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RESUMEN

El control de la calidad es un aspecto fundamental para asegurar la eficienciade los procesos
de manufactura, sobre todo en sectores industriales donde la seguridad del producto es
indispensable para los usuarios, como es el caso del sector automotriz. En este trabajo, se
pretende dar a conocer ainvestigadores y estudiantes de ingenieria, el desarrollo del proceso
de control de calidad del area de pintura dentro de una Original Equipment Manufacturer
(OEM), bajo un ambiente Lean Six Sigma.

Lean Six Sigma es una filosofia que permite identificar, enfocar y perfeccionar la calidad de
servicios y productos, haciendo énfasis en la eliminacién de desperdicios, enfoque en los
pasos de valor agregado y un proceso estadistico que permite medir la capacidad del sistema
a cumplir con los requerimientos del cliente tratando llegar a 3.4 defectos por millén a través
de latoma de decisiones fundamentadas en datos.

El control de calidad bajo Lean Six Sigma se enfoca especificamente en las caracteristicas
criticas de calidad de un producto, no al producto en si. El resultado final del producto
siempre estd determinado por lo que pasa durante el proceso, especificamente se basa en
prevencion de defectos y no control de defectos. Durante el desarrollo del proyecto, se
mostrara la solucién de un problema a través de la implementacion de conceptos y
herramientas estadisticas en base a la metodologia DMAIC.
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ABSTRACT.

Quality control is a fundamental aspect to ensure the efficiency of manufacturing processes,
especially in industrial sectors where product safety is essential for users, as is the case in
the automotive sector. In this work, the aim is to make engineering researchers and students
aware of the development of the quality control process of the painting area within an Original
Equipment Manufacturer (OEM), under a Lean Six Sigma environment.

Lean Six Sigma is a philosophy that allows us to identify, focus and improve the quality of
services and products, with an emphasis on waste elimination, focus on value-added steps
and a statistical process that allows us to measure the capacity of our system to meet
customer requirements trying to reach 3.4 defects per million through data-based decision
making.

Quality control under Lean Six Sigma focuses specifically on the critical quality
characteristics of a product, not the product itself. The final result of the product is always
determined by what happens during the process, specifically it is based on prevention of
defects and not control of defects. During the development of the project, the solution of a
problem will be shown through the implementation of concepts and Statistical tools based on
the DMAIC methodology.

Keywords: Quality Control, Lean Six Sigma, Automotive Industry, Statistical Control Process.

INTRODUCCION

Esta investigacion trata de la implementacion de las fases Six Sigma, Definir-Medir-Analizar-Mejorar-
Control (DMAIC), la cual mostrara la solucion de un problema a través de la implementacion de
conceptos y herramientas estadisticas en base a la metodologia DMAIC obteniendo un resultado
detallado del comportamiento del proceso de pintura en el &rea automotriz.

Nandakumar, Saleeshya y Harikumar (2020) en un estudio considera que muchas empresas,
pequefias y medianas apuntan a una tasa de mejora mas rapida en la satisfaccion del cliente, el
costo, la calidad, la velocidad del proceso y el capital invertido. Este estudio se hizo en una empresa
del sector alimenticio con el objetivo de identificar y eliminar los cuellos de botella en el proceso y
mejorar la produccién mediante la aplicacién de diversas técnicas como DMAIC, ANOVA Y 5’'S.

Srinivasan, Muthu, Devadasan y Sugumaran (2014), realiza una implementacion de las fases de six
sigma para mejorar la efectividad del intercambiador de calor de carcasay tubos en una empresa de
fabricacion de hornos de pequefio tamafio. El intercambiador de calor de carcasa y tubo es uno de
los componentes criticos del horno. El objetivo es mejorar la calidad del horno a través de las fases
DMAIC. Al final de la implementacion se lograron ahorros monetarios anuales de 0.34 millones, en
la empresa de fabricacion de hornos.

