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Resumen

La presente investigacion desarrolla e implementa un Plan de control basado en los lincamientos del Automotive Industry
Action Group dentro de una PyME metalmecanica dedicada a la manufactura de tapas metalicas para filtros de aire utilizados en
maquinaria pesada, autobuses, tractocamiones y tractores. El estudio se enfoc en procesos manuales de troquelado y conformado
de lamina, donde existia una alta dependencia de la validacion del supervisor para asegurar la calidad del producto. La
metodologia incluyo6 el analisis del proceso, identificacion de caracteristicas criticas, integracion del AMEF y desarrollo del Plan
de Control conforme a los requerimientos APQP. Como resultado, se estandarizaron actividades de inspeccion, métodos de
medicion, frecuencias de control y planes de reaccidn, fortaleciendo la trazabilidad y estabilidad operativa. Asimismo, se logré
reducir el scrap en 38.8%, los retrabajos en 41.7% y las liberaciones del supervisor en 61.1%, lo que evidencia una reduccion de
la variabilidad y al fortalecimiento del aseguramiento de calidad en procesos manuales de manufactura metalmecanica.

Palabras Clave: Plan de Control, Troquelado de lamina, APQP, AIAG, Tapas para filtros.
Abstract

This study develops and implements a Control Plan based on the guidelines of the Automotive Industry Action Group (AIAG)
in a metalworking SME dedicated to manufacturing metal end caps for air filters used in heavy machinery, buses, tractor-trailers,
and tractors. The study focused on manual sheet-metal stamping and forming processes characterized by a high dependence on
supervisor validation to ensure product quality. The methodology involved process analysis, identification of critical
characteristics, integration of FMEA, and development of the Control Plan in accordance with APQP requirements. As a result,
inspection activities, measurement methods, control frequencies, and reaction plans were standardized, strengthening process
traceability and operational stability. Furthermore, scrap was reduced by 38.8%, rework by 41.7%, and supervisor product
releases by 61.1%, demonstrating a reduction in process variability and strengthening quality assurance in manual metalworking
manufacturing processes.

Keywords: Control Plan, Sheet Metal Stamping, APQP, AIAG, Air Filter End Caps.

1. Introduccion metalicas de alta precision, permitiendo la fabricacion de
importantes volumenes de componentes con elevados

La industria metalmecanica figura entre los principales niveles de repetibilidad y cumplimiento de especificaciones
sectores estratégicos para el desarrollo economico mundial, dimensionales. Dentro de los componentes producidos
como resultado de su estrecha vinculacion con cadenas de destacan las tapas metalicas empleadas en los mecanismos
suministro pertenecientes a industrias como la automotriz, de filtrado del aire de entrada para motores de combustion
transporte de carga, maquinaria agricola, generacion de interna utilizados en maquinaria pesada, autobuses,
energia y manufactura industrial. En este escenario tractocamiones y equipos agricolas. La importancia de estos
productivo, las etapas de fabricacion asociadas al componentes radica en su capacidad para salvaguardar los
estampado, troquelado y conformado de lamina representan elementos filtrantes y garantizar el correcto desempefio de
operaciones esenciales para la manufactura de piezas los mecanismos de suministro de aire, cuya falla puede
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comprometer la eficiencia operativa y la vida 1util de los
equipos (Kalpakjian & Schmid, 2014; Groover, 2020).

La creciente globalizacion de los mercados y el
incremento de la competitividad empresarial han impulsado
cambios sustanciales en las estrategias de gestion del
desempefio de la calidad. Esta transformacion ha propiciado
la transicion desde modelos centrados en la inspeccion del
producto finalizado hacia estrategias preventivas enfocadas
en la identificacion, evaluacion y mitigacion de riesgos
desde las primeras etapas del disefio y estructuracion de
procesos. En este contexto, metodologias como la
Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto (APQP),
el Analisis Modal de Fallos y Efectos de Proceso (PFMEA)
y los Planes de Control desarrollados por el Automotive
Industry Action Group (AIAG) (organizacion internacional
dedicada al desarrollo de estandares y herramientas para la
gestion de calidad en la industria automotriz) han adquirido
una relevancia estratégica al proporcionar mecanismos
sistematicos para identificar caracteristicas criticas y
establecer controles que garanticen la conformidad del
producto a lo largo de las diferentes etapas de manufactura
(Automotive Industry Action Group, 2024). Dentro de las
denominadas Core Tools, el Plan de Control desempefia un
papel fundamental al convertir los riesgos previamente
detectados en el PFMEA en actividades especificas de
supervision, verificacion y respuesta ante posibles
desviaciones del proceso. Esta vinculacién facilita la
adopcion de medidas preventivas orientadas a mitigar la
aparicion de fallas y mejorar su deteccion oportuna,
fortaleciendo asi el sistema que garantiza la calidad y
mitigando los costos vinculados de productos fuera de
especificacion (Stamatis, 2019; Mitra, 2022). En este
mismo sentido, diferentes estudios sefialan que la
implementacion estructurada de los planes de control
favorece la reduccion de defectos, el fortalecimiento de la
trazabilidad y el incremento de la estabilidad de las
operaciones en ambientes manufactureros complejos
(Gonzalez-Aleu et al., 2021). De igual manera, estas
herramientas contribuyen a disminuir la dependencia del
conocimiento empirico acumulado por operadores y
supervisores. La documentacion formal de directrices de
inspeccion, técnicas de medicion, frecuencias de monitoreo
y acciones de reaccion permite uniformar las actividades
operativas y facilitar el intercambio sistematico del
conocimiento dentro de la compaifiia. Derivado de esto, se
fortalecen los sistemas de gestion de calidad y se reduce la
variabilidad atribuible al factor humano, favoreciendo una
operacion mas consistente y controlada (Buer, Strandhagen,
& Chan, 2018). De forma simultanea, el avance de la
transformacion digital en los entornos industriales ha
favorecido la aparicion de nuevos enfoques orientados al
fortalecimiento de los sistemas de calidad. En este contexto,
el paradigma de Quality 4.0 promueve la incorporacion de
tecnologias digitales, herramientas analiticas avanzadas y
sistemas inteligentes que facilitan la toma de decisiones
sustentada en datos y permiten anticipar posibles
desviaciones en los procesos. Bajo esta vision, la
integracion de soluciones tecnoldgicas dentro de los
mecanismos de control incrementa la transparencia y
trazabilidad de las operaciones productivas, ademas de

