuvo formada por Project ST 01 y
Project_ GM_02; la condicion de mejora incluy6 Project KA 03, Project GM_04 y Project NIS_05.
Todos pertenecieron a la familia de molduras exteriores y tuvieron como proceso principal el moldeo
por inyeccion. Algunos incorporaron pintura o ensamble, por lo que los casos fueron razonablemente
comparables, aunque no idénticos en complejidad. La anonimizacién de los nombres permitio

preservar la confidencialidad de clientes, niUmeros de parte y referencias internas.
Modelo de intervencion

El modelo integré cinco elementos operativos. El primero fue la definicién temprana de parametros
criticos antes de T0O. De acuerdo con el proceso y la familia de piezas, se buscé establecer variables
de referencia como temperatura, presion, velocidad, tiempos o secuencias de operacion. El segundo
elemento fue la definicion de una ventana operativa inicial para reducir cambios arbitrarios y contar
con un rango documentado de trabajo durante las corridas. El tercero consistié en estructurar la
secuencia TO-T3 mediante criterios de avance que permitieran decidir si un proyecto podia continuar

hacia la siguiente etapa o requeria acciones adicionales.

El cuarto elemento fue una bitdcora de ajustes por proyecto. En ella se registraron cambios
efectuados, resultados observados, decisiones y pendientes generados durante cada corrida. Su
funcién fue conservar trazabilidad y evitar que las modificaciones quedaran dispersas entre correos,

conversaciones o formatos diferentes. El quinto elemento fue un tablero de seguimiento que integré
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indicadores temporales y de estabilidad para dar visibilidad al avance, facilitar la coordinacion entre

areas y apoyar la revision de pendientes.

La intervencién se estructurdé con la légica DMAIC. En Definir se delimité el problema en el flujo
TO—SOP vy se identificaron los principales sintomas de una industrializacion reactiva. En Medir se
establecio la linea base mediante lead time, reprogramaciones, ajustes, horas acumuladas de ajuste,
iteraciones, corridas dentro de ventana e hitos. En Analizar se revisaron cuellos de botella y
condiciones que generaban pérdida de continuidad. En Mejorar se aplicaron parametros previos,
criterios de avance, bitacora y tablero. Finalmente, en Controlar se mantuvo el seguimiento de

indicadores y la actualizacion de registros para favorecer la repetibilidad del método.
Variables e indicadores

La variable principal de resultado fue el tiempo de industrializacion TO—SOP, expresado en dias.
Como indicadores complementarios de tiempo y ejecucion se emplearon la duracién de las etapas
T0—-T2, T2-T3, T3—pre-SOP y pre-SOP—SOP, el nimero de reprogramaciones y el tiempo
acumulado de ajuste. La estabilidad operativa se evalué mediante ajustes promedio por corrida,
namero de iteraciones, porcentaje de corridas dentro de la ventana operativa y porcentaje de hitos

cumplidos.

Para los indicadores en los que un valor menor representd mejor desempefio, la mejora porcentual
se calculé como la diferencia entre el promedio base y el promedio de mejora, dividida entre el
promedio base y multiplicada por cien. Para los indicadores cuyo aumento representé mejor
desempefio se utilizo la diferencia entre mejora y base respecto del valor base. La meta principal se

consider6 alcanzada cuando la reduccion del lead time TO—SOP fue igual o superior a 20 %.
Fuentes, tratamiento y andlisis de datos

La informacién se obtuvo de registros de lanzamiento, fechas de corridas, seguimiento de proyectos
y formatos utilizados para documentar ajustes y avances. Se buscaron criterios comunes para TO,
T2, T3, pre-SOP y SOP con el propésito de mejorar la comparabilidad. El andlisis fue descriptivo; se
calcularon valores individuales, promedios por grupo, diferencias absolutas y cambios porcentuales.
No se realizaron pruebas inferenciales debido al numero limitado de casos y a la variabilidad natural

del contexto industrial.