El estudio de Pinto, Silva, Campilho, Casais, Fernandes y Baptista (2019) mencionan que la funcion
de mantenimiento asume un papel clave en la industrial actualmente y la industria automotriz no es
la excepcion y hay reglas estrictas para cumplir. Aqui se presenta un estudio en una empresa
multinacional, donde se producen piezas para la industria automotriz, donde fue necesario
implementar indicadores clave de desempefio para cumplir con el estdndar, y creo un modelo para
la gestion de repuestos vinculados al mantenimiento de equipos existentes. Utilizando herramientas
Lean, SMED Yy otras logrando el éxito planteado del 90% de ahorro.
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En el contexto del cumplimiento de pedidos Maia, Pimentel, Silva, Godina y Matias (2019), como un
proceso comercial clave que se ocupa de todas las actividades necesarias para definir los requisitos
del cliente, disefiar los procesos de produccion y logisticay complementar los pedidos de los clientes.
Este estudio se desarroll6 en una empresa de ceramica, con el objetivo de analizar y mejorar el
proceso de cumplimiento de pedidos de la empresa que se habia deteriorado después de la
introduccién de una nueva linea de productos que implicaba un nuevo proceso de produccion.
Cuando se aplica DMAIC, se logré una mejora en la capacidad del proceso, asi como una reduccion
del 30% en el porcentaje de pedidos retrasados.

En un andlisis DMAIC consideraron, Mast y Lokkerbol (2012), comparar criticamente el método
DMAIC con ideas de teorias cientificas en el campo de la resolucion de problemas. Se seleccionan
cinco temas de la literatura de resolucién de problemas; tareas genéricas de resolucion de
problemas, resolucién de problemas de diagnéstico y solucién de problemas correctivos. El estudio
proporciona una caracterizacion de los tipos de problemas para los cuales DMAIC es un método
adecuado, pero también identifica problemas para los que puede no ser efectivo.

Smetkowska y Mrugalska (2018) presentan como implementar el ciclo DMAIC, como un elemento
de mejora continua en la practica. Para lograrlo, se discute ampliamente el problema de la calidad y
la mejora de calidad. En funcion del problema reconocido en la organizacién, se realiza un analisis
con la aplicacion de DMAIC. También se presentan las propuestas de mejoras, que pueden
implementarse en la organizacion para aumentar la efectividad del proceso de produccién.

Un caso de estudio se ha dado para la implementacion de Lean Six Sigma donde consideran Krishna,
Jayakumar y Suresh (2020), en una planta para ensamble automotriz para reducir, eliminar procesos
sin valor agregado en la linea de ensamblaje. Se realiza un andlisis exhaustivo de defectos en la
planta de ensamblaje automotriz para examinar, medir y reducir las fuentes de fallas en un proceso
operativo en cuestion, para optimizar la ocurrencia de defectos, mejorar y mantener el rendimiento
durante todo el proceso de ensamblaje automotriz. Se identificaron tres actividades sin valor
agregado y 12 defectos cruciales y se proporcionaron las soluciones potenciales utilizando
estrategias de lean six sigma como DMAIC, analisis causa raiz, herramientas y técnicas.

Un grupo de concesionarios de automdviles portugueses como Cunha y Dominguez (2015),
aplicaron la metodologia DMAIC para mejorar el proceso de facturacion de la garantia. Este proyecto
mostro a los gerentes de los concesionarios de automoviles comprender que las métricas financieras
no las controlaban los estandares de cumplimiento para las marcas de automdviles, en los servicios
de garantia, ni aseguraban un buen flujo de caja para los concesionarios de automdviles.

Se realiz6 un trabajo de estudio en la fabrica de neuméaticos Continental en Portugal donde Barbosa,
Pereira, Silva y Campilho (2017), se identificaron las principales causas posibles de la generacion
de defectos y también se llevaron a cabo propuestas para mejorar el funcionamiento del proceso de
produccion APEX de cuentas. El ciclo DMAIC se aplic6 en el analisis del proceso, permitiendo un
andlisis estructurado vy la identificacion de diferentes causas que afectan negativamente el proceso
estudiado y, en consecuencia, permitié la identificacion de oportunidades de mejora.

Fahey, Jeffers y Carroll (2020), presentaron un enfoque de grandes volimenes de produccion
biofarmacéutica en linea y fuera de linea, lo que permitié analizar y modelar todo el proceso. El
enfoque integrado ofrece resultados prometedores de experimentos sintéticos, ademas de aplicarse
en la practica a un proceso de cultivo celular.

En el presente trabajo se presenta la metodologia Six Sigma, que al aplicarla dara soluciones que
ayuden a reducir la Unidad de Control de Proceso (CPU), para disminuir costos por mala calidad y
aumentar la secuencia de la linea de pintura.
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JUSTIFICACION

El estudio se realizé en una OEM, que se encuentra en la Repulblica mexicana, que se dedica al
ensamblaje de piezas automotrices desde inicio a fin, para ver como producto terminado un
automovil.