optimizar la capacidad de respuesta ante condiciones no
previstas. Como consecuencia, las organizaciones
manufactureras, independientemente de su tamafio, pueden
fortalecer su competitividad, mejorar su desempefio
operativo y aumentar la eficiencia de sus procesos (Antony,
McDermott, & Sony, 2021). En México, la industria
metalmecanica continfla representando un componente
importante del sector manufacturero debido a su amplia
vinculacion con las redes de suministro pertenecientes a los
sectores automotriz y de transporte. No obstante, una
fraccion considerable de pequefias y medianas empresas
mantiene esquemas operativos con una alta participacion de
actividades manuales, situacion que limita la consolidacion
de sistemas documentados y enfoques preventivos de
calidad (INEGI, 2024). Esta condicién resulta
particularmente relevante en procesos de troquelado y
conformado de ldmina, donde factores como el desgaste de
herramentales, la orientacion adecuada de los troqueles, las
variables de operacion y los métodos de inspeccion pueden
influir en el logro de las especificaciones dimensionales y
funcionales de los bienes elaborados (Escalante Vazquez,
2018). La implementacion de estructuras organizadas de
gestion del desempefio de la calidad se ha consolidado
como una estrategia efectiva para fortalecer el desempefio
organizacional y mejorar la estabilidad de las operaciones
productivas. La estandarizaciéon de actividades mediante
procedimientos, instrucciones de trabajo y controles
operativos debidamente documentados fortalece la cultura
de calidad y, al mismo tiempo, facilita la adaptacion de la
organizaciéon frente a cambios en las operaciones,
favoreciendo el cumplimiento continuo de los requisitos y
necesidades de los clientes (Oakland, 2014). Del mismo
modo, la administracion estructurada de riesgos ha
adquirido un papel relevante como un componente
fundamental para incrementar la confiabilidad de las
operaciones y disminuir la recurrencia de problemas dentro
de los sistemas de produccion (Pyzdek & Keller, 2018). De
forma adicional, las PyMEs manufactureras presentan retos
asociados a la preservacion y transferencia del
conocimiento empresarial, ademas de la dependencia de
personal altamente experimentado. En numerosos entornos
productivos, las decisiones operativas continuan
sustentandose en la experiencia de los supervisores y en el
conocimiento especializado del personal clave, situaciéon
que puede generar vulnerabilidades ante ausencias, rotacion
de personal o incrementos en la carga de trabajo. Esta
condicion contrasta con los fundamentos impulsados por la
manufactura esbelta y el control estadistico de procesos, los
cuales buscan reducir los factores generadores de
variabilidad y desarrollar sistemas capaces de mantener un
desempefio estable independientemente del personal
involucrado en su operacion (Tortorella, Fogliatto, & Mac
Cawley Vergara, 2020; Montgomery, 2020; Liker, 2021).
Desde la perspectiva de la ingenieria de calidad, la
confiabilidad de un proceso productivo requiere la
presencia de controles claramente definidos que permitan
supervisar las variables criticas, aplicar técnicas de
medicion confiables y establecer respuestas oportunas
frente a desviaciones detectadas. Diversos estudios
relacionados con manufactura inteligente y sistemas
avanzados de monitoreo han demostrado que Ia
implementacion de herramientas estructuradas de control
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contribuye significativamente a mejorar la repetibilidad, la
estabilidad operacional y el desempeflo de procesos
eficientes (Javaid et al., 2022). En este sentido, los modelos
orientados a la excelencia operacional destacan que la
estandarizacion y el enfoque preventivo son elementos
esenciales para disminuir desperdicios, incrementar la
productividad y fortalecer la competitividad de las
empresas (Juran & De Feo, 2017; Slack, Brandon-Jones, &
Johnston, 2022). Esta situacion adquiere particular
importancia en la produccion de tapas metalicas destinadas
a filtros de aire utilizados en maquinaria pesada,
tractocamiones, autobuses y tractores, debido a que estos
componentes deben satisfacer estrictas especificaciones
dimensionales y funcionales para asegurar el desempefio
eficiente de los sistemas de filtrado. Sin embargo, en
muchas PyMEs del sector metalmecdnico mexicano, la
validacién del cumplimiento de los requisitos del producto
aun depende considerablemente de la experiencia y el juicio
del personal encargado de las actividades de supervision de
produccion, lo cual aumenta el riesgo de generar defectos,
retrabajos, desperdicios y variabilidad en el proceso. Ante
este escenario, la implementacion de un Plan de Control
basado en los lineamientos del AIAG representa una
estrategia metodologica que permite documentar y
estandarizar el conocimiento operativo, fortalecer el
aseguramiento de la calidad y disminuir la dependencia de
criterios subjetivos mediante la aplicacion de mecanismos
de control formales y sistematicos.

Desde el enfoque organizacional, la normalizacién de las
operaciones mediante herramientas de planeacion avanzada
de calidad favorece la construccion de sistemas productivos
mas robustos, sostenibles y menos dependientes del
conocimiento individual. Este elemento cobra especial
relevancia en las PyMEs, donde la formalizacion de las
practicas operativas y la gestion efectiva del conocimiento
representan factores clave para asegurar la continuidad
operativa, mejorar la competitividad y favorecer el
crecimiento sostenible de la organizacion a largo plazo
(Evans & Lindsay, 2020). El objetivo cientifico de este
estudio es evaluar el efecto de la implementacion de un Plan
de Control basado en los lineamientos del AIAG sobre el
aseguramiento del proceso y la estabilidad operativa en la
manufactura de tapas metalicas para filtros de aire
producidas mediante procesos manuales de troquelado en
una PyME metalmecanica mexicana.

