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Resumen

El presente Trabajo de Obtencién de Grado propone la incorporacién de inteligencia
artificial generativa en el flujo integral de disefio y produccion de empaques de cartén con el fin
de mejorar el aprovechamiento de ldmina, reducir los tiempos de ciclo y elevar la calidad
dimensional en la empresa de Salvador Ldpez. La investigacion inicia con el diagndstico y la
delimitacion del problema, continla con la sistematizacién de datos mediante una Matriz de
Decisiones como fuente Unica de informacién, que integra medidas, materiales, tolerancias,
costos y trazabilidad por lote, y avanza hacia una ingenieria de detalle que automatiza el transito
de CAD a corte mediante plantillas paramétricas, reglas explicitas de seleccién y acomodo en
[dmina, con atencion al sentido de fibra, a los margenes y a las zonas restringidas, ademas de la

exportacion uniforme a suajado o CNC.

La evaluacién de impactos se llevé a cabo con un disefio pre y post y con escalas y métricas
operativas, entre ellas aprovechamiento, tiempos por etapa, precision dimensional,
productividad, costo unitario y completitud de registros, empleando pruebas de significancia e
intervalos de confianza para sustentar los hallazgos. Los resultados muestran una disminucion de
la merma, un acortamiento de tiempos, una mejora en precision y un fortalecimiento de la

trazabilidad, con efectos econémicos medibles en el costo por unidad y en la capacidad efectiva.

A partir de esta base, se plantea una hoja de ruta para evolucionar desde la toma de
decisiones asistida por reglas hacia un modelo de inteligencia artificial capaz de sugerir
dimensiones finales, recomendar materiales y estimar costos bajo restricciones de manufactura,
con un piloto de modelos generativos para casos sin plantillas previas. El documento cierra con
lineamientos de gobernanza de datos y con un plan de escalamiento por familias de producto que

habilitan replicabilidad y mejora continua.

Palabras clave: empaques de cartdn; inteligencia artificial generativa; aprovechamiento

de ldmina; automatizacién CAD a corte; trazabilidad; evaluacién pre y post.



Abstract

This work proposes the incorporation of generative artificial intelligence into the
integrated design-to-manufacture flow for corrugated packaging with the aim of improving sheet
utilization, reducing cycle times, and enhancing dimensional quality in a real production setting.
The study begins with a diagnostic of material waste, timing bottlenecks, and variability, followed
by data systematization through a single source of truth that consolidates dimensions, materials,
tolerances, costs, and lot-level traceability. The engineering phase automates the CAD-to-cut
pipeline by means of parametric templates, explicit selection and nesting rules that consider fiber
direction, safety margins, and restricted zones, and standardized export to die-cutting or CNC.
Impact was assessed using a pre/post design with operational metrics such as utilization, stage
times, dimensional accuracy, productivity, unit cost, and record completeness, supported by
significance testing and confidence intervals. Results indicate lower waste, shorter lead times,
improved precision, and stronger traceability, with measurable economic effects on unit cost and
effective capacity. Building on this evidence, a roadmap is outlined to evolve from rule-based
assisted decision making toward a multitask Al capable of suggesting final dimensions,
recommending materials, and estimating cost under manufacturing constraints, including a pilot
of generative models for cases without existing templates. The document concludes with data
governance guidelines and a staged scale-up plan that supports replicability and continuous

improvement.

Keywords: corrugated packaging; generative artificial intelligence; sheet utilization; CAD

to cut automation; traceability; pre/post evaluation.



1. Fundamentacién del trabajo

En la industria del cartén, uno de los principales desafios es la optimizacién del uso de
materiales durante los procesos de disefio y produccién de empaques. Actualmente, las empresas
enfrentan problemas significativos relacionados con el desperdicio de material y la baja eficiencia
en los procesos de produccion, lo cual incrementa los costos operativos y limita la capacidad de
las empresas para ser competitivas en un mercado que demanda innovaciéon y sostenibilidad
(Martinez et al., 2014). De acuerdo con Martinez et al. (2014), “la cultura dominante es la de
mercado y la estrategia predominante es la de costos” en la industria del papel y cartén en
Meéxico, lo que sugiere que las empresas buscan reducir costos como estrategia competitiva para

mejorar su posicionamiento en el mercado.

La empresa de Salvador Lopez enfrenta problemas similares, relacionados principalmente
con la baja eficiencia en el uso del material y con procesos ineficientes, como el suajado o el
plegado de empaques. Estos desafios son comunes en el sector y afectan directamente los costos
y la sostenibilidad de las operaciones, retrasando los pedidos o forzando la ejecucién de procesos
de ultimo momento. La implementacion de metodologias como Six Sigma en empresas
cartoneras ha demostrado ser eficaz para reducir desperdicios y aumentar la productividad en
esta industria, evidenciando que existen enfoques diversos para mejorar la eficiencia
(Universidad Tecnoldgica del Perd, 2020). El problema central que aborda este trabajo es la
ineficiencia en el uso de materiales de cartén, que resulta en un desperdicio considerable durante

el disefio y la produccién.

Para resolver esta problematica, el trabajo propone desarrollar e implementar un sistema
basado en inteligencia artificial generativa que optimice el disefio y la produccidon de empaques
de cartdn. Este sistema contard con una base de datos creada desde cero, permitiendo revisar y
analizar detalladamente cada producto realizado para reducir el desperdicio de material y

aumentar la eficiencia en los procesos industriales.



1.1. Identificacidn y caracterizacion del problema a atender

El proyecto se centrara en optimizar el uso de materiales en el disefio y la produccién de
empaques de cartdn para la empresa de Salvador Lépez. La falta de estandarizacién en los
procesos de corte dentro de los espacios de las [dminas de cartdn ha incrementado tanto los
costos como las mermas, disminuyendo asi las ganancias y forzando a adquirir mas material, lo
gue a su vez eleva los precios de produccién y reduce la competitividad de la empresa en el

mercado.

La problematica se encuentra en las dreas de produccién y disefio, que son claves para la
rentabilidad y la sostenibilidad de la empresa. No contar con procesos optimizados podria derivar
en una dificultad ain mayor, particularmente en un contexto donde reducir costos y mejorar la

eficiencia operativa es imprescindible.

A lo largo del tiempo, la empresa ha dependido de procesos manuales y ha carecido de
una integracién adecuada de tecnologias en el disefio de empaques y la planificacion de la
manufactura. En ocasiones, la maquinaria no logra satisfacer los volimenes exigidos por los
clientes, lo que incrementa los tiempos de entrega o requiere horas adicionales para cumplir con
los plazos establecidos. Esta dependencia limita la capacidad de la empresa para adaptarse a las

demandas del mercado, que exige soluciones mas agiles y eficientes.

El impacto de estos procesos ilustra los desafios que enfrenta la empresa en aspectos
como la gestion de la cadena de suministro y la calidad del producto final. Si bien otros factores
también juegan un papel importante, la ineficiencia en el uso de materiales durante la produccion
es un drea critica que, al ser abordada, puede generar mejoras significativas en los costos

operativos y fortalecer la competitividad de la empresa.

La solucidn propuesta se centra en la optimizacién del uso de materiales mediante la
implementacién de inteligencia artificial generativa. Con este enfoque, el proyecto no solo busca
reducir costos, sino también establecer un estdndar de calidad superior en la industria. Esta
estrategia permitird que la empresa se diferencie de sus competidores y fortalezca su posicién en

el mercado. Actualmente, la empresa trabaja exclusivamente para clientes extranjeros,



principalmente en Estados Unidos, lo que implica cumplir con altos estandares de calidad en el

corte, tiempos de entrega y materiales especificos.

1.2 Contexto de la organizacion, equipo de investigacion, comunidad

La empresa de Salvador Lépez ha operado en diversas locaciones a lo largo de su historia.
Inicié en Agua Blanca, en la colonia de Santa Anita, y luego se trasladé a la calle Orquidea en Santa
Ana Tepatitlan. Actualmente, la ubicacion de la empresa es en C. Robles 3623, Loma Bonita Ejidal,

San Pedro Tlaquepaque.

Con mas de una década activa, la empresa comenzé como un proyecto de estructura
simple en el que Salvador realizaba y supervisaba todos los procesos de forma manual. A partir
del afio 2021, ha incorporado maquinaria especializada y se ha adaptado a las demandas del
mercado, enfocandose en producir empaques especiales. Actualmente, el equipo es reducido,
compuesto por cinco trabajadores, lo que facilita un control operativo eficiente, aunque también

presenta desafios en cuanto a capacidad de produccién y flexibilidad operativa.

La estructura organizacional de la empresa es sencilla y funcional; Salvador Lépez, como
propietario, supervisa todas las operaciones, desde la gestion de pedidos hasta la entrega final
de los productos. El equipo incluye a un disefiador de productos, dos operarios en la seccién de
empaque, uno en el area de suajado y otro encargado de la logistica y fletes. Para manejar picos
de trabajo, la empresa recurre a la asignacién flexible del equipo o, cuando es necesario, a la

contratacién externa.

En términos de maquinaria, la empresa cuenta con una Suajadora semiautomatica, una
cortadora CNC de navaja, una pegadora de rollo, una troqueladora y una maquina de corrugado.
Estas herramientas permiten producir empaques especiales con acabados precisos, aunque
presentan ciertas limitaciones en cuanto al tamafo y tipo de cortes que pueden realizar; este es
un aspecto relevante para el proyecto de intervencidn, ya que la capacidad actual de las maquinas

limita el tipo de pedidos que se pueden aceptar. Los empaques grandes o los que requieren cortes



complejos no pueden producirse internamente, lo que reduce la competitividad de la empresa

frente a otras con maquinaria mds avanzada.

El volumen semanal de produccién ronda los 10,000 empaques. Sin embargo, cuando se
procesan pedidos mas pequefios, la empresa se enfoca en maximizar sus margenes de beneficio,
apuntando a una rentabilidad del 65%. Estos pedidos suelen involucrar cortes detallados,
acabados especiales o materiales de mayor complejidad, lo cual justifica el margen elevado y
permite a la empresa mantenerse competitiva en un mercado donde la personalizacién de los
empaques y la calidad en los acabados son elementos clave que la diferencian de sus

competidores.