La problematica refiere en el departamento del proceso de pintura pues aqui es donde se presenta
un alto valor en el indicador de CPU, que, segln datos historicos presentados por el area de control
de calidad, el CPU acumulado y que ocupa el lugar 5 en defectos con un valor de 0.116. Por lo que
se requiere de identificar y priorizar los problemas que mas afectan al CPU, de pintura para trabajar
sobre un problema especifico, para después mediar la situacion actual de la problematica en
especifico para establecer un objetivo de mejora, ademas de medir los datos y parametros de
entrada para posteriormente analizar la informacién, posteriormente se identificar la causa raiz del
problema y luego implementar contramedidas que eliminen la causa raiz y por ende reducir el CPU
y por ultimo se estableceran controles a las mejoras implementadas para evitar para siempre la
problematica. Entre los beneficios importantes de este trabajo, son mejorar la calidad del producto a
través de la eliminacion o reduccién del problema, también el mantener los costos bajos de operacién
y mejorar la productividad de la linea de produccién de pintura.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la realizacion de este trabajo esta basada en la metodologia Lean Six
Sigma, siendo esta una filosofia la cual se enfoca a cumplir los requerimientos del cliente a través
del manejo eficiente de datos y metodologias y disefios robustos que permiten reducir la variabilidad
de los procesos con el fin de alcanzar un nivel de 3.4 defectos por millon. Como efecto secundario
brinda una reduccién en los tiempos de ciclo, reducciéon en los costos por mala calidad, mayor
satisfaccion de los clientes entre otros.

La metodologia Lean Six Sigma:

Definir: El propésito de esta fase, es identificar el problema a resolver, estratificando tanto como sea
posible. Los aspectos que se tienen que definir son: Detectar el problema, Definir las caracteristicas
criticas de calidad (CTQ’S), escuchar la voz del cliente, definir el impacto, concretar las metas,
alcance y andlisis de ahorros financieros.

Medir: En esta fase de medicién es establecer las técnicas para la recoleccion de informacion acerca
del desempefio actual que destaque las oportunidades del proyecto y proporcione una estructura
para monitorear las mejoras subsecuentes. Durante esta fase de medicion se eliminan las conjeturas
y suposiciones acerca de lo que los clientes necesitan y esperan, y que tan bien esta trabajando el
proceso. Se recolecta informacion de varias fuentes para determinar el tiempo ciclo, tipos de
defectos, retroalimentacion del cliente acerca de como se ajusta el proceso a sus necesidades.

Anadlisis: En esta fase debe permitir enfocarse en las oportunidades de mejora al observar
detalladamente los datos recolectados. Para concluir esta fase sera necesario realizar las sig.
subfases: Realizar analisis de capacidad del proceso, Seleccionar herramientas de analisis, aplicar
herramientas de andlisis gréfico e identificar las fuentes de variacion.

Mejorar: Esta fase buscan soluciones a partir de la informacion analizada en la fase anterior, las
subfases a realizar para un correcto desarrollo son: generar alternativas de mejora, piloto y evaluar
mejoras
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Controlar: Una vez implementadas las mejoras en el proceso, el Ultimo paso es asegurar que las
implementaciones se mantengan y estén siendo actualizadas a través del tiempo. Subfases que
deben llevarse: validar el sistema de medicion, determinar la capacidad del proceso, implementar el
sistema de control.

Desarrollo del estudio

La elaboracion del estudio seguird la metodologia DMAIC, como se muestra en la Figura 1.
Primeramente, definiendo cual es el problema para atacar, midiendo la situacién actual, analizando
las causas y las variables, implementando soluciones y controles.

>@>@> i >°

Figura 1. Esquema de metodologia Lean Six Sigma

A continuacioén, se explicaran las demas fases que se siguieron para cumplir con la metodologia
Lean Six Sigma.

En la etapa de Definicién, se realiza la alineacion con los requerimientos del cliente, el alcance de la
mejora a implementar y el entendimiento de los procesos involucrados. Los requerimientos del cliente
son identificados como CTQs (Criticos de Calidad / Critical to Quality), mientras que los
requerimientos del proceso son identificados como CTPs (Criticos del Proceso / Critical to Process).
En esta fase de define quién es el cliente, sus requerimientos y expectativas. Determinando el
alcance del proyecto: las fronteras que delimitaran el inicio y final del proceso que se busca mejorar,
como se muestra en la Figura 2.