El rigor del estudio se apoyd en la trazabilidad entre problema, hipétesis, variables, intervencion e
indicadores. También se reconocieron como factores externos posibles cambios de programacion,
retrasos de materiales o herramentales, disponibilidad de personal, tiempo de maquina y

modificaciones técnicas. Estos eventos no fueron eliminados del entorno, sino considerados al
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interpretar los resultados. Por ello, el estudio busca aportar evidencia aplicada sobre el

comportamiento observado y no demostrar una causalidad universal.
3. Resultados

Desempefio individual de los proyectos

Los casos base presentaron lead times de 253 y 257 dias, con promedio de 255 dias. Project ST _01
registro seis reprogramaciones, nueve ajustes promedio por corrida, 25 horas acumuladas de ajuste,
cinco iteraciones, 56 % de corridas dentro de ventana y 70 % de cumplimiento de hitos.
Project GM_02 presento siete reprogramaciones, siete ajustes, 20 horas de ajuste, seis iteraciones,
55 % de corridas dentro de ventana y 68 % de hitos cumplidos. En conjunto, la condicion base mostré

una dinamica con frecuentes correcciones y menor continuidad entre etapas.

En la condicibn de mejora, Project KA 03 alcanzé un lead time de 187 dias, cuatro
reprogramaciones, cinco ajustes por corrida, 15 horas de ajuste, cuatro iteraciones, 80 % de corridas
dentro de ventana y 88 % de hitos. Project GM_04 obtuvo el menor lead time, con 185 dias, cinco
reprogramaciones, seis ajustes, 16 horas de ajuste, cuatro iteraciones, 85 % de corridas dentro de
ventana y 90 % de hitos. Project_NIS_05 registré 192 dias, cinco reprogramaciones, cinco ajustes,
17 horas, cuatro iteraciones, 83 % de corridas dentro de ventana y 92 % de cumplimiento de hitos.
Este ultimo incluyé pintura y ensamble, lo que muestra que la tendencia favorable también estuvo

presente en un caso con operaciones complementarias.

Tabla 1

Indicadores de desempefio por proyecto

Tiemp Corrida
Proyect Grup T0—-SO Reprogramacio Ajuste o de Iteracion s en Hito
o] o] P (dias) nes S ajuste es ventan s
(h) a
70
ST 01 Base 253 6 9 25 5 56 % o
0
68
GM_02 Base 257 7 7 20 6 55 % y
0
Mejor 88
KA_03 187 4 5 15 4 80 %
a %
Mejor 90
GM_04 185 5 6 16 4 85 %
a %
Mejor 92
NIS_05 192 5 5 17 4 83 %
a %
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Nota. Elaboracion propia con datos de los casos analizados.

Lead time TO—SOP por proyecto

253 257

250 A

200 4

150 A

Dias

100 A

50 A

ST 01 GM 02 KA 03 GM 04 NIS_05

Figura 1. Lead time TO—SOP de los cinco proyectos analizados.
Nota. Elaboracion propia con datos de los casos analizados.
Comparacion global antes-después

La comparacion de promedios mostré una mejora favorable en todos los indicadores evaluados. El
lead time TO—SOP disminuy6 de 255 a 188 dias, equivalente a 67 dias menos y una reduccion de
26.3 %. Este resultado superé la meta minima de 20 % establecida en la hipétesis. Las
reprogramaciones pasaron de 6.5 a 4.7 por proyecto, una reduccién de 28.2 %. Los ajustes promedio
por corrida disminuyeron de 8.0 a 5.3, equivalentes a 33.3 %, mientras que el tiempo acumulado de

ajuste bajé de 22.5 a 16.0 horas, una mejora de 28.9 %.

El promedio de iteraciones disminuyé de 5.5 a 4.0, una reduccion de 27.3 %. A su vez, las corridas
dentro de ventana operativa aumentaron de 55.5 % a 82.7 %, es decir, 27.2 puntos porcentuales
adicionales. El cumplimiento de hitos pas6 de 69.0 % a 90.0 %, con un incremento de 21 puntos
porcentuales. La coincidencia de mejoras en métricas de tiempo, repeticion, ajuste y cumplimiento

sugiere una ejecucion mas ordenada en la condicién posterior a la intervencion.
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Tabla 2
Comparacion global de indicadores

) . Promedio Diferencia .
Indicador Promedio base ] Mejora
mejora absoluta
Lead time
255.0 188.0 -67.0 26.3 %
TO—SOP (dias)
Reprogramaciones 6.5 4.7 -1.8 282%
Ajustes promedio
) 8.0 5.3 2.7 33.3%
por corrida
Tiempo acumulado
] 22.5 16.0 -6.5 28.9 %
de ajuste (h)
Iteraciones 55 4.0 -15 27.3%
Corridas dentro de
55.5 % 82.7 % +27.2 pp 48.9 %
ventana
Hitos cumplidos 69.0 % 90.0 % +21.0 pp 30.4 %