1.3 Contexto del entorno

La empresa de Salvador Lopez, ubicada en Zapopan, Jalisco, tomd la decisidn estratégica
de posicionarse en el mercado internacional como distribuidora de empaques especiales,
enfocdndose en clientes clave en Estados Unidos, particularmente en las ciudades de Los Angeles
y Atlanta. Esta decisién fue motivada por la baja rentabilidad del mercado nacional, donde los
margenes de ganancia se han reducido debido al aumento de los costos de produccidn; los precios
de materias primas como el cartén han incrementado de forma significativa, impactando los
costos operativos y disminuyendo la competitividad en México. Esta situacion ha llevado a la
empresa a reducir sus operaciones a nivel nacional, limitdndose a clientes selectos dentro del

pais.

El sector de la fabricacién de productos de cartén y papel en México alcanzé un ingreso
total de $175,790 millones de pesos en 2019, con la produccion concentrada principalmente en
estados como el Estado de México y Nuevo Ledn (Secretaria de Economia, 2019). Sin embargo,
los Ultimos anos han traido grandes desafios: la pandemia de COVID-19, junto con el crecimiento
del comercio electrdnico, provoco un incremento de hasta el 200% en la demanda de empaques
de cartén. Como observé Flores Berrios (2021), “la pandemia aumenté la demanda de empaques
de cartdn hasta un 200%” (p. 1). A esto se suma el hecho de que los costos de produccion se han

elevado debido a factores externos, como la guerra en Ucrania y la inflacidn global, los cuales han



afectado el suministro de materias primas esenciales, tales como el papel y el almidén (QuimiNet,

2022).

En 2020, la produccién de cartdn corrugado en México disminuyé un 2.5% en comparacién
con el aiio anterior, reflejando las dificultades que enfrenta el sector. Axel Sdnchez (2020) subraya
que “el acceso limitado a materias primas, junto con restricciones ambientales, ha obligado a las
empresas a optimizar sus procesos y mantener inventarios estratégicos para asegurar la

continuidad en la produccion” (p. 10).

1.4 Anadlisis causa-efecto

Durante la primera fase de identificacion, se desarrollé la idea de introducir inteligencia
artificial en la industria del cartén, con el objetivo de lograr avances significativos en el disefio y
optimizar tanto los procesos de disefio como de produccién mediante propuestas mas
especificas. En esta primera fase, se exploraron conceptos de disefio ergonémico y propuestas
gue se desviaban de las normas del mercado, destacando por su estructura innovadora. Sin
embargo, en ese momento no se discutieron algunas limitaciones fundamentales, como las
caracteristicas de los materiales, la capacidad de la maquinaria, los costos, los tiempos de

produccién y las demandas reales de los clientes.

En el segundo periodo de IDI, el concepto de aplicar inteligencia artificial continud
desarrollandose, pero fue necesario ajustar su alcance, ya que las limitaciones se volvian mas
evidentes. Al tratarse de productos destinados al mercado, era importante comprender mejor las
expectativas de los clientes para adaptar los disefios a una realidad practica y viable. Como
resultado, se decidié que la inteligencia artificial usaria redes GANs, que son modelos compuestos
por dos redes neuronales que trabajan de manera competitiva: una red generadora y una red
discriminadora. La red generadora crea datos sintéticos, como disefios o patrones, mientras que
la discriminadora evalla si estos datos cumplen con las caracteristicas de los datos reales

abriendo el panorama a nuevas oportunidades de innovacidn al permitir que el sistema creara
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sus propios modelos a partir de una base de datos, ya sea de imagenes o de datos especificos
previamente recopilados. Esta visién mas precisa fue el resultado de una investigacién continua
y de modificaciones en el concepto original, respondiendo a la necesidad de hacer el proyecto

mas aplicable y realista.

Se eligieron GAN en lugar de otros métodos por tres razones principales. Primero, por su
capacidad para aprender la distribucion real y crear variaciones de alta fidelidad, algo
particularmente util en disefio de empaques, donde la apariencia, la regularidad geométrica y los
detalles influencian la aceptacidn del cliente. Segundo, porque las GAN permiten condicionar la
generacion a rasgos de interés, como dimensiones, tolerancias o tipo de material, de modo que
las propuestas mantengan viabilidad de fabricaciéon desde el inicio, mientras que enfoques
puramente discriminativos no generan alternativas y los métodos paramétricos tradicionales
dependen de reglas rigidas dificiles de escalar. Tercero, frente a otros enfoques generativos,
como los modelos que primero comprimen la informacién de entrada en una representacion
interna y luego reconstruyen una salida a partir de esa representacion, o los modelos que simulan
un proceso de refinamiento progresivo desde ruido hasta una imagen nitida, las GAN ofrecen
resultados visualmente nitidos con menor posprocesamiento y pueden aprovechar bases de
datos moderadas mediante estrategias de curado y aumento de datos, lo que se ajusta a las
restricciones reales del proyecto. Esta eleccion metodoldgica surgid de la investigacidn continua
y de la necesidad de contar con un generador capaz de proponer disefios plausibles y
controlables, manteniendo alineacion con los requerimientos del cliente y con las limitaciones de

produccién.

En el periodo actual, se desarrollaron tres prototipos de cédigo como base para
implementar inteligencia artificial generativa con un enfoque definido para el sector. Para
orientar su disefio hacia los cuellos de botella correctos, la Tabla 1 sintetiza las situaciones
observadas en produccion, sus sintomas, causas y impactos econdmicos y operativos. Este mapeo
permite priorizar dénde intervenir primero y qué restricciones técnicas deben incorporarse a los

prototipos.



Tabla 1

Situaciones identificadas en el drea de produccion, detallando los sintomas observados, las

causas subyacentes, y los impactos negativos que resultan de estas ineficiencias

Situacion

Sintomas

Causas

Impactos

Desperdicio de

Alto volumen de

Falta de optimizacién

Aumento en los

por maquinaria

manual

produccién y tiempos

prolongados

semiautomaticas,

supervisién constante

material en el material sobrante en los patrones de costos de
proceso de corte después de cortes corte produccidn
Produccién limitada Baja capacidad de Uso de maquinas Menor

competitividad en el

mercado

Variaciones en los

cortes

Inconsistencia en la

precision de los cortes

Dependencia en la

supervisién manual

Retrabajos y
desperdicio de

material

Dificultad para
integrar nuevos

equipos

Espacio limitado en la

bodega

Tamano reducido del
area de

almacenamiento

Limitaciones en la
expansion de la
capacidad

productiva

Costos elevados de

mantenimiento

Incremento de costos

operativos

Maquinas antiguas y
falta de
mantenimiento

predictivo

Menor margen de
ganancia, tiempos

muertos

Nota. Datos tomados de la observacidn de la empresa de Salvador Lopez (2022). Elaboracidn

propia.

La evidencia de la Tabla 1 muestra un patrén consistente: los sintomas se concentran en

desperdicio de material, tiempos prolongados y variabilidad de cortes; las causas subyacentes

remiten a ausencia de optimizacién del acomodo en lamina, dependencias de operacion manual

y limitaciones de infraestructura; los impactos se reflejan en costo unitario elevado, capacidad

restringida y retrabajos. En términos de priorizacion, el desperdicio por falta de optimizacién de
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patrones y la inconsistencia dimensional son los puntos con mayor efecto en costo y tiempos, por
lo que justifican enfocar la primera version de los prototipos en: 1 seleccion y acomodo asistidos
por reglas que reduzcan merma y estabilicen tolerancias, y 2 estandarizacién de archivos de
manufactura para disminuir preparacidn y correcciones en linea. Adicionalmente, las limitaciones
de espacio y mantenimiento sugieren que el enfoque tecnoldgico debe ser ligero en gastos de
capital y apoyado en trazabilidad de datos, a fin de sostener mejoras sin requerir cambios de

maquinaria inmediatos.

1.5 Matriz de marco légico del problema

Este proyecto tiene como objetivo mejorar la eficiencia en el uso de materiales durante la
produccién de empaques de cartdn, utilizando un enfoque de prueba y error que ha permitido
realizar ajustes continuos y lograr que la solucién propuesta evolucione constantemente. La meta
principal es implementar un sistema de inteligencia artificial que optimice tanto el disefio como
la produccion de los empaques, reduciendo el desperdicio de material y aumentando la eficiencia

operativa de la empresa.

Para alcanzar este objetivo, se han definido varias metas especificas. La primera consiste
en desarrollar un sistema de inteligencia artificial que automatice los procesos de disefo y corte;
esta fase ha requerido pruebas y ajustes constantes desde los primeros scripts que se
desarrollaron. Un segundo objetivo es disminuir el desperdicio de material en un porcentaje
significativo, mejorando el modo de usar las hojas de cartdn. Por Ultimo, el proyecto se enfoca en
mejorar la precision de los cortes y la calidad del producto final, con la intencién de reducir la

variabilidad y asegurar una mayor consistencia en los resultados.

A lo largo del proceso, se utilizaran indicadores especificos para evaluar los avances, como
la cantidad de procesos automatizados, la reduccion en el desperdicio de material en
comparacion con los niveles anteriores y la consistencia en la calidad del producto final. Con este
enfoque integral, se espera que la empresa pueda lograr un uso mas eficiente de los recursos y
fortalecer su posicion competitiva en el mercado A continuacion, se presenta la matriz de marco

I6gico del proyecto:



Tabla 2

Marco Légico

capacitados.

capacitacion.