1.-Identificar las CTQ's
del proyecto

2.-Seleccidn del problema

3.-Impacto en el
negocio
4.-Describcion del

problema

6.-Alcance

7.-Mapeo del proceso

Figura 2. Flujo de la etapa de Definicidn

En la etapa de Medicién, se tiene como objetivo indagar sobre el estado actual del proceso,
identificando el desempefio actual del proceso a mejorar. Se consideran los CTQs y CTPs para
determinar los indicadores de desempefio y tipos de defectos a monitorear durante el proyecto. En
esta fase se disefia el plan de recoleccién de datos y se identifican las fuentes de los mismos,
determinando las hipétesis de causa-efecto. Se realiza el contraste del proceso actual con los
requerimientos del cliente para determinar la brecha existente de la mejora requerida, como se
muestra en la Figura 3.
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1.-Identificar la
medicién y variacién

2.-Determinar tipo de
informacién

3.-realizar plan de recoleccién
de datos

4.-Llevar acabo la recoleccion de
datos

Figura 3. Flujo de la etapa de Medicion

En la etapa de Andlisis se realiza el tratamiento de la informacion recolectada para identificar las
causas raiz de los modos de falla y determinar las oportunidades de mejora. En esta fase se realiza
la seleccién de posibles soluciones y el plan de acciones de acciones de mejora, asi como la
validacion de causas de variacion, como se muestra en la Figura 4.

1.- Analisis de
capacidad de proceso

2.-Herramientas de analisis

3.- Herramientas de analisis
grafico

4.- Identificar fuentes de
variacion

Figura 4. Flujo de la etapa de Analisis

En la fase de Implementacion de la Mejorar, se ejecutan las soluciones sobre las causas-raiz y se
realiza la verificacion del proceso para garantizar la efectividad de las acciones, y el cumplimiento
de los requerimientos del cliente, como se muestra en la Figura 5.

1.-Generar
alternativas de
mejora

2.-Pruebas

4.-Evaluar mejoras

Figura 5. Flujo de la etapa de Implementacion de la Mejora
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En la fase de Control, se garantizan los mecanismos que permitan controlar y monitorear las
modificaciones del proceso, con el desarrollo de estandares y el entrenamiento de los involucrados
para garantizar el estado de mejora a largo plazo, como se muestra en la Figura 6.

1.-Validar el sistema
de medicién

2.-Determinar la
capacidad del proceso

3.-Implementar sistema de
control

Figura 6. Flujo de la etapa de Control

RESULTADOS
Después de haber aplicado la metodologia DMAIC, se explicaran los resultados obtenidos:
Definir.

Identificar los CTQ’s: El principal CTQ de pintura es cumplir con la secuencia, este indicador muestra
el porcentaje de cumplimiento del programa de produccion de acuerdo al orden establecido dado a
la flexibilidad que demanda el mercado. Dentro del departamento de pintura el Unico factor que
reduce el porcentaje de secuencia son los desvios por mala calidad los cuales en su mayoria son de
aspecto visual, por lo que su métrica es por atributos y este es medido en CPU y es calculado con
la Ecuacion 1, de la siguiente manera

Numero de unidades que presentan el defecto

CPU = x 100 Ec.1

Volumen de inspeccion

Algunos de los defectos que pueden presentarse dentro del departamento de pintura y que pueden
ser causa de reclamo por parte del cliente son: Tecata de base, grumo de pintura, fibras, escurridos,
contaminados, hervidos, manchados, polvo de lija, golpes, marcas de trapo y entre otros.

Seleccion del problema: En el departamento de pintura existen diversas areas entre las cuales todas
aportan algo a la calidad de la unidad, los requisitos para cumplir con esta calidad son: Garantizar la
eficacia del sistema anticorrosivo, evitar pasos de agua y una perfecta apariencia. Todas estas
etapas se expresan en el siguiente diagrama de bloques, como en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de blogues del departamento de pintura

El area en especifico donde se decidio trabajar fue Fosfato (PT/ED) ya que es un proceso bastante
critico en la apariencia de la unidad y en el sistema anticorrosivo. Una vez definida el area se
estratificaron y priorizaron todos los problemas que tiene PT/ED a través de un diagrama de PARETO
mostrando en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de Pareto del departamento de pintura

Analizando la informacion se decidi6 trabajar en el problema de gotas y escurridos de permeato por
ser un problema especial quimicamente.

Impacto en el negocio: los beneficios obtenidos de este estudio fueron. Aumenta la calidad total de
las unidades, mejor apariencia, menos estrés laboral en el area lijado, Este defecto esta fuertemente
relacionado con los malos lijados y procesos estables.