Nota. En los indicadores de aumento favorable, la diferencia absoluta se expresa en puntos

porcentuales (pp).
Duracién por etapa

El analisis por etapas permitio identificar dénde se concentrd la reduccién del tiempo total. Entre TO
y T2 el promedio disminuy6 de 43.0 a 37.0 dias, una mejora de 14.0 %. Entre T2 y T3 pasoé de 56.5
a 42.0 dias, equivalente a 25.7 %. En T3—pre-SOP disminuy6 de 59.0 a 45.3 dias, con 23.2 % de
mejora. La mayor diferencia se produjo en pre-SOP—SOP: el promedio se redujo de 96.5 a 63.7

dias, es decir, 32.8 dias menos y 34.0 % de reduccion.

Tabla 3
Tiempo promedio por etapa del proceso de industrializacion

) Promedio ) ) )
Etapa Promedio base ) Diferencia Mejora
mejora
T0—-T2 43.0 37.0 -6.0 14.0 %
T2—-T3 56.5 42.0 -14.5 25.7 %
T3—pre-SOP 59.0 45.3 -13.7 23.2%
pre-SOP—SOP 96.5 63.7 -32.8 34.0 %
Total 255.0 188.0 -67.0 26.3 %

Nota. Los valores representan dias promedio por grupo.
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Duracién promedio por etapa de industrializacién
100 96.5

Dias

TO-T2 T2-T3 T3—-pre-SOP pre-SOP—-SOP

Figura 2. Comparacion de la duracion promedio por etapa entre el grupo base y el grupo con

mejora.
Nota. Elaboracion propia con datos de los casos analizados.

La concentracion del mayor cambio en la fase final es relevante porque indica que el efecto
observado no se limité a preparar mejor las primeras corridas. También se redujo el tiempo asociado
con la consolidacion del proceso, el cierre de pendientes y la transicién final hacia produccion en
serie. En la condicion base, pre-SOP—SOP representaba el tramo mas prolongado. Después de la
intervencién continué siendo una etapa relevante, pero su duracion disminuyé de forma més

pronunciada que la del resto del flujo.
Grado de implementacién

El grado de aplicacion de las practicas propuestas aumentd entre ambos grupos. Los parametros
criticos definidos antes de TO pasaron de 0 % en la condicion base a 83.3 % en la condicién de
mejora. La ventana operativa definida aument6 de 50.0 % a 66.7 %, los criterios de avance de 50.0
% a 83.3 %, la bithcora de ajustes de 75.0 % a 100.0 % y el tablero de seguimiento de 50.0 % a 66.7

%. En términos globales, el nivel de implementacién paso de 45.0 % a 80.0 %.

Estos datos aportan contexto a los resultados operativos. Los proyectos con mejor desempefio
fueron también aquellos en los que las practicas del modelo estuvieron mas formalizadas. Sin
embargo, el disefio y el tamafio de la muestra no permiten interpretar esta asociacion como una
correlacién estadistica independiente. Su valor consiste en mostrar una tendencia coherente entre

mayor disciplina de industrializacion y mejores indicadores dentro de los casos observados.
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Grado de implementaciéon del modelo

HEE Base
Parametros antes de TO mmm  Mejora
Ventana operativa
Criterios de avance
Bitédcora de ajustes
Tablero seguimiento
Nivel implementacidn
I T T T T T
0 20 40 60 80 100

Porcentaje (%)

Figura 3. Comparacioén del grado de implementacién de los elementos del modelo.

Nota. Elaboracion propia con datos de los casos analizados.
4. Discusion

Los resultados respaldan la hip6tesis alternativa dentro de los limites del estudio. La reduccién de
26.3 % en TO—SOP supero el umbral de 20 % planteado y estuvo acompafada por mejoras en
todos los indicadores complementarios. Esta convergencia es importante porque una reduccion de
calendario, por si sola, podria producirse debido a cambios externos de programacién. En cambio,
la disminucion simultanea de ajustes, horas de intervencion, iteraciones y reprogramaciones, junto
con el aumento de corridas en ventana e hitos cumplidos, describe una condicion operativa menos

reactiva y con mayor continuidad.