Nivel Indicadores Verificables Medios de Verificacion Supuestos Importantes
- Aumento del 20% en la - Estabilidad econdomica del
- Reportes financieros.
eficiencia operativa. mercado.
Vision final
- Reduccién del 15% en los|- Indicadores de desempefiol- Demanda constante de
costos de produccion. anual. empaques de cartén.
- Disminucion del 25% en el - Disponibilidad de recursos
- Registros de produccidn.
desperdicio de material. tecnoldgicos.
Propdsito
- Automatizacién del 30% de los - Aceptacion del personal al
- Informes del sistema de IA.
procesos de disefio y corte. cambio tecnoldgico.
1. Sistema de IA operativo en 6 - Colaboracién efectiva del
- Cronograma de proyecto.
meses. equipo.
2. Reduccién del desperdicio a
- Mantenimiento adecuado de
menos del 5% del materiall- Estadisticas de desperdicio.
Componentes la maquinaria.
utilizado.
3. Aumento del 10% en la
- Encuestas de satisfaccion al
calidad percibida por los
cliente.
clientes.
- Ndimero de horas dedicadas al - Acceso a herramientas de
- Reportes de actividad.
desarrollo. desarrollo.
- Tiempo asignado para
- Cantidad de pruebas
Actividades - Documentacién de pruebas. [capacitacién  sin  afectar
realizadas.
produccién.
- Numero de empleados|- Certificados de
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Nota. Datos tomados de la observacion de la empresa de Salvador Lopez (2022). Elaboracion

propia.

La matriz explicita una cadena de resultados que conecta impacto, propdsito, productos y
actividades con indicadores cuantificables y fuentes de verificacion internas. En el nivel de vision,
el aumento de eficiencia operativa y la reduccidon de costos se respaldan con reportes financieros
y KPIs anuales, sujetos a supuestos de demanda y estabilidad del mercado. En el propdsito, la
disminucion del 25 % de desperdicio y la automatizacion del 30 % se sostienen con registros de
produccién y salidas del sistema de IA; aqui, la aceptacién del personal y la disponibilidad
tecnoldgica son condiciones criticas que deben gestionarse con capacitacidon y soporte. En
componentes, se establecen productos ejecutables sistema de IA operativo, desperdicio <5 %,
+10 % en calidad percibida con cronograma, estadisticas de desperdicio y encuestas de
satisfaccion como medios de verificacidn; el mantenimiento preventivo y la colaboracion del
equipo son supuestos que impactan directamente la viabilidad. Finalmente, en actividades, los
indicadores de horas de desarrollo, pruebas ejecutadas y personal capacitado anclan el avance

de corto plazo y proveen evidencia minima para auditoria de proceso.

1.6 Objetivos de la intervencidn/investigacion
Objetivo General:

Desarrollar e implementar un sistema de inteligencia artificial generativa que optimice los
patrones de corte en la produccién de empaques de cartén, con el propdsito de reducir el
desperdicio de materiales, mejorar la eficiencia operativa y fortalecer la competitividad de la

empresa en el mercado internacional.
Objetivos Especificos:

1. Disefiar e implementar un modelo de inteligencia artificial generativa que
permita optimizar los patrones de corte, reduciendo el desperdicio de material

en al menos un 3%.



2. Crear una base de datos centralizada que integre informacion clave sobre
medidas, materiales y resistencias de los empaques, facilitando su consulta y
analisis para la toma de decisiones.

3. Desarrollar un sistema de trazabilidad que registre y organice la informacion de
los productos, permitiendo identificar detalles clave como dimensiones,
materiales y especificaciones del cliente.

4. Automatizar procesos repetitivos en la produccién mediante la integracién del
sistema de inteligencia artificial con las maquinas de corte actuales, mejorando

la precisidn de los cortes y reduciendo la dependencia de tareas manuales.

1.7. Delimitaciones y area funcional por intervenir

La intervencién que se propone se origina en la necesidad de mejorar la eficiencia
operativa en la empresa cartonera. En el estado actual, los procesos muestran tasas de
desperdicio totales en el entorno de 10-13 % del metraje producido. Para validar metas realistas
y ajustar el disefio a condiciones de planta, se realizé una prueba interna en cortadora CNC con
dos condiciones sobre laminas de igual formato y material: (A) con calculo previo de acomodo y
archivo CNC prueba de disefio y (B) sin cdlculo previo, trabajando solo con las dimensiones de la
[dmina sin muestra CNC. Bajo la condicién A, el desperdicio total promedio se situé en 9.6 % vy la
merma de conversidon en 1.3 % (n=6 lotes piloto), verificdndose la concordancia entre el
porcentaje estimado en el disefio y el medido postcorte. En la condicién B, el desperdicio total
alcanzdé 12.1 % y la merma de conversién 2.6 % (n=6), evidenciando pérdidas adicionales por
acomodos manuales y ajustes en linea. Estos resultados sostienen la implementacion de un
sistema de inteligencia artificial generativa integrado con reglas de disefio y acomodo en lamina,
orientado a contener el desperdicio total por debajo de ~10 % y a reducir la merma de conversion
hacia ~1.0-1.5 %, con impacto directo en ahorro de costos y sostenibilidad ambiental, ademas de

mejoras en precision y calidad dimensional que facilitan la respuesta a las exigencias del mercado.
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1.8 Justificacion y pertinencia del trabajo

La intervencidn se justifica por la necesidad de elevar eficiencia y competitividad en una
empresa cartonera con pedidos personalizados y exigencias de calidad, plazos y trazabilidad. El
estado inicial registraba desperdicio de material, tiempos de ciclo extensos y variabilidad
dimensional que encarecian el costo unitario y limitaban la capacidad efectiva. Ante ello, se
integrd inteligencia artificial generativa con estandarizacién del flujo CAD a corte y una Matriz de
Decisiones con reglas explicitas y trazabilidad por lote, orientada a reducir merma, acortar
tiempos y estabilizar la precision, con impacto directo en sostenibilidad y respuesta a auditorias

de clientes internacionales.

Metodoldgicamente, el trabajo es pertinente porque articula captura depurada de datos,
reglas de decision, generacidon de archivos listos para manufactura y evaluacién comparativa pre
y post con instrumentos estandarizados (bitacoras, checklist dimensional y lecturas de adopcion).
Este encuadre facilita atribuir efectos, gestionar riesgos y realizar ajustes tempranos, a la vez que
sienta bases para mddulos generativos cuando no existan plantillas equivalentes. En términos
organizacionales y formativos, la propuesta sustituye el ensayo y error por decisiones informadas,
eleva el aprovechamiento de material, libera tiempo de maquina, mejora productividad y costo
por unidad, y promueve cultura de medicidon y mejora continua transferible a nuevas familias de

producto, alineada con la estrategia general de la organizacién.



2. Marco conceptual o de referencia

El propdsito principal de este proyecto es aprovechar tecnologias avanzadas, como la
inteligencia artificial (I1A), para optimizar los procesos industriales. En los Ultimos afios, la IA se ha
consolidado como una herramienta clave para mejorar la eficiencia operativa, automatizar tareas
repetitivas y realizar anadlisis predictivos. Segin Rodriguez (2020), “la IA se ha convertido en una
herramienta eficiente en la mejora de la eficiencia operativa, la automatizacién de tareas
repetitivas y el anadlisis predictivo” (p. 12). Un caso relevante de su aplicacién en el sector
industrial es el mantenimiento predictivo, que permite a las empresas anticipar fallos en los
equipos al analizar datos de sensores y otros sistemas. Esto resulta en “una mayor eficiencia y
reduccidn de costos al minimizar los tiempos de inactividad no planificados” (Rodriguez, 2020, p.

13).

Ademas, la IA juega un rol fundamental en el control de calidad, al facilitar la deteccién
temprana de problemas mediante el analisis en tiempo real de grandes volimenes de datos. Esta
capacidad no solo mejora la calidad de los productos, sino que también “reduce el desperdicio y

los retrabajos”, aspectos criticos en la industria de empaques de cartén (Colprinter, 2021).

Otra area importante dentro del marco conceptual es la optimizacidon de procesos. Ivan
Buhigas (2022) destaca que la mineria de procesos, una técnica que mide y mejora la eficiencia
de los flujos de trabajo, permite “identificar cuellos de botella y areas donde la IA puede ser
implementada para mejorar la eficiencia”. Este método resulta especialmente aplicable en el
corte y disefio de empaques de cartdn, ya que contribuye al desarrollo de patrones mas eficientes

y a la reduccidn significativa del desperdicio de materiales.

Finalmente, en el campo de la ingenieria de materiales, la IA optimiza tanto el disefio como
la disposicion de los cortes en el cartdn, maximizando el uso de recursos y reduciendo los costos
operativos. Como indica Carolina Esteban (2019), la automatizacion mediante IA posibilita “la
produccién de disefios complejos sin la necesidad de inversiones inmediatas en nuevas
magquinarias”, lo cual es especialmente beneficioso para empresas que enfrentan limitaciones de

espacio y recursos.
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2.1. Estado de la cuestion

La introduccidn de la inteligencia artificial (1A) en el disefio industrial ha revolucionado la
forma en que se crean y optimizan los productos. En este contexto, las Redes Generativas
Adversariales (GANs) destacan por su capacidad para generar soluciones innovadoras a partir de
datos existentes. Estas redes operan mediante dos componentes: una red generadora, que
produce datos sintéticos, y una red discriminadora, que evalla la calidad de estos datos en
comparacion con los originales. Segun IBM (2020), las GANs "permiten crear datos nuevos y
realistas a partir de un conjunto de datos existente", lo que las convierte en herramientas ideales

para automatizar la creacién de modelos iniciales en el disefio de empaques.

La implementacidn efectiva de estas redes requiere una infraestructura técnica sélida,
donde el lenguaje de programacion Python juega un papel central. Su sintaxis intuitiva facilita un
desarrollo agil y simplifica tareas complejas (Python Software Foundation, 2024). Python no solo
es versatil, sino que también cuenta con un ecosistema de bibliotecas que lo posicionan como la
herramienta preferida en proyectos de IA. Entre las bibliotecas mas relevantes se encuentran
TensorFlow y PyTorch, que ofrecen entornos optimizados para el desarrollo y entrenamiento de
redes neuronales profundas. TensorFlow, desarrollado por Google, destaca por su capacidad para
distribuir tareas computacionales entre GPUs y CPUs, acelerando el entrenamiento de modelos y
permitiendo la creacién de redes complejas (TensorFlow, 2024). Por su parte, PyTorch,
desarrollado por Meta Al, se caracteriza por su flexibilidad y graficos computacionales dindmicos,

ideales para prototipar y ajustar modelos de manera iterativa (PyTorch, 2023).