A diferencia de investigaciones previas centradas en la
aplicacion del Plan de Control en procesos altamente
automatizados o dentro de la industria automotriz, este
estudio documenta su implementacion en una PyME
metalmecanica mexicana caracterizada por operaciones
manuales de troquelado y una elevada dependencia del
criterio del supervisor para la liberacion del proceso. La
investigacion aporta evidencia sobre la aplicabilidad de la
metodologia AIAG en procesos, proporcionando evidencia
cuantitativa sobre su contribuciéon al aseguramiento del
proceso, la reduccion de la variabilidad operativa y la
disminucion de la dependencia del conocimiento tacito.

2. Revision de la literatura

De acuerdo con la Guia de Referencia del Plan de
Control emitida por el Automotive Industry Action Group
(AIAG), esta herramienta se concibe como un documento
formal y estructurado que establece los procedimientos,
métodos y controles requeridos para supervisar y
gestionar las distintas etapas involucradas en los procesos
de manufactura. Su finalidad es asegurar que los
productos  satisfagan de manera continua las
especificaciones y requerimientos del cliente, mediante la
definicion y documentacion de las caracteristicas criticas
del producto y del proceso, los métodos de inspeccion y
medicion, las frecuencias de control y las acciones a
implementar cuando se detecten desviaciones respecto a
lo planificado (AIAG, 2024). Desde esta perspectiva, el
Plan de Control funciona como un instrumento de gestion
que facilita el monitoreo y control de las variables clave
del proceso productivo, contribuyendo al mantenimiento
de los niveles de calidad requeridos en el producto
terminado. Aunque tradicionalmente su aplicacion se
orientd principalmente a la verificacion de caracteristicas
del producto, los enfoques actuales promueven una vision
mas amplia e integrada, en la que las variables del
producto y del proceso son consideradas de manera
conjunta, reconociendo que ambas influyen directamente
en la obtencion de resultados consistentes y en el
aseguramiento de la calidad (Martensen, 2024).
Historicamente, el Plan de Control formaba parte del
manual de Planeacion Avanzada de la Calidad del
Producto (APQP), donde se reconocia como una de las
fases fundamentales para la verificacion y control de las
etapas de fabricacion asociadas a la manufactura. Los
lineamientos para su elaboracion se encontraban
establecidos en el manual APQP and Control Plan
Reference Manual de AIAG, particularmente en su
segunda edicion (Vandenbemden, 2024). No obstante, en
marzo de 2024, AIAG publicé la primera edicion
independiente de la guia denominada Control Plan
Reference Guide, otorgando al Plan de Control un caracter
autonomo como parte del conjunto de herramientas
fundamentales (Core Tools) de la industria automotriz.
Esta evolucion responde a diversos factores, entre los que
destacan la actualizacion de conceptos derivada de la
implementacion de la norma IATF 16949 y del manual
AIAG-VDA FMEA, la incorporacion de lecciones
aprendidas acumuladas durante casi tres décadas de
aplicacion industrial y la influencia de las tecnologias
digitales emergentes en los procesos de manufactura. De
forma complementaria, la nueva edicién proporciona una
metodologia mas robusta para disefiar, aplicar y actualizar
planes de control, atendiendo uno de los aspectos que mas
frecuentemente origina no conformidades durante las
auditorias de certificacion IATF. La estructura del
documento incluye lineamientos para su desarrollo,
aplicacion y actualizacion, asi como ejemplos, formatos y
orientaciones  especificas para diversos sectores
industriales, evidenciando la relevancia cada vez mayor de
esta metodologia en los sistemas actuales de gestion del
desempefio de la calidad.
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Las investigaciones recientes destacan el papel del Plan
de Control como un factor fundamental para incrementar
la competitividad y eficiencia de los procesos productivos
bajo el enfoque de Industria 4.0. Slancova y Plura (2024)
analizaron las etapas de fabricacion asociadas a la
planeacion de las etapas que generan la calidad a través de
la identificacion de entradas y salidas criticas de
informacion, detectando limitaciones en su disponibilidad
y proponiendo estrategias de digitalizacion de procesos
para incrementar el desempefo organizacional. De
manera similar, Hillnhagen et al. (2023) analizaron el
impacto de los planes de control sobre la planificacion y
gestion de la produccion en cadenas de suministro
complejas, integrando el modelo HaSupMo y la norma
ISO 9001 con el fin de robustecer la administracion de la
calidad y optimizar el rendimiento logistico. Por su parte,
Qiang et al. (2023) propusieron un esquema conjunto de
produccion y mantenimiento, control estadistico y planes
de control para procesos continuos, obteniendo
incrementos relevantes en el desempefio operativo y
disminucion de costos. En el sector de fabricacion de
semiconductores, Dilosi et al. (2026) implementaron
planes de control automatizados apoyados mediante un
Modelo de Referencia de Datos y un indicador de
desempefio especifico, logrando identificar controles
redundantes y areas susceptibles de optimizacion en los
mecanismos de deteccion. Adicionalmente, Zhang et al.
(2022) evidenciaron la eficacia de integrar planes de
control con técnicas estadisticas de monitoreo en la
fabricacion de componentes aeronduticos, logrando
avances en la calidad del producto y en la supervision de
los procesos. De igual forma, Antonio-Benito et al. (2020)
aplicaron herramientas APQP y PPAP en la fabricacion de
cilindros hidraulicos, alcanzando la normalizacion de las
operaciones y la conformidad con los requerimientos del
cliente. Finalmente, Oancea et al. (2026) integraron
metodologias AMFE bajo el enfoque AIAG-VDA
mediante la incorporacion de inteligencia artificial y
tecnologias del Internet de las cosas (IoT), consiguiendo
avances en la gestion y valoracion de riesgos, disminucion
de problemas repetitivos y consolidacion de las etapas de
fabricacion asociadas a la mejora continua. A partir de la
revision de la literatura cientifica, se identificd que el Plan
de Control se posiciona como una de las metodologias mas
importantes en la gestion de calidad gracias a su
contribucion a prevenir defectos, disminuir la variacion y
robustecer los mecanismos de garantia de calidad. No
obstante, a pesar de su amplia adopcion en distintos
sectores industriales y de los beneficios reportados por las
organizaciones que la implementan, la evidencia cientifica
disponible sobre aplicaciones practicas documentadas
continda siendo limitada. En consecuencia, este estudio
cobra importancia al documentar la aplicacion de un Plan
de Control en una organizacion del sector metalmecéanico
dedicada al estampado de lamina, asi como a Ila
produccion de tapas para filtros de aire utilizados en
equipos de servicio pesado. Con ello, se pretende generar
evidencia practica acerca de la utilizacion de esta
herramienta en condiciones reales de produccion,
aportando al desarrollo del conocimiento cientifico
vinculado con la administracion de la calidad, los procesos