Descripcion del problema: Alto valor del indicador de calidad CPU por gotas y escurridos de
permeato, esto en base a datos proporcionados por calidad de diciembre de un afio a enero del otro
afo, como se muestra en la Figura 9
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CPU por gotas de permeato
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Figura 9. Grafica CPU por goteo

Los escurridos de permeato son acumulaciones de permeato que, al hervir en el horno, escurren
sobre la unidad.

Definir objetivos: Reducir el CPU de escurridos de permeato en las unidades del 0.59 al 0.26 a
través de la implementacion de la filosofia Lean Six Sigma en el area de Fosfato, para aumentar la
calidad total de las unidades y a su vez incrementar la secuencia de las unidades, como se muestra
en la Figura 10.
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Figura 10. Gréafica de CPU por goteo-objetivo

Alcance: Aqui se trabajara en encontrar y eliminar las causas de variacion en los escurridos de
permeato presentados en las unidades producidas.

Mapeo de proceso: PT-ED es el proceso donde se tiene un primer contacto critico con la unidad en
el cual existe un pretratamiento basado basicamente en enjuagues para eliminar impurezas.
Posteriormente a ello a la unidad se le aplica un recubrimiento anticorrosivo llamado E-COAT dado
a la situacion del problema el proceso mas critico donde se empieza a originar el concentrado de
permeato es el subproceso de ELPO, UF’s y enjuagues de agua DI. A continuacion, se presenta un
diagrama de los subprocesos involucrados en PT-ED en la Figura 11.
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( - Enjuagues DI

FIGURA 11. Diagrama de subprocesos
Este defecto solo lo categorizan por el atributo pasa o no pasa, €l area que determina esto, es lijado.
Al llegar la unidad con un defecto de escurrido de permeato tienen que retrabajarlo por lo cual pueden
suceder dos eventos, el primero es que sea un defecto leve y solo se tiene que desvanecer y el
segundo efecto es que se presente un escurrido grave, estos tienen que ser lijados hasta la lamina
y posteriormente se le aplica un spray con funcion parecida a la del Elpo. Para el segundo caso estos
son los defectos que se registran para el indicador de calidad.

Determinar el tipo de informacion: Para esta problematica la medicién sera por atributos, como se

observa en la Figura 12.
informacion

Por atributos

N’

Continua

Figura 12. Informacién por grafica de control por atributo
Pruebas

El método de sopleteo se cambié para contener el escurrido de permeato. Como resultado de esta
prueba se observaron notables mejoras en la canaleta. El porcentaje de eficiencia de la mejora al
implementar el cambio del método de sopleteo es del 47.6% de mejora.

CONCLUSIONES

La calidad en el departamento de pintura es parte fundamental de la empresa donde se realiz6 el
estudio, ademas es un factor importante en el cumplimiento de la secuencia. Se revelo que, con la
solucién a la problematica, se contribuye a ofrecerle al cliente el placer de correr un automévil con
una imagen muy vistosa como parte de la visién de la OEM.

El desarrollo de este estudio tuvo un enfoque directo en la calidad, reduciendo la cantidad de
defectos en gotas y escurridos de permeato. Aunque fue encontrada la causa raiz, solo se
implementaron soluciones parciales que contienen el problema planteado al inicio de este trabajo de
investigacion, ya que las contramedidas definitivas siguen en desarrollo y evaluacion. Aungue lo
parcialmente propuesto ha dado buenos resultados, mostrando una eficiencia de mejora del 45%.
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CONTROL DE CALIDAD PARA UN PROCESO DE PINTURA AUTOMOTRIZ BAJO
UN ENTORNO LEAN SIX SIGMA

Es necesario que se contemple un nuevo estudio con todas las variables de entrada y efectuar un
Disefio de Experimentos (DOE) como técnicas, para disminuir ain mas la problematica.

Durante la implementacion de este estudio se encontré como limitante que no se contaba con un
sistema de medicion tan efectivo, es por esto que se recomienda trabajar mas adecuadamente en
las variables de salida y entrada que necesitan ser medidas minuciosamente para poder tener un
andlisis mas completo.

La complejidad de implementar y empatar la metodologia DMAIC con el problema de escurridos y
gotas de permeato es que todas las salidas del proceso son medidas por atributos, por lo tanto, en
la etapa medir es un poco complicado realizar un histérico de datos ya que el defecto es atendido
por dia.
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