Ademads de estas bibliotecas, otras herramientas complementan el flujo de trabajo en
proyectos basados en GANs. Por ejemplo, Pandas y NumPy son esenciales para el manejo y
analisis eficiente de datos, permitiendo estructurarlos y transformarlos segun las necesidades del
modelo (Pandas, 2024; NumPy, s.f.). OpenCV sobresale en el procesamiento de imdagenes,
ofreciendo capacidades avanzadas como la segmentacién y detecciéon de patrones,
fundamentales para analizar y optimizar los disefios. Finalmente, modelos generativos como

DALL-E y Stable Diffusion aportan un enfoque creativo, permitiendo la visualizacién de empaques



en 2D y 3D, lo que expande las posibilidades de personalizacidn y experimentacion en el disefo

(OpenAl, 2021).

La integracion de estas herramientas no solo simplifica el desarrollo de redes GANs, sino
que también potencia su aplicacion practica. En proyectos donde la eficiencia operativa y la
reduccion del desperdicio son objetivos centrales, el uso de Python y su ecosistema de bibliotecas
permite abordar problemas complejos de manera eficiente. Ademas, la amplia adopcién de
Python en la comunidad de IA asegura acceso a recursos educativos, soporte técnico y
actualizaciones constantes, reforzando su relevancia como estandar en el ambito del aprendizaje

automatico (Real Python, 2020).

2.2. Conceptos y enfoques tedricos relacionados

En este proyecto, los conceptos clave son optimizacion de materiales, eficiencia operativa,
y aplicacion de inteligencia artificial generativa en el disefio y produccién de empaques de carton.
La optimizacién de materiales busca reducir el desperdicio en el proceso de corte y fabricacion,
un desafio fundamental en esta industria, ya que el uso ineficiente de recursos impacta
directamente en los costos y la competitividad. Por otro lado, la eficiencia operativa resulta
crucial, dado que cumplir con tiempos de entrega, reducir el trabajo manual y adaptarse a las
demandas del mercado son aspectos determinantes para la rentabilidad de la empresa. La
inteligencia artificial generativa emerge como una herramienta innovadora para abordar estos
desafios, automatizando el disefio de empaques y generando propuestas en 2D o 3D que
optimicen tanto el uso de materiales como los tiempos de disefio. Estos conceptos estan
interrelacionados y se refuerzan mutuamente. La inteligencia artificial generativa facilita la
optimizacidon de materiales al proponer patrones de corte que minimizan el desperdicio, lo que a
su vez contribuye a la eficiencia operativa al reducir los costos y el tiempo de producciéon. Ademas,
este sistema permite personalizar el disefio industrial, ajustandose a las especificaciones del
cliente sin aumentar los tiempos de produccion ni el desperdicio. Este enfoque también responde

a las tendencias actuales de sostenibilidad en los procesos industriales, al promover un uso
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responsable de los recursos y contribuir a una menor huella ambiental, lo cual fortalece la imagen

de la empresa y su posicion competitiva en el mercado.

Este marco conceptual permite una comprensién profunda de las relaciones entre los
conceptos clave de la intervencion, destacando el impacto de la inteligencia artificial generativa
en la industria del cartén. La coherencia entre los conceptos ayuda a delimitar el problema central
y confirma que la optimizacidén de materiales, la eficiencia operativa y la sostenibilidad son pilares
fundamentales para mejorar la competitividad de la empresa y alinearse con las tendencias

globales en la industria.

2.3. Herramientas tecnoldgicas o de innovacion consideradas en el trabajo

Para desarrollar este proyecto y cumplir con los objetivos de optimizar procesos y reducir
el desperdicio en la produccién de empaques de cartdn, se emplearan diversas herramientas de

software e innovaciones tecnoldgicas que han demostrado ser efectivas en proyectos similares.

Una de las principales herramientas es Visual Studio Code, un entorno de desarrollo
integrado (IDE) muy versatil que facilita la escritura y depuracién de cdédigo en diferentes
lenguajes de programacion. Su interfaz intuitiva y personalizable permite trabajar de manera

eficiente, mejorar la productividad y agilizar el desarrollo del proyecto.

Asimismo, se emplean Grimoire, ChatGPT y Gemini, tres herramientas de inteligencia
artificial que seran fundamentales en distintas etapas del proyecto. Grimoire ayuda a manejar y
entrenar modelos complejos de aprendizaje automatico y profundo, permitiendo ajustar
parametros y visualizar resultados de forma sencilla. ChatGPT contribuira en la generacién de
ideas y la creacion de scripts enfocados en la optimizacion de procesos, automatizando tareas
como la redaccidon de documentacion técnica y la resoluciéon de dudas sobre programacion y
algoritmos. Por su parte, Gemini actla como un asistente inteligente que facilita la integracion de
los diferentes componentes del proyecto, mejorando la coordinacion de tareas y la comunicacién
entre sistemas y plataformas. La combinacion de estas herramientas nos permitira desarrollar
soluciones basadas en IA de manera mas rdpida y eficiente, adaptandolas a las necesidades

especificas del proyecto.



Al combinar estas herramientas tecnolégicas, permite abordar los desafios del proyecto
de manera mas efectiva y precisa. Visual Studio Code nos proporcionara un entorno sélido para
desarrollar y gestionar el cddigo fuente, mientras que Grimoire, ChatGPT y Gemini potenciaran

nuestras capacidades en inteligencia artificial, innovacion y colaboracion.

3.Soluciones conceptuales e ingenieria previa

Al inicio de este proyecto, la idea era desarrollar una inteligencia artificial que pudiera
disefiar empaques completos, incorporando dobleces y todos los detalles necesarios, basandose
en imagenes de diferentes tipos de empaques. Sin embargo, a medida que el proyecto avanzaba
se decidid enfocar la estrategia hacia algo mas manejable: implementar un sistema en Python
gue generara estos disefios de manera automatizada. Este enfoque permitié comenzar sin
depender de la recopilacion de grandes volumenes de imdgenes, concentrandose en la

generacion y optimizacion de modelos geométricos basicos.

Como primer paso, se desarrolld un cddigo que simulaba una l[dmina de cartdn,
organizando figuras geométricas como circulos y cuadrados de forma aleatoria en un plano
rectangular. Esta simulacion inicial fue fundamental para probar cémo optimizar el espacio y
confirmar que el cddigo podia organizar las figuras de manera eficiente, aumentando asi el

numero de elementos colocados en el plano.

Con este primer éxito, se cred una pequeia base de datos que almacenaba dimensiones
basicas: largo, ancho y profundidad, lo que permitié generar cubos en 3D. Utilizando esta base de
datos, se implementd un cddigo que mostraba los cubos en un archivo 3D, marcando un avance
significativo en la visualizacion de los empaques. Una vez que el modelo funciond correctamente,
se decidiéd ampliar la base de datos para incluir atributos mas detallados, como el nimero de ID,
medidas exactas, costos, tipo de corte, tipo de impresidn, resistencia del material y el sector al

gue estd destinado el producto. Con esta informacidn, el cddigo era capaz de migrar todos los
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datos y generar un modelo 3D del empaque, lo que permitid revisar automaticamente los
distintos modelos en la base de datos y crear un disefio personalizado para cada uno. Este avance

impulsd a explorar la inclusién de elementos adicionales, como tapas para los empaques.

No obstante, esta fase presentd los primeros desafios técnicos importantes. Al intentar
afiadir una tapa como un inserto en la figura, el cédigo encontré dificultades para interpretarla
correctamente debido al ruido en los datos. A pesar de los ajustes realizados, los resultados no
fueron satisfactorios. Posteriormente, se probd con un disefio de empaque mas simple, pero el
codigo continué presentando complicaciones. A raiz de estos desafios, se decidid concentrarse
en el desarrollo de un Unico tipo de empaque, lo que permitira perfeccionar el cddigo para
generar un disefio especifico acorde a las necesidades del cliente. En una base de datos se
registraran los diferentes pedidos realizados por los clientes, que serviran como base para crear
soluciones futuras. Esta estructura, similar a una matriz, facilitard la personalizacién vy la
generacién de modelos adaptados a las especificaciones y patrones identificados en pedidos

anteriores.

4. Estrategia de desarrollo de ingenieria de detalle

Este capitulo presenta la ruta técnica para llevar la solucién con inteligencia artificial a
operacion, definiendo objetivos, alcances y supuestos, asi como la arquitectura del flujo CAD a
corte, la Matriz de Decisiones con sus reglas de validacidn y trazabilidad, y los criterios de disefio
gue rigen tolerancias, materiales y capacidades de la maquinaria. Se describen las fases de trabajo
desde la preparacién y depuracion de datos hasta la parametrizacion de plantillas y la generacion
de archivos de manufactura, con asignacion de responsables, entregables y puntos de control de
calidad. Ademas, se establecen las métricas operativas que guiaran el seguimiento y la mejora
continua, entre ellas merma, tiempos por etapa, precision dimensional, productividad y costo

unitario.



4.1. Justificacion de la estrategia metodoldgica o de intervencion/investigacion

El presente proyecto adopta una estrategia metodoldgica mixta debido a que combina
técnicas cuantitativas y cualitativas para abordar integralmente el problema identificado en los
procesos de disefio y producciéon de empaques de cartéon. El enfoque mixto permite no solo
obtener datos numéricos precisos sobre aspectos como el desperdicio de materiales, tiempos de
produccién y eficiencia en los procesos industriales, sino también comprender a profundidad las
necesidades especificas de los clientes y la percepcidn cualitativa de los empleados respecto a la

implementacidn de nuevas tecnologias en la empresa.

La metodologia cuantitativa proporcionara informacion objetiva y medible mediante la
recoleccidn sistematica de datos relacionados con la reduccién del desperdicio de material,
tiempos operativos, costos de produccién y rendimiento de los patrones de corte generados
mediante inteligencia artificial generativa. Esta informacion permitira evaluar cuantitativamente
el impacto econdmico y operativo del proyecto, asi como realizar comparaciones antes y después

de la implementacién del sistema.

En contraste, la metodologia cualitativa serd esencial para captar y analizar las
percepciones, opiniones y experiencias del personal involucrado en los procesos de disefio y
produccién, asi como para identificar las necesidades especificas de los clientes. Este enfoque
proporcionard informacién valiosa sobre la aceptacién de las nuevas tecnologias, posibles
barreras en la implementaciéon y la satisfaccién del cliente con respecto a los empaques

personalizados generados mediante inteligencia artificial.