de mejora continua y la normalizacion de operaciones
industriales.

3. Meétodo

La investigacion se sustenta en la implementacion de la
metodologia Plan de Control, orientada a detectar, supervisar
y evitar desviaciones potenciales en las operaciones
productivas, con lo que contribuye a garantizar la calidad bajo
un enfoque preventivo. Su principal objetivo consiste en
garantizar que los productos fabricados cumplan en
conformidad permanente con los requerimientos y
especificaciones del cliente, mediante la documentacion
sistematica de las caracteristicas criticas del producto y del
proceso, las técnicas de medicion y verificacion, los intervalos
de control y los planes de respuesta ante posibles no
conformidades (AIAG, 2024). Como parte de las herramientas
fundamentales o Core Tools, el Plan de Control ocupa una
posicion estratégica puesto que facilita transformar los riesgos
previamente detectados durante el Andlisis Modal de Fallos y
Efectos (AMEF) en mecanismos especificos de seguimiento y
control. Bajo esta perspectiva, una vez determinados los
modos de falla potenciales, esta herramienta establece los
controles necesarios para prevenir su ocurrencia y garantizar
que los atributos criticos de calidad permanezcan dentro de los
parametros de disefio. Ademas, define qué caracteristicas
deben ser verificadas, los instrumentos de medicion
requeridos, la periodicidad de las verificaciones, los
responsables de su ejecucion, las condiciones bajo las cuales
deben realizarse las verificaciones y las acciones correctivas a
implementar cuando se detecten desviaciones en relacion con
los requisitos establecidos (AIAG, 2024; Stamatis, 2019).

El estudio fue realizado en una organizacion del sector
metalmecanico especializada en actividades de magquilado,
troquelado y fabricacion de tapas para filtros de aire utilizados
en maquinaria pesada. Durante el diagnostico inicial se
identifico una produccion continua de tapas metalicas que
presentaban diversas caracteristicas criticas de calidad
susceptibles de variacion, las cuales generaban recurrentes
interrupciones dentro de las operaciones de manufactura,
retrabajos y afectaciones en la eficiencia operativa. Con el fin
de atender estas situaciones, se implementaron de forma
estructurada las fases establecidas por la metodologia del Plan
de Control, enfocando el analisis en aquellas caracteristicas y
operaciones que representaban mayores costos € impactos para
la empresa. Con base en esta implementacion se establecieron
mecanismos de control orientados a mejorar la estabilidad del
proceso, reducir la variabilidad y fortalecer la garantia de la
calidad del producto. A continuaciéon, se presenta la
metodologia utilizada para la aplicacion de la herramienta en
el entorno de estudio.

3.1. Definicion del objetivo y alcance del Plan de control

La etapa inicial para la aplicacion del Plan de Control
consiste en definir de manera precisa el objetivo y los limites
del estudio. Para ello, es indispensable definir con precision el
proceso, producto, servicio o sistema que sera objeto de
evaluacion. A su vez, para asegurar un analisis adecuado y
eficiente, resulta indispensable contar con datos especificos
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relacionados con la operacion del sistema, sus requisitos y las
expectativas del cliente y los parametros a ser controlados.

3.2. Conformacion de un equipo transversal

La conformacién de un grupo multidisciplinario resulta
fundamental para realizar una evaluacion efectiva del Plan de
Control. Dicho equipo debe integrarse por especialistas en la
metodologia, ingenieros de produccion y encargados de las
operaciones analizadas. La participacion de distintas areas de
conocimiento permite definir los parametros criticos a
controlar desde diferentes enfoques, garantizando un analisis
completo del proceso e identificando de manera mas precisa
las areas potenciales de mejora.

3.3. Identificacion de maquinaria y caracteristicas

Como parte del Plan de Control, la identificacion de los
equipos utilizados y de las caracteristicas del proceso permite
documentar los parametros de operacion y los puntos criticos
de control. Esta informacion asegura la estabilidad del proceso,
mejora la trazabilidad y facilita el monitoreo, mantenimiento y
normalizacién de las actividades operativas, favoreciendo
garantizar la calidad del producto final.

3.4. Determinacion de las especificaciones, técnicas de
evaluacion y responsabilidad de la operacion

Como parte del Plan de Control, la definicion de requisitos,
métodos de evaluacion y funciones asignadas de operacion
resulta fundamental para asegurar la conformidad con los
estandares de calidad. Esta fase consiste en definir las
caracteristicas criticas del componente y del proceso, asi como
los criterios de aceptacion, los métodos de medicion, la
frecuencia de verificacion y los planes de reaccion necesarios
para asegurar la conformidad del producto y del proceso. Bajo
esta perspectiva, se asignan responsabilidades especificas al
personal involucrado en cada operacion, asegurando el
correcto seguimiento de las tareas de monitoreo, la
identificacion temprana de anomalias y la implementacion de
medidas correctivas orientadas a preservar la estabilidad y el
desempeiio del sistema productivo.