La definicion temprana de parametros puede explicar parte de esta tendencia porque reduce la
necesidad de iniciar cada corrida desde condiciones poco consolidadas. La literatura de inyeccion
muestra que el comportamiento del proceso puede evaluarse y controlarse a partir de variables
fisicas y parametros operativos, y que la recopilacion estructurada de datos favorece la deteccion de
desviaciones (Chacinski et al., 2022; Hernandez-Vega et al., 2024). El presente estudio no utilizé
sensores avanzados como elemento central, pero aplica un principio compatible: registrar
condiciones de referencia y convertir los cambios realizados durante el arranque en informacion

trazable para la siguiente decision.
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El uso de DMAIC también aport6 una estructura que permitié conectar la linea base con las acciones
y los controles. Hsiao et al. (2023) utilizaron Six Sigma para mejorar un proceso de inyeccion a partir
de andlisis de causa y parametros; en esta investigacion, DMAIC se trasladé del nivel de optimizacion
de un defecto especifico al nivel de gestion de la industrializacion. Esta adaptacion permitié integrar

aspectos técnicos y de coordinacion sin reducir el problema a una sola variable de maquina.

El incremento del nivel de implementacion de 45 % a 80 % muestra que el cambio no consistio
Unicamente en exigir una fecha de SOP menor. Se incorporaron mecanismos concretos para
preparar, documentar y controlar las corridas. La bitacora alcanz6 100 % en los casos de mejora y
los criterios de avance llegaron a 83.3 %. Estos elementos pueden facilitar el aprendizaje entre
corridas al evitar que cada evento sea tratado como un episodio aislado. Ademas, el tablero
proporciona una referencia comun para ingenieria, producciéon, metrologia, logistica y otras areas de

soporte, favoreciendo la visibilidad de pendientes y la priorizacién de acciones.

La mayor reduccion en pre-SOP—SOP merece atencién. Una interpretacion posible, consistente con
la evidencia del estudio, es que una preparacién mas estructurada en las primeras etapas evita
acumular pendientes técnicos y operativos hacia el cierre. Cuando parametros, ajustes y criterios de
avance se documentan desde TO, las etapas posteriores reciben un proceso con mayor trazabilidad.
Esto no significa que el modelo elimine cambios externos, retrasos de materiales 0 modificaciones
de programa, pero puede reducir la parte del retraso asociada con incertidumbre operativa y

repeticion de decisiones.

Desde una perspectiva Lean, los resultados también pueden interpretarse como una reduccion de
actividades que no agregan valor, especialmente esperas, retrabajos y repeticiones. Womack y
Jones (2003) sefialan la importancia de crear flujo y reducir desperdicios; en este caso, la
disminucién de reprogramaciones e iteraciones representa una sefial operativa compatible con ese
enfoque. También, Islam (2024) destaca la aplicacion de préacticas Lean en la introduccion de
sistemas productivos, lo cual refuerza la pertinencia de estructurar el lanzamiento como un flujo y no

solo como una secuencia de fechas contractuales.

El estudio presenta limitaciones que deben conservarse en cualquier interpretacién. Primero, el
tamafio muestral es reducido: cinco proyectos, con dos casos base y tres de mejora. Segundo,
aunque todos corresponden a molduras exteriores con inyeccién como proceso principal, algunos
incorporaron pintura o ensamble. Tercero, el entorno industrial no permitié controlar factores como
disponibilidad de material, cambios de programacion, tiempo de méaquina o recursos humanos.
Cuarto, la investigacion se concentré en indicadores operativos de industrializacién y no realiz6

pruebas inferenciales que permitan generalizar los resultados a toda la industria.

Estas limitaciones no invalidan la comparacién, pero obligan a definir su alcance. Los resultados

constituyen evidencia aplicada de una organizacién y muestran que el modelo puede utilizarse como
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método replicable para nuevos casos, donde debera volver a medirse su desempefio. Un siguiente
paso consiste en ampliar la muestra, estratificar proyectos por complejidad e incorporar informacién
mas detallada de variabilidad de parametros. El uso de sensores de cavidad y estrategias de
aprendizaje iterativo, como las estudiadas por Garcia-Sanchez et al. (2025), podria fortalecer futuras

evaluaciones y permitir relacionar la gestién del lanzamiento con sefales directas del proceso.