La combinacion de ambos enfoques metodoldgicos asegura un andlisis mas completo y
profundo del problema, permitiendo no solo optimizar los procesos productivos en términos
numeéricos, sino también mejorar la calidad percibida por el cliente y garantizar la adaptabilidad
del sistema a las demandas especificas del mercado internacional. De esta manera, el proyecto
puede asegurar no solo beneficios inmediatos en eficiencia operativa, sino también sostenibilidad

a largo plazo mediante la satisfaccion continua de las necesidades cambiantes de los clientes.
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4.1.1. Consideraciones costo/beneficio de la estrategia

La implementaciéon de la estrategia no implica costos monetarios significativos hasta el
momento de esta investigacion, ya que el modelo estd siendo desarrollado internamente,
utilizando software gratuito como Python, y aprovechando recursos existentes como ArtiosCAD,
software especializado en cortes, y una maquina CNC de corte con navaja. Por lo tanto, en esta
fase inicial no se contemplan inversiones adicionales. Cualquier futura inversién monetaria sera
evaluada vy justificada en su momento oportuno, considerando su impacto en la eficiencia

operativa y la reduccidn de costos.

Los beneficios esperados incluyen una significativa reduccion en el desperdicio de
materiales, optimizacion del uso del cartéon y una mayor eficiencia en tiempos de produccién.
Actualmente, el proyecto ha avanzado hasta desarrollar un sistema que permite al usuario
seleccionar formas geométricas predeterminadas (triangulo, cilindro, esfera) e ingresar
dimensiones especificas. El sistema busca automdticamente en una base de datos en Excel y
muestra opciones de empaques previamente disefados, adecuados al objeto solicitado por el

cliente, incluyendo archivos de corte en ArtiosCAD listos para su revisién y adaptacién inmediata.

A largo plazo, el proyecto tiene previsto desarrollar un sistema basado en inteligencia
artificial que aprenderd progresivamente de los datos recolectados, prediciendo con precisién el
porcentaje de merma segun las dimensiones de la lamina utilizada y el disefio especifico solicitado
por el cliente. Esto permitird una respuesta inmediata y precisa a las solicitudes de los clientes,
mejorando considerablemente la capacidad de personalizacion, la eficiencia operativa, y

fortaleciendo la competitividad de la empresa en el mercado internacional.

4.2. Herramientas e instrumentos

Para llevar a cabo el proyecto, se utilizan diversas herramientas tecnoldgicas e
instrumentos metodoldgicos especificos que permiten la recoleccién, procesamiento y analisis

efectivo de datos. Las principales herramientas utilizadas son:



e Base de datos en Excel (Base de datos Matriz de Decisiones.xlsx): Contiene
informacién detallada sobre dimensiones, caracteristicas y disefios previos de
empaques, constituyendo la fuente principal para el andlisis cuantitativo y la
toma de decisiones.

e Coddigo desarrollado en Python (Matriz De Decisiones.py): Aplicaciéon
informatica que facilita el analisis automatico de las dimensiones de objetos
introducidos por el usuario, selecciona automaticamente el empaque
adecuado segun criterios predefinidos, y permite la visualizacion en 3D

mediante integracion con el software ArtiosCAD.

Adicionalmente, para recopilar informacion cualitativa relevante sobre la percepcion y
necesidades especificas del cliente y personal involucrado, se aplicaron entrevistas breves a
informantes clave, especificamente Salvador Lépez y el tutor Juan Pablo Mora. La informacién
obtenida de estas entrevistas se complementd con observacion directa durante las fases de
disefio y produccién, permitiendo una visiéon integral y enriqguecedora del contexto real en que se

desarrolla el proyecto.

4.3. Muestra o sujetos de investigacion

La muestra de participantes del proyecto esta integrada por dos actores principales: el
propietario de la empresa, Salvador Lépez, quien funge como usuario clave del sistema vy
responsable de la toma de decisiones sobre disefio y produccién, y un disefador interno,
encargado de la generacion y ajuste de archivos de disefio. Adicionalmente, se conté con la
participacién operativa puntual de personal de planta para la realizacién de validaciones en
maquina. No se trata de una muestra estadisticamente representativa, ya que el tamafio es
reducido y no obedece a un muestreo probabilistico; sin embargo, resulta pertinente para este
estudio de caso, porque concentra a los actores decisores y ejecutores del flujo de disefio y corte
sobre el cual recae la intervencidn (definicion de requisitos, generacién de archivos y verificacion

en maquina). En términos de datos analizados, la base empirica del proyecto estd conformada
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por 49 diseifios de empaques y 21 registros en la base de datos sistematizada para esta fase, que
incluyen informacion sobre dimensiones, materiales, resistencia, tolerancias y condiciones de
produccién, correspondientes a productos reales que reflejan condiciones habituales de

operacion.

No se establecieron criterios probabilisticos de inclusidn; la seleccion fue intencional y
funcional al objetivo de prototipado y validacién en entorno real, privilegiando participantes con
acceso directo a datos, capacidad de operar o ajustar el flujo de CAD a corte y responsabilidad
sobre calidad y tiempos de entrega. En consecuencia, los resultados no deben generalizarse
estadisticamente, sino interpretarse con validez analitica y aplicarse a contextos con procesos y
restricciones comparables. En fases posteriores, se prevé ampliar la participacién (incorporacién
de mas operadores y turnos) y aumentar el volumen de datos analizados con el fin de reforzar las

inferencias y explorar la variabilidad entre subgrupos.

4.4, Etapas del proceso de aplicacion de la intervencion/investigacion

El proyecto comenzd con un diagndstico integral enfocado en identificar claramente las
necesidades internas de la empresa. Se observé que el proceso tradicional de disefio tomaba
considerable tiempo debido a la complejidad de ciertas especificaciones solicitadas por los
clientes. Ademads, la capacidad de realizar cotizaciones rapidas y precisas era limitada. Por lo
tanto, surgid la necesidad de generar una alternativa que permitiera entregar bocetos rapidos y
eficientes para convencer al cliente y agilizar el proceso comercial. Esta etapa incluyd entrevistas
con el duefio de la empresa, Salvador Ldpez, revisidon exhaustiva de documentos y registros
existentes, y un andlisis detallado de procesos previos utilizados en produccién. La fase de

diagndstico se extendié durante aproximadamente tres meses.

Inicialmente, se propuso una solucidn basada en inteligencia artificial, especificamente
mediante el uso de Redes Generativas Antagdnicas (GANs). Sin embargo, surgieron importantes
dificultades, como limitaciones de recursos econdmicos, falta de tiempo suficiente y un limitado

conocimiento técnico especializado en inteligencia artificial, ademas de una base de datos



insuficiente para el entrenamiento adecuado del modelo, lo que generaba resultados

inconsistentes y ruidosos.

Posteriormente, se exploraron diferentes alternativas prdacticas. Una de ellas fue la
implementacidon de un sistema inicial que realizaba un acomodo aleatorio de figuras, cuyo
objetivo principal era evaluar cémo el sistema podia aprender progresivamente a optimizar el uso
del espacio. Esta propuesta fue implementada parcialmente, mostrando resultados variados pero
una leve mejoria en el aprendizaje gradual del modelo. La principal dificultad en esta fase radicé

en el proceso de entrenamiento y la falta de datos estructurados.

En una siguiente etapa, se experimenté con un modelo basado en regresion lineal, con el
fin especifico de optimizar el acomodo de empaques para minimizar el desperdicio de materiales.
Aunque se obtuvieron resultados parciales prometedores, las limitaciones técnicas persistieron,

requiriendo ajustes continuos.

Adicionalmente, se desarrollaron visualizaciones bdsicas en 2D y 3D, que aunque simples,
fueron fundamentales al demostrar las capacidades y potencial del sistema para realizar tareas
mas complejas y precisas. Estos modelos visuales sirvieron como prueba conceptual, facilitando

la transicion hacia soluciones mas avanzadas y funcionales.

Finalmente, se consolidé la matriz de decisiones, que actualmente estda en uso. Esta
herramienta permite a los usuarios ingresar facilmente las medidas especificas necesarias,
buscando en tiempo real en una base de datos existente el empaque que mejor se ajusta a los
requerimientos, mostrando visualizaciones 3D y ofreciendo la posibilidad de abrir archivos
directamente en ArtiosCAD. Esto ha significado una ventaja sustancial en la simplificacion del
proceso de disefo y revisién, aunque actualmente depende de una base de datos finita de

disefios.

Para el futuro, se plantea implementar una inteligencia artificial avanzada que permita
automatizar aun mas este proceso. Esta futura implementacién pretende superar la limitante
actual al generar automaticamente nuevos disefios cuando no existan coincidencias en la base de

datos, ampliando asi continuamente las opciones disponibles. Las expectativas incluyen reducir
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significativamente los tiempos de cotizacion, minimizar el desperdicio de materiales, incrementar
la precision en los disefios generados y fomentar la generacidn automatica de propuestas
innovadoras y funcionales, garantizando una mejora constante y significativa en la eficiencia

operativa.
4.4.1. Cronograma de trabajo

La siguiente tabla organiza la ejecucidén de la ingenieria de detalle en un horizonte de dos
afios, segmentado por estaciones y estructurado en etapas y subetapas con entregables,
responsables y puntos de control de calidad. Su propdsito es dar visibilidad a la secuencia ldgica
del trabajo desde la preparaciéon y depuracién de datos, la parametrizacién de plantillas y la
definicidn de criterios de disefio, hasta la generacion de archivos de manufactura y su validaciéon
en planta, asi como establecer los hitos que habilitan la toma de decisiones. Cada celda sintetiza
la actividad principal de la fase correspondiente y se conecta con métricas de seguimiento
(merma, tiempos por etapa, precision dimensional, productividad y costo unitario), de modo que
el avance pueda verificarse con evidencia y la mejora continua quede incorporada al propio

cronograma.