3.5. Establecer el tamario y la frecuencia de la muestra

Como parte del Plan de Control, el establecimiento del
tamafio y la periodicidad del muestreo constituye una actividad
fundamental para asegurar un monitoreo adecuado del proceso
y del producto. Esta actividad consiste en definir el tamafio de
la muestra, estableciendo el numero de unidades que seran
inspeccionadas por lote, asi como la frecuencia con la que
deberan realizarse las verificaciones para asegurar el control
del proceso. La correcta determinacion del muestreo permite
detectar oportunamente desviaciones, garantizar la estabilidad
del proceso y optimizar los recursos destinados a la inspeccion
y controlar la calidad.

3.6. Método de control y plan de reaccion

Como parte del Plan de Control, los mecanismos de control
y las acciones de respuesta representan componentes
fundamentales para mantener la estabilidad y conformidad del
proceso. El método de control define las técnicas, instrumentos
y procedimientos utilizados para monitorear las caracteristicas
criticas del producto y del proceso, asegurando la conformidad
con los requisitos definidos. De manera complementaria, el
plan de respuesta define las acciones que deben implementarse
cuando se detecta una desviacion o no conformidad,
incluyendo la contencién del producto, ajustes al proceso,
notificacion al personal responsable e implementacion de
medidas correctivas. La integracion de ambos elementos
permite una respuesta oportuna ante fallas, minimizando
riesgos y fortaleciendo la garantia de la calidad del proceso.

3.7. Seguimiento y revision

Como parte del Plan de Control, las actividades de
seguimiento y revision permiten evaluar la eficacia de los
controles aplicados y promover la mejora continua. Esta fase
contempla supervisar los resultados alcanzados, verificar la
conformidad con los requisitos establecidos y analizar posibles
desviaciones o areas de oportunidad. En este contexto, implica
la actualizacion constante del Plan de Control considerando
modificaciones en las operaciones, resultados de auditorias,
reclamos de clientes o nuevas condiciones operativas. La
correcta ejecucion del seguimiento y revision permite
mantener la estabilidad del proceso, prevenir fallas recurrentes
y fortalecer la garantia de la calidad dentro de la empresa.

4. Desarrollo del caso

4.1. Disefio metodologico

La investigacion corresponde a un estudio aplicado, con
enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y disefilo no
experimental de tipo longitudinal con comparaciéon antes-
después, desarrollado mediante un estudio de caso en una
pequefia y mediana empresa (PyME) mexicana del sector
metalmecanico dedicada a la manufactura de tapas metalicas
para filtros de aire utilizados en maquinaria pesada, tractores,
autobuses y tractocamiones. El periodo de analisis comprendi6
las etapas previa y posterior a la implementacion del Plan de
Control basado en los lineamientos de AIAG. Para evaluar su
impacto se compararon indicadores de desempefio del proceso,
especificamente el porcentaje de scrap, el nimero de retrabajos
y la cantidad de liberaciones efectuadas por el supervisor de
produccion. La comparacion de estos indicadores permitio
determinar el efecto de la estandarizacion de las actividades de
inspeccion, la definicion de caracteristicas criticas, los
métodos de medicion, las frecuencias de control y los planes
de reaccion sobre la estabilidad del proceso y el aseguramiento
de la calidad.

4.2. Definicion del objetivo y alcance del Plan de control

La investigacion se enfoco en el analisis de una tapa
superior, mostrada en la Figura 1, con el propodsito de
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identificar las caracteristicas criticas de calidad que requieren
monitoreo y control a lo largo del sistema de produccion. Para
tal efecto, se analizaron las diferentes operaciones
involucradas en la fabricacion del componente, entre ellas la
inspeccion de materia prima, el corte mediante cizalla lineal,
el troquelado del disco, la operacion de embutido del cono y el
troquelado del cono exterior, el repujado de la ceja exterior, la
operacion de troquelado de la perilla, la inspeccion del material
galvanizado, la verificacion final y el embalaje del producto
concluido. La interaccion y secuencia de estas actividades se
presentan en la Figura 2 a través del diagrama de flujo asociado
al proceso de fabricacion.

Figura 1. Tapa superior del filtro de aire

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en
estudio.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de la tapa

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en
estudio.

4.3. Conformacion de un equipo transversal

Durante esta etapa se integro un equipo multidisciplinario
conformado por representantes de las areas de Calidad,
Produccion y Administracion, incorporando ademas al
personal responsable de coordinar y gestionar los procesos
correspondientes a cada departamento.

4.4. ldentificacion de maquinaria y caracteristicas

Durante esta etapa se documentaron las actividades
requeridas para la fabricacion de las tapas, asi como la
maquinaria, herramentales y caracteristicas sujetas a control.
Los detalles correspondientes se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Identificacion de maquinaria y caracteristicas del proceso

INSPECCION Espesor
HP-001 RECIBO APARIENCIA
2 Ver instruccién
de inspeccion
APARIENCIA
CORTE 3 Ver instruccién
HP-002 CIZALLA CIZALLA de inspeccion
LINEAL LINEAL 4 Medida
TROQUELADO Troqueladora 5 Rebaba
HP-004 DE 6 Mochos
DISCO Herramental 7 Diémetro de Disco
PRENSADO Prensadora 8 Fisura
HP-019 DE 9 Arruga
CONO Herramental 10 Didmetro Interior
11 Altura de Cono.
TROQUELADO Troquelado 12 Diametro Exterior
HP-08 DIA.EXTERIOR 13 Descentrado
Y CONO Herramental 14 Rebaba
REPUJADO Torno de 15 Arruga
HP-030 DE Repujado 16 Altura de Ceja
17 Diametro Exterior
CEJA EXTERIOR Herramental 8 Planicidad
TROQUELADO Troqueladora 9 Rebaba
HP-015 DE herramental 0 Descentrada
PERILLA 1 Diametro interior.
INSPECCION DE
HP-046 MATERIAL 22 Apariencia
GALVANIZADO
PROVEEDOR
EXTERNO
INSPECCION DE Ver instruccion
HP-045 MATERIAL 23 de inspeccion
EMPAQUE
HP-038 DEL 24 Ver hoja
PRODUCTO Especificacion