La comparacion también permite distinguir entre estabilidad técnica y estabilidad de gestién. En este
estudio, la estabilidad se observd mediante la frecuencia de ajustes, la repeticion de corridas, el
tiempo invertido en correcciones, el cumplimiento de hitos y la permanencia dentro de la ventana
operativa. Por ello, una mejor estabilidad no implica afirmar que todas las variables fisicas del
proceso alcanzaron capacidad estadistica en cada proyecto, sino que la ejecucion del arranque
presenté menos cambios reactivos y mayor consistencia documental. Esta precisién es importante
porque el modelo propuesto se orienta principalmente a la gestion técnico-operativa de la
industrializacion. Indicadores como Cp, Cpk, peso de pieza o sefiales de presion pueden
complementar el modelo cuando los datos estén disponibles, tal como sugieren Montgomery (2020),
Chacinski et al. (2022) y Garcia-Sanchez et al. (2025). Su incorporacion futura permitiria conectar la
estabilidad observada en la gestion de corridas con la estabilidad estadistica del proceso de
inyeccién. De esta manera, el tablero podria evolucionar desde un instrumento de seguimiento de
tiempos, ajustes e hitos hacia una plataforma que también integre sefiales técnicas de capacidad y
variacion. Esa ampliacion no modifica los resultados obtenidos en los cinco casos, pero define una
ruta concreta para fortalecer la evidencia, separar con mayor claridad efectos de gestién y efectos
puramente técnicos, y aumentar la utilidad del modelo en proyectos con mayor disponibilidad de

informacién de proceso.

Ademas, permitiria comparar lanzamientos equivalentes con criterios mas objetivos y construir una
base histérica capaz de orientar decisiones tempranas, prioridades de validacion y futuras acciones

preventivas.
5. Conclusiones

La aplicacion del modelo integrado de industrializacion se asocié con una reduccion relevante del
tiempo TO—SOP y con una mejora consistente de los indicadores de estabilidad operativa en los
cinco lanzamientos analizados. El lead time promedio disminuy6 de 255 a 188 dias, equivalente a
67 dias y 26.3 %, por lo que se super6 la meta minima de 20 % definida en la hip6tesis. Al mismo
tiempo, las reprogramaciones disminuyeron 28.2 %, los ajustes por corrida 33.3 %, el tiempo
acumulado de ajuste 28.9 % vy las iteraciones 27.3 %. Las corridas dentro de ventana aumentaron a

82.7 % y el cumplimiento de hitos alcanz6 90.0 %.
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La mejora se distribuy6 a lo largo del flujo de industrializacién, pero fue mayor en pre-SOP—SOP,
donde la reduccion alcanz6 34.0 %. Este comportamiento sugiere que la estandarizacion temprana
no solo facilita el arranque inicial, sino que contribuye a llegar a la fase final con menos pendientes
acumulados y mayor control del proceso. El incremento del nivel general de implementacion de 45

% a 80 % refuerza la relacién observada entre formalizacién de préacticas y desempefio operativo.

El aporte principal es un esquema de trabajo que integra parametros criticos antes de TO, ventana
operativa, corridas TO-T3 con criterios de avance, bitacora de ajustes y tablero de seguimiento. Su
utilidad préctica reside en convertir un lanzamiento predominantemente reactivo en una secuencia
documentada y medible. No obstante, los hallazgos deben interpretarse como evidencia aplicada y
no como inferencia estadistica generalizable debido al tamafio de la muestra y a las diferencias de

complejidad entre proyectos.

Para futuras aplicaciones se recomienda implementar el modelo antes de TO, mantener una bitacora
Unica por proyecto, actualizar el tablero después de cada corrida y revisar peridodicamente
indicadores de tiempo y estabilidad con las areas participantes. También es conveniente ampliar la
base de casos, incorporar métricas de complejidad y analizar la variabilidad de parametros con datos
de maquina cuando estén disponibles. Estas acciones permitiran evaluar con mayor precisién la
robustez del modelo y su posibilidad de transferencia a otras familias de componentes plasticos y

entornos de industrializacion.
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