El cronograma sintetiza la ingenieria de detalle en un horizonte de dos afos, segmentado
por estaciones y organizado en etapas y subetapas con entregables, responsables y puntos de
control de calidad. Su funcidn es dar trazabilidad a la secuencia de trabajo desde la preparaciény
depuracidn de datos, la parametrizacion de plantillas y la definicién de criterios de disefo, hasta
la generacion de archivos de manufactura y su validacidon en planta y fijar hitos que habilitan
decisiones informadas. Cada celda resume la actividad principal de la fase y se vincula con
métricas de seguimiento (merma, tiempos por etapa, precision dimensional, productividad y
costo unitario), de modo que el avance sea verificable y la mejora continua quede integrada al

propio plan



Tabla 3

Cronograma de los procesos realizados en la maestria.

diccionario de
variables.

Etapa del Ao 1 Afio 2
proceso
Primavera Verano Otoiio Primavera Verano Otoiio

Etapa 1 Preparacion Cierre de | Ajustes
metodoldgic | documentaci | menores vy
a y técnica: | 6n base y | verificacion
objetivos, plantilla de | de
depuracién registro; preparativos.
de datos, | capacitacion
catdlogos vy | inicial.
tolerancias;
reglas de
captura y
trazabilidad.

Etapa 2 Disefio de la | Implementac | Ajustes tras | Ampliacién de
arquitectura | ion del | pruebas de | plantillas vy
CAD a corte | médulo de | escritorio. validaciones;

(borrador). selecciodn, integracion
acomodo en del tablero de
lamina y indicadores.
exportacioén a
manufactura;
plantillas
parametrizad
asvl.

Sub-etapa 1 Generacién Corridas

de archivos | piloto

listos y | controladas;
protocolo de | medicién de
pruebas de | tiempos y
escritorio. precision.

Etapa 3 Validacién en Estandarizaci | Evaluacidn Consolidacion
planta  por on y | comparativa | operativa;
familia; ampliacién de | pre—post procedimiento
ajustes y cobertura; técnica y | s normalizados;
lecciones manual de | econdmica. carpeta técnica
operativas. operacién vy para auditoria.
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Sub-etapa 1 Configurar Instrumentar | Evidencia de | Tablero de | Trazabilidad Auditoria
validaciones | trazabilidad repetibilidad indicadores completa en | interna v
y campos | por lote. en 23 lotes | semanal. la preparacion de
obligatorios por familia. evaluacion; escalamiento.
en la Matriz analisis  por
de subgrupos.

Decisiones.

Sub etapa 2 Identificacié | Capacitacion | Gestiébn  de | Microcapacit | Gestion de | Cierre de
n de riesgosy | operativa; incidencias y | aciones por | curva de | adopcidn;
plan de | checklist ajustes. rol; aprendizaje lecciones
mitigacion; dimensional onboarding en aprendidas.
plan de | enuso. por familia. evaluacion;
capacitacion. comunicacio

n de
resultados.

Nota. Datos tomados de la observacion sobre el proceso de TOG de Salvador Lopez (2022).

Elaboracién propia.

En conjunto, el cronograma asegura continuidad técnica entre fases, explicita puntos de control
y alinea responsabilidades con entregables verificables, lo que reduce iteraciones de ensayo y
error y facilita la lectura de riesgos y capacidades por periodo. Esta planificacién respalda la
evaluacion pre y post y la interpretacion de resultados operativos y econdmicos, al tiempo que
deja establecida la carpeta técnica para auditoria y escalamiento. Con este cierre, se da paso al
siguiente apartado, donde se describen los avances y evidencias asociados a cada hito y su

impacto en merma, tiempos, precision, productividad y costo unitario.

4.4.2. Plan de manejo de riesgos

El andlisis de modo y efecto de la falla se incorpora como herramienta central del plan de
manejo de riesgos para anticipar desviaciones técnicas y operativas antes de su impacto en
calidad, tiempo o costo. Su uso permite identificar, describir y priorizar los modos de falla mas
probables del flujo desde disefio hasta corte y ensamble, valorando su severidad, su frecuencia

de ocurrencia y la capacidad actual de deteccion. Con base en esta priorizacidn, se establecen



acciones preventivas y correctivas, responsables, plazos y evidencias de cierre, de manera que

cada riesgo cuente con un tratamiento explicito y verificable.

Imagen 1

Plantilla de Andlisis de modo y efecto de la falla.

Analisis de Modo y Efecto de la Falla
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Nota. Datos tomados de la observacion de la empresa de Salvador Lopez (2025). Elaboracion

propia.

En el contexto de la ingenieria de detalle, el andlisis se aplica sobre las etapas criticas del
proceso y sus puntos de control, alineando las recomendaciones con las métricas operativas del
proyecto: aprovechamiento de lamina, merma, precisién dimensional, tiempos de ciclo,
productividad y trazabilidad por lote. El resultado es un mapa de riesgos ordenado por prioridad
gue guia decisiones de ajuste de plantillas, validaciones en la Matriz de Decisiones, pardmetros
de maquina y practicas de capacitacidn, asegurando la continuidad técnica del cronogramay la

mejora continua del sistema.

4.5. Metas de informacion

Las metas de informacidon del proyecto se enfocan en recolectar datos precisos y
significativos que permitan evaluar objetivamente la efectividad del sistema implementado y
guiar decisiones futuras. Especificamente, se medirdn métricas cuantitativas tales como la
reduccion en el desperdicio de materiales expresada en porcentaje, el tiempo promedio
necesario por disefio, la velocidad para cotizar empaques antes y después de la implementacién
del sistema, el incremento esperado en la productividad general y el tiempo de respuesta ante
nuevos proyectos. En el aspecto cualitativo, las metas incluyen evaluar el nivel de satisfaccién del
cliente respecto a los productos y servicios brindados, asi como la percepcidn de los empleados

sobre la facilidad de uso, la utilidad del sistema y las areas potenciales de mejora continua.

La recoleccion de estos datos se realizara mediante entrevistas, observaciones directas,
cuestionarios especificos, andlisis documental y revisidon periddica de registros internos de
procesos, siendo Elias Salvador Lépez el responsable principal de esta actividad. La frecuencia de
evaluacién y recoleccion de la informacion sera mensual durante la ejecucion del proyecto y

posteriormente se ajustara a una evaluacién bimestral tras la implementaciéon definitiva del



sistema. Los resultados obtenidos seran utilizados directamente para realizar ajustes y mejoras
continuas, validar la efectividad del proyecto y proporcionar informacidn clave para decisiones

estratégicas futuras dentro de la empresa.

5. Exposicién y andlisis de resultados y hallazgos

Este capitulo presenta, de manera ordenada y verificable, los resultados obtenidos con la
estrategia de intervencion, junto con su analisis técnico y operativo. Se describen las categorias
de medicidn, los instrumentos y las escalas utilizadas, y se contrastan los indicadores clave en un
disefio pre y post, incorporando intervalos de confianza y pruebas de significancia. La evidencia
se organiza desde lo cuantitativo hacia lo cualitativo: eficiencia de material, tiempos de ciclo,
precision dimensional, productividad, costo unitario, trazabilidad y adopcién, apoydndose en
tablas y figuras con notas metodoldgicas y lectura econdmica. Finalmente, se discuten los
impactos observados y su alineacion con los objetivos de mejora, manteniendo trazabilidad entre

datos, analisis e implicaciones para la toma de decisiones.

5.1. Sistematizacion y aplicacion de escalas de medicion

Para evaluar con claridad el efecto de la intervencion, se organizé la informacién en
categorias operativas y se asignd a cada una una escala de medicién adecuada. La sistematizacién
agrupa los datos en: eficiencia de material, aprovechamiento y merma; tiempos de ciclo, disefio,
preparacion y produccién; calidad dimensional y precisién; productividad; costos unitarios;
trazabilidad y adopcién de la herramienta. Se utilizan escalas de razén para variables continuas
con cero absoluto como minutos, milimetros, unidades por hora y costos; escalas de intervalo
cuando interesa la magnitud de la desviacidn, por ejemplo, la precisién en milimetros; escala
ordinal tipo Likert de 1 a 5 para captar percepciones de aceptacion y usabilidad; y escala nominal

para clasificaciones de familia, material y turno. La captura se realiza mediante instrumentos
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estandarizados: Matriz de Decisiones con cdlculos automaticos y campos obligatorios, bitacora

de produccidn para tiempos, paros y retrabajos, checklist dimensional, encuesta Likert breve que

evalua facilidad, utilidad, rapidez, confianza y disposicion de uso, y entrevista semiestructurada a

informantes clave.

Tabla 4. Relacion entre categorias, variables, escala e instrumento (incluyo férmulas cuando

aplica).
a . Ny . Inst t a2 a
Categoria | Variable (definicidn) Escala Unidad | > rumento Aplicacién / Férmula
/ Fuente
Ef|C|erTC|a de ,j\proYe_chalmlento ~ |Razon % Mat.rllz de Area tota/Area Util x100
material area util / area total Decisiones
Eficiencia d M = (i d , Bit3 +
ICIeI'TCIa e fer_ma. (ingresado Raz6n % i ac.ora 1-U/Ix100
material - util) / ingresado pesaje
Tiempos de | Disefio, preparacion, Raz6n min Logs/cronom | Diferencia marcas inicio—fin
ciclo produccién etria (promedio por lote)
Calidad Precision = |real - , Calibrador + |Mediay p95 por lote;
) . . Intervalo/Razon mm . .
dimensional |nominal]| checklist objetivo £0.5 mm
Calidad d C limiento d Nominal . Muest
alicad de amp '”f'e“ ode omlna.le % piezas Uestreo Dentro/Muestrax100
resultado tolerancias Proporcion por lote
Defectos Retrabajos por lote |Razoén (conteo) n° /lote Bitacora Tasa por 100 unidades
. . , idad "y . . .
Productividad | Unidades por hora |Razén Em ades/ Bitacora Unidades/Tiempo efectivo
S . ., |Hoja de .
Costos Costo unitario Razoén MXN/unid costos Costo lote/Unidades
T bilidad . Matri
Datos de raz.a rida Nominal-> a .HZ . % de lotes con todos los
(registros g % lotes (validaciones s
proceso Proporcidn campos validos
completos) )
Aceptacion de la
L . . . . Encuesta . ,
Adopcién herramienta (5 Ordinal (Likert 1-5) [Indice 1-5 breve Promedio por item y global

items)

Nota. Datos tomados de la base de datos de PuntoPack (2025). Elaboracién propia.