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en
estudio

4.5. Determinacion de las especificaciones, técnicas de
evaluacion y responsabilidad de la operacion

En esta seccion se establecieron las especificaciones
aplicables, los métodos de evaluacion y las responsabilidades
asociadas a cada operacion. La informacion detallada puede
consultarse en la Tabla 2.
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Tabla 2. Especificaciones, métodos de evaluacion y responsabilidades de operacion

1 0.03 Supervisor de
INSPECCION Espesor CALIBRE 22 Micrometro MI-06 Calidad
HP-001 RECIBO APARIENCIA Supervisor de
2 Ver instruccion VISUAL VISUAL Calidad
de inspeccién
APARIENCIA
CORTE 3 Ver instrucciéon VISUAL VISUAL Operador
HP-002 CIZALLA CIZALLA de inspeccion
LINEAL LINEAL 4 Medida TIRA DE Flexémetro Supervisor de
18 CM CM-07 Calidad
TROQUELADO Troqueladora 5 Rebaba VISUAL VISUAL Operador
HP-004 DE 6 Mochos VISUAL VISUAL Operador
Diametro de
DISCO Herramental 7 Disco 17 CM Flexdmetro Operador
PRENSADO Prensadora 8 Fisura VISUAL VISUAL Operador
HP-019 DE 9 Arruga VISUAL VISUAL Operador
CONO Herramental 10 Diametro Interior 4,280+/-0,015 Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad
11 Altura de Cono. 1,06+/-0,015 Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad
Diametro
TROQUELADO Troquelado 12 Exterior 16,3 cm Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad
HP-08 DIA.EXTERIOR 13 Descentrado +/-.010 Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad
Y CONO Herramental 14 Rebaba VISUAL VISUAL Operador
REPUJADO Torno de 15 Arruga VISUAL VISUAL Operador
HP-030 DE Repujado 16 Altura de Ceja 0,410+/-0,030 Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad
Diametro
17 Exterior 5,595+/-0,015 Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad
CEJA EXTERIOR Herramental 8 Planicidad +/-.010 LAINA LN-01 Supervisor. Calidad
TROQUELADO Troqueladora 9 Rebaba VISUAL VISUAL Operador
HP-015 DE herramental 20 Descentrada +/-.010 Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad
PERILLA 21 Diametro interior. 0,500+/-0,015 Calibrador CA-03 Supervisor. Calidad
INSPECCION DE
HP-046 MATERIAL 22 Apariencia Ver Instruccion de Visual Operador
GALVANIZADO Inspeccion
PROVEEDOR
EXTERNO
INSPECCION DE Ver instruccion Jefe
HP-045 MATERIAL 23 de inspeccion Visual de
Area
EMPAQUE Almacen
HP-038 DEL 24 Ver hoja Visual Producto
PRODUCTO Especificacion Terminado

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en estudio.

4.6. Establecer el tamario y la frecuencia de la muestra

Durante esta etapa se definieron el tamafio de muestra y la
periodicidad de inspeccion requeridos para el control del

Tabla 3. Tamafio y frecuencia de muestreo del proceso
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proceso, la mayoria se establecieron por recomendaciones de
los clientes y experiencia de la empresa. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.

1 0.03 Supervisor de
INSPECCION Espesor CALIBRE 22 Micrémetro MI-06 Calidad 5 Lote
HP-001 RECIBO APARIENCIA Supervisor de
2 Ver instruccion VISUAL VISUAL Calidad 5 Lote
de inspeccion
APARIENCIA
CORTE 3 Ver instruccion VISUAL VISUAL Operador 5 Lote
HP-002 CIZALLA CIZALLA de inspeccion
LINEAL LINEAL 4 Medida TIRA DE Flexémetro Supervisor de 5 Lote
18 CM CM-07 Calidad
TROQUELADO Troqueladora 5 Rebaba VISUAL VISUAL Operador 3 Inicio de Produccion
HP-004 DE 6 Mochos VISUAL VISUAL Operador 3 Inicio de Produccion
DISCO Herramental 7 Didmetro de Disco 17 CM Flexdmetro Operador 3 Inicio de Produccion
PRENSADO Prensadora 8 Fisura VISUAL VISUAL Operador 1 X PZAS LOTE
HP-019 DE 9 Arruga VISUAL VISUAL Operador 1 X PZAS LOTE
CONO Herramental 10 Didmetro Interior 4,280+/-0,015 Calibrador CA-0: upervisor. Calidad 3 Inicio de Produccion
11 Altura de Cono. 1,06+/-0,015 Calibrador CA-0: upervisor. Calidad 3 Inicio de Produccion
TROQUELADO Troquelado 12 Diametro Exterior 16,3 cm Calibrador CA-0: upervisor. Calidad 1 c/30 piezas
HP-08 DIA.EXTERIOR 13 Descentrado +/-.010 Calibrador CA-02 upervisor. Calidad 1 c/30 piezas
Y CONO Herramental 14 Rebaba VISUAL VISUAL Operador 1 C/10 piezas
REPUJADO Torno de 15 Arruga VISUAL VISUAL Operador 1 c/30 piezas
HP-030 DE Repujado 16 Altura de Ceja 0,410+/-0,030 Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad 1 ¢/30 piezas
17 Didmetro Exterior 5,595+/-0,015 Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad 3 Inicio de Produccion
CEJA EXTERIOR Herramental 18 Planicidad +/-.010 LAINA LN-01 Supervisor. Calidad 3 Inicio de Produccién
TROQUELADO Troqueladora 19 Rebaba VISUAL VISUAL Operador 1 X PZAS LOTE
HP-015 DE herramental 20 Descentrada +/-.010 Calibrador CA-02 Supervisor. Calidad 3 Inicio de Produccion
PERILLA 21 Didmetro interior. 0,500+/-0,015 Calibrador CA-03 Supervisor. Calidad 3 Inicio de Produccion
INSPECCION DE
ERIAL
HP-046 GALVANIZADO 22 Apariencia Ver Instruccion de Visual Operador 30 lote
PROVEEDOR EXTERNO Inspeccién
INSPECCION DE Ver instruccion Jefe de Area
HP-045 MATERIAL 23 de inspeccién Visual 100% Lote
EMPAQUE Almacen
HP-038 DEL 24 Ver hoja Visual Producto
PRODUCTO Especificacion Terminado 100% Lote

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en estudio.
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4.7. Método de control y plan de reaccion

Una vez establecidos el tamafio de muestra y la frecuencia
de evaluacion, se definieron los mecanismos de control y las
acciones de respuesta ante posibles desviaciones. Con ello se
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completd el Plan de Control, cuya estructura integral se
presenta en la Figura 3. Cabe resaltar que las acciones
propuestas en el Plan de Control establecieron las principales
respuestas tanto para los operadores como para los inspectores
de calidad, atendiendo las situaciones recurrentes que se
presentan durante el proceso.

PLAN DE CONTROL
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Figura 3. Plan de control para la fabricacion de la tapa
Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en estudio.

Una vez desarrollado el Plan de Control, es posible
identificar su estrecha relacion con el AMEF de proceso, ya
que ambos parten de las mismas operaciones de manufactura.
Los modos de falla potenciales identificados en el AMEF se
traducen posteriormente en caracteristicas del producto y del
proceso sujetas a control dentro del Plan de Control,
estableciendo los métodos de verificacion, frecuencias de

inspeccion y acciones de reaccion correspondientes. Esta
vinculacion garantiza que los riesgos detectados durante el
analisis preventivo sean gestionados mediante controles
especificos durante la operacion. En la Figura 4 se presenta un
extracto del AMEF correspondiente al producto objeto de
estudio.
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Figura 4. Extracto del AMEF de proceso de la tapa

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en estudio.

4.8. Seguimiento y revision

Como parte del seguimiento, el Plan de Control fue
concebido como un documento dindmico sujeto a
actualizacion continua, por lo que se elabor6 el procedimiento
PE-CAL-VII-22 para asegurar su revision periddica. Dicho
procedimiento se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Procedimiento para el seguimiento y actualizacion del Plan de
Control

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en
estudio.

La validacion de los resultados se realizd6 mediante la
comparacion de indicadores operativos obtenidos antes y
después de la implementacion del Plan de Control. El andlisis

se efectud durante el periodo de implementacion, considerando
las condiciones operativas previas y posteriores a la aplicacion
de los controles establecidos. Debido a que la empresa no
proporcion6 fechas calendario especificas para delimitar
ambos periodos, la comparacion se establecio con base en las
condiciones operativas observadas durante la implementacion.
Para ello, se utilizaron registros historicos de produccion,
reportes de scrap, registros de retrabajos y formatos de
liberacion del proceso generados por el sistema de gestion de
calidad de la empresa. En ambas condiciones se consideraron
los mismos indicadores: porcentaje de scrap, nimero de piezas
retrabajadas y numero de liberaciones realizadas por el
supervisor. De manera complementaria, se verifico el
cumplimiento de los controles definidos mediante auditorias
internas al procedimiento PE-CAL-VII-22 y la revision
documental del Plan de Control implementado. Debido a las
restricciones de informacion proporcionada por la empresa, no
fue posible establecer de manera desagregada el volumen total
de produccion, nimero de lotes y cantidad de piezas
correspondientes a cada periodo; por ello, el analisis se realizo
con base en los registros e indicadores operativos disponibles
y comparables antes y después de la implementacion.

5. Discusion

A partir del disefio y aplicacion del Plan de Control para la
manufactura de tapas metalicas destinadas a filtros de aire, los
hallazgos obtenidos mostraron un fortalecimiento importante
del control del proceso gracias a la normalizacion de las
actividades de inspeccion y seguimiento en la linea productiva.
La implementacion del Plan de Control, sustentada en las
directrices del Automotive Industry Action Group (AIAG),
permitié identificar y documentar las caracteristicas criticas
tanto del producto como del proceso, definiendo métodos de
control especificos, frecuencias de inspeccioén, tamafios de
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muestra y planes de reaccion para cada etapa de manufactura.
Por otra parte, se integraron controles visuales, dimensionales
y documentales en operaciones vinculadas a las actividades de
verificacion de material galvanizado, empaque y liberacion de
producto terminado, fortaleciendo la trazabilidad y reduciendo
la dependencia del criterio empirico del supervisor. A su vez,
la elaboracion del procedimiento PE-CAL-VII-22 consolido el
Plan de Control como un documento dinamico sujeto a
seguimiento y actualizacion continua ante posibles cambios de
proceso o requerimientos del cliente, ademas contribuyd a
fortalecer la disciplina operativa y a establecer
responsabilidades claras en la estructura organizacional.

Los indicadores cuantitativos obtenidos evidenciaron los
efectos favorables de la metodologia aplicada sobre los
indicadores operativos y de calidad del proceso de troquelado
y embutido de ldmina. El indice de material rechazado (scrap)
disminuy6 de 8.5% a 5.2%, lo que represent6 una mejora del
38.8 %, equivalente a una disminucion de 3.3 puntos
porcentuales, reflejando una disminucién significativa en la
produccion de piezas no conformes y desperdicio de materia
prima. De forma complementaria, los retrabajos se redujeron
de 120 a 70 piezas, lo que equivalio a una mejora del 41.7 %,
lo que sugiere que la normalizacion de las actividades de
inspeccion y de los sistemas de medicion contribuyé a reducir
la repeticion de defectos dimensionales y operativos (Los
retrabajos corresponden al numero total de piezas que
requirieron reprocesamiento durante el periodo analizado). En
este mismo sentido, las liberaciones realizadas por el
supervisor disminuyeron de 18 a 7 intervenciones diarias, lo
que represent6 una reduccion del 61.1 %, lo que se relaciona
con una menor dependencia de la experiencia operativa del
personal de supervision gracias a la estandarizacion de las
actividades de verificacion y control del proceso. En términos
generales, estos resultados evidencian que la aplicacion del
Plan de Control fortalecié el aseguramiento de calidad,
incrementd la estabilidad operativa y contribuyo6 a reducir la
variabilidad en procesos manuales de manufactura
metalmecanica empleados en la fabricacion de componentes
para sistemas de filtracion utilizados en maquinaria pesada,
autobuses, tractocamiones y tractores. Lo anterior se puede
visualizar en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de indicadores de desempefio antes y después de la

implementacion
Scrap (%) 8.5% 52% 38.8%
Retrabajos (piezas) 120 piezas 70 piezas 41.7%
Liberaciones del 18/dia 7/dia 61.1%
supervisor
(intervenciones/dia)

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion de la empresa en
estudio.