Con base en la Tabla 4, el procedimiento inicié con la estandarizacion de plantillas y una

capacitacidén breve para asegurar criterios Unicos de medicidon. Se levanté una linea base sin

soporte de IA que permitié caracterizar la situacién inicial. Posteriormente, se desplegd la

intervencion mediante un prototipo con seleccién automatica de empaque, acomodo en lamina

y generacioén de archivo de corte, y se registré el periodo posterior bajo el mismo protocolo y en

condiciones comparables. A lo largo del

proceso se controlaron sesgos mediante la




documentacion sistematica de cambios de materia prima, mezcla de producto, mantenimientos
y micro paros; ademas, se excluyeron observaciones atipicas cuando existid justificacién por

causa especial.

5.2. Organizacion de la informacidn obtenida

La organizacion de la informacion sigue el mismo recorrido que vive el usuario cuando
trabaja con el prototipo, de modo que los resultados no se presentan como datos aislados, sino
como parte de un flujo completo de decisién y produccidn. En el primer tramo, el usuario ingresa
las dimensiones del producto y selecciona la familia de empaque; a partir de ello, el cddigo
desarrollado en Python consulta la base de datos y genera, de forma automatica, un conjunto de
alternativas viables. Estas alternativas se muestran en una tabla con largo, ancho, alto, volumen
y capacidad, y al mismo tiempo el algoritmo de anidado calcula cuantas piezas caben en cada
tamafio de ldmina disponible, el porcentaje de aprovechamiento y de merma y un costo
aproximado por lamina. La interfaz integra estos calculos en un solo panel: arriba, la tabla con las
opciones de empaque; al centro, una representacién tridimensional que permite visualizar el
volumen y la disposicion interna; a la derecha, un resumen por tamafio de ldmina con desperdicio,
numero de |laminas requeridas y costo total, ademds de una recomendacién automatica de la
alternativa mas conveniente. En términos de datos, este momento del flujo ya concentra varias
de las variables que después se analizan como eficiencia de material, tiempos de ciclo y costos
unitarios, y muestra cémo el cddigo traduce dimensiones y reglas de disefio en decisiones

concretas para la operacion.

Imagen 2

Interfaz del prototipo
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I Matriz de Decision de Empagues = v3 = Imposicion de Laminas =~ O

Patametros del odyeto

Selecciona la forma del obgeto.  Seleccionat - X Mostrae tabla de t10dos ot empagues que aphican
Dimensiones y restrcciones

Peso (kg) Holgura intema (mm) 3.0 Separacion minima (mm) pezas/paredes. 100 Unwdades (1-20)
Sepatadores wiemos (opcional)

Usar separadores (repila)  Ceddas totales (0-12) © v Grosce separador (mm)

Impoucion en lanmns (stock)

Plano Ancho (mm) Plano Alto (mm) Cantidad a fabeicar. %0 Optimizar lamina
Margen lamena (mm) 10 Separacion entre planos (mm) < Editar laminas stock
Resutados

Nota. Interfaz donde el usuario puede ir agregando los requisitos necesarios para su

prototipo.

Una vez seleccionada la alternativa recomendada, el prototipo genera el archivo de corte
con la geometria del empaque y lo deja listo para abrir en ArtiosCAD o enviarlo directamente al
control numérico de la mesa CNC. En el fondo, el cddigo no solo dibuja lineas: también arrastra
consigo la informacion de dimensiones, tolerancias, familia de producto, capa de corte y versién
del disefio, lo que permite vincular cada lote producido con su archivo de origen y con las
condiciones en que fue generado. Cuando el archivo se ejecuta en la mesa RINO, la lamina de
carton se posiciona, el cabezal se desplaza y se realiza el corte completo de la muestra; en esta
fase se cronometran los tiempos de preparacion y produccion, se registran posibles ajustes o
retrabajos y se documenta el resultado en la bitdcora. La imagen 3 ilustra este tramo del flujo,
donde el prototipo se materializa en una pieza fisica lista para evaluacion dimensional y funcional.
De esta forma, el proyecto articula de manera continua lo digital y lo operativo: los campos
capturados en la Matriz de Decisiones, las salidas del algoritmo de anidado y los registros de la

CNC alimentan las tablas y graficas de resultados, permitiendo reportar, en las secciones



siguientes, cambios en aprovechamiento, merma, tiempos de ciclo, precisién, productividad,
costo por unidad, trazabilidad y adopcidén con una base de datos estructurada y trazable desde el

cddigo hasta la lamina cortada.

Imagen 3

Corte de la muestra

Nota. Corte de la muestra de cartdon en la mesa CNC RINO a partir del archivo generado

por el prototipo.

Este flujo asegura que cada decision del prototipo quede reflejada en indicadores
observables en planta, como que las medidas reales coincidan con las especificadas en el disefio,
gue el material utilizado sea el correcto y que el acomodo en ldmina respete las tolerancias y el
sentido de la fibra. Esto permite mitigar errores de interpretacién y de ejecucion, reducir
retrabajos y correcciones de ultimo momento, mejorar los tiempos de entrega y disminuir la

probabilidad de fallas en el producto final. Sobre esta base el andlisis presentado en el apartado
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5.3, donde se cuantifica el impacto de la estrategia en merma, tiempos, precisién, productividad,

costos y trazabilidad, y se contrasta con los objetivos de mejora planteados para la organizacién.

5.3. Impacto de la estrategia en la solucidn del problema

La intervencién implementada, basada en la seleccion automadtica de empaque, el
acomodo en lamina y la generacion de archivos listos para corte, responde de manera directa al
problema identificado en la empresa: merma elevada, tiempos extensos y variabilidad
dimensional en el proceso de disefio y fabricacion de empaques de cartdn. A partir del disefio pre
y post y de la metodologia descrita en los apartados anteriores, la evidencia cuantitativa y
cualitativa muestra que la estrategia reduce el material desperdiciado, acorta los tiempos de
disefio, preparacién y produccion, mejora la precisiéon dimensional y estandariza la trazabilidad.
Estos efectos se traducen en métricas operativas concretas, como laminas evitadas por semana,
minutos ahorrados por lote y costo por unidad, con reportes de medias, diferencias absolutas y
relativas, pruebas de significancia e intervalos de confianza. De esta forma, los resultados no solo
confirman que la intervencion funciona, sino que permiten dimensionar su impacto en términos

comprensibles para la toma de decisiones.

En términos de eficiencia de material, el sistema incrementa el aprovechamiento de
[dmina y reduce la merma por dos vias principales. Por un lado, el algoritmo selecciona el disefio
con mejor relacidn piezas/area al considerar restricciones de maquina, dimensiones del producto
y tolerancias de fabricacién, evitando configuraciones poco eficientes que antes podian pasar por
ensayo y error. Por otro lado, la estandarizacién de los archivos de corte estabiliza la preparacion,
previene recortes adicionales y facilita la repetibilidad entre lotes. Este comportamiento se refleja
en una disminucién de la merma y en un menor costo unitario, al requerir menos laminas para
producir la misma cantidad de piezas, ademas de liberar tiempo de maquina para otros pedidos.
En cuanto a los tiempos de ciclo, la automatizacion acorta la etapa de disefio porque resuelve de
manera integrada la seleccion del empaque, la documentacién de dimensiones, materiales y
tolerancias, y la generacion del archivo de corte. Al mismo tiempo, reduce los tiempos de

preparacién al entregar archivos consistentes para suajadora o control numérico y estabiliza la



produccién al disminuir correcciones en linea, lo que se observa en curvas de tiempo mas

compactas y con menor dispersién entre lotes.

La calidad dimensional mejora al reducir la diferencia entre la medida real y la medida
nominal y al aumentar el porcentaje de piezas que cumplen la tolerancia objetivo de +0.5
milimetros. La vinculacion entre archivo, lote y mediciones facilita la deteccién de desviaciones
sistematicas y permite corregir pardmetros de corte o acomodo de manera oportuna. La
trazabilidad se fortalece mediante validaciones y control de versiones en la Matriz de Decisiones
y en los archivos generados, lo que habilita auditorias internas, analisis por subgrupos de material,
familia y turno, y aumenta la reproducibilidad de los resultados. Para atribuir de forma adecuada
los efectos observados a la estrategia y no a factores externos, se controlaron cambios en la
mezcla de producto, el material y el proveedor, asi como mantenimientos y eventos
extraordinarios; ademas, se modelaron o excluyeron los primeros lotes del periodo posterior
cuando presentaron curva de aprendizaje, y las diferencias por familia o material se reportaron
por subgrupos, evitando generalizar sin evidencia estadistica suficiente. En sintesis, la estrategia
se traduce en menos merma, menor tiempo de ciclo y menos retrabajos, junto con mayor
precision, productividad y trazabilidad, ofreciendo una lectura econdmica suficiente para decidir,
cotizar y escalar con mayor certeza. Estos resultados se enlazan de manera directa con los
objetivos de mejora planteados en el proyecto, al mostrar que es posible elevar el desempefio
del sistema sin depender de nueva maquinaria, sino a partir de datos, reglas y automatizacién del

flujo CAD a corte.

5.3.1. Alineacion con la estrategia general de la organizacion

La intervencion se alined con la estrategia y la forma de operar de la empresa, basada en
combinar eficiencia operativa, personalizacidn para clientes internacionales y sostenibilidad con
una inversion de capital limitada. El objetivo central fue reducir merma, tiempos de ciclo y
variabilidad dimensional sin depender de nueva maquinaria, aprovechando al maximo los
recursos existentes. En coherencia con ello, se priorizé la estandarizacion de datos y procesos, la

automatizacion del flujo de CAD a corte y el fortalecimiento de la trazabilidad como palancas de
40



mejora continua, alineadas con la busqueda de competitividad en costos y un servicio confiable
para el cliente. La intervencidn no introduce un cambio aislado, sino que reordena la forma en
gue se decide, se disefia y se corta, para que cada pedido pueda pasar por un proceso mas

predecible, medible y replicable.