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por
Gonzalez-Aleu et al. (2021), quienes sefialan que la
implementacion sistematica de herramientas de planeacion
avanzada de la calidad contribuye al fortalecimiento del
aseguramiento del proceso y a la disminucion de defectos. De
manera similar, Buer et al. (2018) destacan que la

estandarizacion de controles documentados favorece la
transferencia de conocimiento y reduce la dependencia del
personal con mayor experiencia. En el presente estudio, la
disminucioén de las intervenciones del supervisor en un 61.1 %
sugiere que la formalizacion de criterios de inspeccion
permitié fortalecer la autonomia operativa sin comprometer la
conformidad del producto. De igual manera, los resultados
respaldan los principios establecidos por Automotive Industry
Action Group (2024), al demostrar que la integracion entre el
AMEEF y el Plan de Control facilita la prevencion de fallas
mediante la definicion de controles especificos y planes de
reaccion para cada etapa del proceso.

6. Conclusiones

Desde la perspectiva cientifica, esta investigacion aporta
evidencia sobre la aplicaciéon del Plan de Control basado en los
lineamientos del AIAG en procesos manuales de troquelado
dentro de una PyME metalmecénica, demostrando que la
metodologia puede adaptarse eficazmente a entornos donde la
validacion del proceso depende en gran medida del
conocimiento tacito del supervisor. Asimismo, el estudio
propone una estrategia para transformar dicho conocimiento en
controles documentados, fortaleciendo el aseguramiento del
proceso y la estandarizacion operativa.

Mediante la presente investigacion se desarrolld e
implementd un Plan de Control fundamentado en las
directrices establecidas por el Automotive Industry Action
Group (AIAG) en el contexto de una PyME metalmecéanica
dedicada a la manufactura de tapas metalicas para filtros de
aire  utilizados en maquinaria pesada, autobuses,
tractocamiones y tractores. La metodologia aplicada facilito la
identificacion de las caracteristicas criticas del producto y del
proceso a través de la evaluacion de actividades tales como
corte, troquelado, embutido, repujado e inspeccion final,
integrando controles visuales, dimensionales y documentales
para fortalecer el aseguramiento de calidad en un sistema de
produccién caracterizado por procesos manuales. Conviene
destacar que la definicion de especificaciones, frecuencias de
verificacion, criterios de muestreo, técnicas de medicion y
acciones de respuesta hizo posible estandarizar las actividades
operativas y reducir la dependencia del criterio empirico del
responsable de supervision. Los hallazgos alcanzados sugieren
mejoras significativas en los indicadores operativos y de
calidad del proceso productivo. El indicador de scrap
disminuy6 de 8.5% a 5.2%, representando una mejora del
38.8%, mientras que los retrabajos se redujeron de 120 a 70
piezas, equivalente a una mejora del 41.7%. Cabe sefialar que,
las aprobaciones de producto realizadas por el supervisor
disminuyeron de 18 a 7 intervenciones diarias, alcanzando una
mejora del 61.1%, lo que sugiere una mayor estabilidad
operativa y una disminucion de la variacion inherente a las
actividades manuales de troquelado y conformado de lamina.
Ademas, el desarrollo del procedimiento PE-CAL-VII-22
sirvio para consolidar el Plan de Control como un documento
vivo sujeto a revision y actualizacidon continua ante cambios de
proceso o requerimientos del cliente.

En cuanto a las restricciones de la investigacion, el estudio
se llevo a cabo en una sola PyME del sector metalmecanico;
por ello, los resultados podrian diferir en empresas con
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distintos grados de automatizacién, recursos productivos
capacidades operativas y complejidad operativa. Es importante
mencionar que, algunos controles continian dependiendo
parcialmente de inspecciones visuales realizadas por
operadores y supervisores, situacion que podria introducir
cierta subjetividad durante la identificacion de defectos. En
consecuencia, la  investigacion  estuvo  orientada
principalmente a la aplicacion documental y operativa del Plan
de Control, sin incorporar indicadores avanzados de
desempefio estadistico como indices de capacidad del proceso
o monitoreo mediante Control Estadistico de Procesos (SPC).
Finalmente, la evaluacion se realizoé durante el periodo inicial
de implementacion, por lo que futuras investigaciones podran
analizar la estabilidad de los resultados en horizontes de
tiempo mas amplios.

Como trabajos futuros, se recomienda integrar herramientas
complementarias como SPC, estudios de capacidad (Cp y
Cpk), MSA, poka-yoke y auditorias escalonadas para
fortalecer el control preventivo y evaluar cuantitativamente la
capacidad del proceso. Finalmente, se propone avanzar hacia
la digitalizacion del Plan de control a través de tecnologias de
seguimiento en tiempo real y tecnologias asociadas a Industria
4.0, ademas de extender la aplicacion del método en otros
procesos metalmecanicos para validar su replicabilidad en
distintos entornos industriales.

Declaracion sobre el uso de Inteligencia Artificial
generativa y tecnologias asistidas por IA

Durante la preparacion del presente manuscrito, los autores
utilizaron deepseek para revision gramatical. Todo el
contenido generado o sugerido por la herramienta fue revisado
y editado por los autores, quienes asumen plena
responsabilidad por la exactitud, originalidad, integridad y
rigor cientifico del contenido final del manuscrito.
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