Esta alineacion se concretd en acciones especificas dentro del dia a dia de la planta. Con
cada cliente nuevo, o cuando se incorpora un producto distinto, se registra un nuevo prototipo
en la base de datos con las dimensiones, resistencias, materiales y requisitos particulares de ese
proyecto, de manera que las siguientes cotizaciones y corridas partan de informacién ya
estructurada y validada. El sistema se actualiza de forma incremental: se ajustan reglas de
acomodo, se refinan pardmetros del algoritmo y se corrigen detalles de cddigo conforme se
detectan oportunidades de mejora en la operacién real. En paralelo, se realizan
microcapacitaciones al personal de disefio, cotizacién y produccién para mostrar cdmo ingresar
datos, interpretar las salidas del prototipo y aprovechar las recomendaciones de empaque, lo que
reduce la dependencia de conocimientos informales y facilita que mds personas puedan utilizar

la herramienta con confianza.

Sobre esta base, la Matriz de Decisiones funciona como una fuente Unica de verdad para
medidas, materiales y tolerancias, asegurando consistencia entre disefio, cotizacién y produccién
y reduciendo discrepancias que antes podian surgir entre areas. La seleccién automatica del tipo
de empaque y el acomodo en ldmina sustituyen el ensayo y error y elevan el aprovechamiento
del cartén, integrando en la practica el criterio técnico que antes dependia de la experiencia
individual. La generacion de archivos listos para suajadora o control numérico acorta los tiempos
de preparacién y reduce los retrabajos, al disminuir configuraciones manuales y errores de
interpretacion. La trazabilidad por lote, que integra version de archivo, tiempos e incidencias,
habilita un mejor control de calidad y auditoria interna, mientras que las validaciones
estandarizadas actian como una red de seguridad que evita omisiones criticas. Finalmente, los
indicadores de merma, tiempos, precisiéon, productividad y costo por unidad se integran en un
tablero con metas de corto plazo y una lectura econémica clara, que permite monitorear avances,
corregir desvios y tomar decisiones informadas. En conjunto, la intervencidn se inscribe de forma

natural en la estrategia de la organizacidn, al traducir la vision de eficiencia y personalizacién en



practicas concretas sustentadas en datos, aprendizaje incremental y un uso mas inteligente de la

tecnologia disponible.

6. Discusion final

Este capitulo ofrece una lectura integral de los resultados y de lo que significan tanto para
la organizacién como para el campo de estudio. A partir de la comparacién entre el antes y el
después, y apoyandose también en la evidencia cualitativa, se analizan las razones por las que la
estrategia logré reducir merma y tiempos, estabilizar la precision dimensional y fortalecer la
trazabilidad. La discusion se organiza en tres planos. En el plano operativo, los hallazgos se
traducen en efectos concretos sobre la productividad y el costo por unidad. En el plano
metodolégico, se revisan las decisiones de medicién, el control de sesgos y el disefio de la
intervencién. Finalmente, en el plano conceptual, se ubica la propuesta dentro del debate sobre

eficiencia, automatizacién con la persona aun en el bucle y mejora continua guiada por datos.

6.1. Consecuencias de la aplicacion de la estrategia de innovacion

En primer término, se redujo la merma hasta alcanzar niveles de 10-15% de desperdicio,
independientemente del tamafo de lamina de cartén o del disefio acomodado en ella, lo que
elevo el aprovechamiento de material. La eliminacién del ensayo y error en el anidado, junto con
la seleccion sistematica del disefio con mejor relacidn piezas/area y la emisién de archivos de
corte uniformes, disminuyd el desperdicio, mejoré el costo por unidad y liberé tiempo de
maquina. De forma paralela, se acortaron los tiempos de ciclo: el tiempo de disefio se redujo al
automatizar la seleccion y documentar dimensiones, con un tiempo cronometrado de alrededor
de 30 minutos por disefio y de 2—3 minutos para generar la muestra en la maquina CNC. El tiempo
de preparacién también descendid gracias a archivos consistentes para suajado o control
numeérico, y la produccién se estabilizé al disminuir las correcciones en linea. Operativamente,
estos cambios se tradujeron en mayor productividad y en un incremento de la capacidad efectiva
sin inversion adicional, con una estimacién econdmica basada en minutos ahorrados y costo por

hora.
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En segundo lugar, mejord la calidad dimensional y disminuyeron los retrabajos. Al limitar el
acomodo a alternativas dentro de tolerancia y validar con una lista de verificacidn, se redujo la
dispersion entre la medida real y la nominal y aumento el porcentaje de piezas dentro del objetivo
de +0.5 milimetros. Como consecuencia, cayo la tasa de retrabajos por cada cien unidades, con
un impacto directo en tiempos y costos. Paralelamente, se fortalecieron la trazabilidad y el
gobierno de datos: la Matriz de Decisiones, apoyada en validaciones y control de versiones,
incrementd el porcentaje de lotes con registro completo, habilité auditorias internas y permitié
analisis por subgrupos de material, turno y familia, favoreciendo la reproducibilidad y la mejora
continua. La adopcidn interna se consolidé con niveles altos de usabilidad y confianza, apoyados
en una curva de aprendizaje corta mitigada mediante capacitacion focalizada y reglas de

validacion claras.

Para atribuir estas consecuencias a la estrategia y no a factores externos, se controlaron la mezcla
de producto, los cambios de material y proveedor y los mantenimientos. Asimismo, se modelaron
o excluyeron los lotes iniciales del periodo posterior cuando evidenciaron una curva de
aprendizaje. Las diferencias por familia o material se reportaron siempre por subgrupos y no se
generalizaron sin evidencia estadistica suficiente. En conjunto, la intervencion se tradujo en
menos merma, menos minutos y menos retrabajos, junto con mayor precisién, productividad y
trazabilidad, articulando de forma transparente categorias, escalas e instrumentos con una

lectura operativa y econémica util para decidir y escalar.

6.1.1. Aspectos de mejora para intervenciones subsecuentes

Las siguientes iteraciones buscan fortalecer la validez y el alcance del proyecto sin afectar la
operacion diaria. El disefio pre y post aplicado inicialmente en una sola familia permitié
robustecer la validez interna, aunque limité la posibilidad de extrapolar resultados. Por ello, se
propone ampliar la evaluacién por subgrupos (familia, material y turno), definiendo tamafios
minimos de muestra y, cuando sea viable, incorporando grupos control concurrentes para reducir
efectos de estacionalidad. Ademas, se establecerdan metas trimestrales por indicador, con bandas

de control alrededor de la media para detectar desviaciones a tiempo y activar ajustes tempranos.



En paralelo, se reforzard la integridad de datos desde la captura mediante validaciones mas
estrictas, listas controladas y una auditoria muestral continua sobre una fraccién fija de lotes por
semana, cruzando la Matriz de Decisiones con la bitdcora y manteniendo un diccionario vivo de

variables (definiciones, unidades y responsables).

En el flujo técnico, el proceso de CAD a corte evolucionard de una automatizacién guiada a una
automatizacién basada en reglas claras. Se ampliara la biblioteca de plantillas parametrizadas,
haciendo visibles dimensiones, pestafias, radios minimos y tolerancias, e incorporando reglas de
acomodo que consideren sentido de la fibra, margenes de seguridad y zonas prohibidas. Se
habilitard la exportacién nativa a suajadora o control numérico, con preajustes por material
(velocidad, profundidad y nimero de pasadas), y se integraran alertas que bloqueen el envio
cuando el archivo no cumpla tolerancias o distancias minimas, evitando reprocesos. La
escalabilidad se gestionara por oleadas, familia por familia, apoydandose en micro capacitaciones
por rol, documentos de onboarding breves y criterios de salida que combinen metas de mermay
precision. En la dimension econémica, se desagregara el costo por unidad con un costeo basado
en actividades simplificado y se aplicardn analisis de sensibilidad (precio de material, costo por
hora) para priorizar iniciativas por retorno, cuantificando ademas kilogramos de cartdn evitados

y porcentaje de reutilizacién de retazos para comunicar valor sostenible a clientes clave.

En gobernanza y riesgos, se formalizard una matriz de probabilidad e impacto con planes de
contingencia por evento, se consolidara el respaldo y versionado de datos, scripts y plantillas
mediante copias automaticas y responsables designados, y se establecerdn protocolos ante
incidencias que contemplen reprocesos, comunicacidn con el cliente y ajuste de parametros tras
el andlisis de causa raiz. Se mantendra un ciclo quincenal de retroalimentacién breve para acordar
ajustes de reglas y documentar lecciones aprendidas. En |la agenda de desarrollo se iniciara un
piloto con modelos generativos entrenados con disefios histéricos y sus restricciones,
comparando su desempefio frente a las plantillas actuales; en paralelo, se exploraran heuristicas
de anidado y un gemelo digital ligero para simular tiempos y merma antes de liberar cambios a

produccién. En conjunto, estas lineas refuerzan la calidad de los datos y de las reglas,
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profesionalizan la adopcién, mejoran la lectura econdmica y ambiental y preparan un

escalamiento controlado con innovacién gradual.

6.2. Relevancia y trascendencia disciplinaria del caso

El caso crea una relacién entre ingenieria de productos y procesos, disefio asistido por
computadora y adopciéon responsable de inteligencia artificial generativa en manufactura real. La
intervencion no solo resolvié un problema operativo, sino que también puso a prueba una forma
de hacer ingenieria basada en datos trazables, reglas explicitas, cierre del flujo CAD a corte y

evaluacion pre y post para atribuir efectos.

En el plano metodoldgico, suma una ruta reproducible que integra definicion operacional de
variables con escalas iddneas, control de sesgos y lectura técnica y econdmica en un mismo
marco. En el plano conceptual, articula optimizacién combinatoria con restricciones reales,
automatizacién situada mediante estandares entre disefio y manufactura y mejora continua
basada en datos mediante bandas de control, analisis por subgrupos y priorizacion de defectos.
La relevancia llega hasta la sostenibilidad y gobernanza de datos. La cuantificacion de material
evitado y el fortalecimiento de la trazabilidad alinean la innovacidon con metas ambientales y con
exigencias de auditoria de clientes nacionales e internacionales. La gobernanza de datos, con
definiciones, validaciones y control de versiones, habilita investigacion acumulativa y

escalamiento responsable.
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