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RESUMEN

El presente estudio aborda la reduccion de defectos en el proceso de pintura de cuerpos de guitarra en
una empresa dedicada a la fabricacién de instrumentos musicales. A partir de la semana 17, se observo
una caida significativa en el Yield del 4rea de pintura, identificindose la contaminaciéon como uno de los
principales defectos, con un impacto del 0.973% en la produccién. Se utiliz6 la metodologia DMAIC de
Six Sigma complementada con herramientas de calidad como diagramas de Pareto y pruebas de
hipoétesis. El analisis incluy6 auditorias en cabinas de pintura, donde se detectaron fallas en los controles
de limpieza y mantenimiento de filtros y chimeneas. Las pruebas de hipétesis mostraron una reduccion
significativa en la proporcion de defectos tras la aplicacion de estas medidas. Aunque no se identificé una
unica causa raiz del problema, se logré estabilizar el proceso y reducir la variabilidad en la proporcién
de defectos. Ademas, en este estudio se destaca la importancia de la estandarizacion y el monitoreo
continuo en la manufactura de productos de alta calidad.

ABSTRACT

This study addresses defect reduction in the guitar body coating process at a musical instrument
manufacturing company. Starting in week 17, a significant decrease in the coating area's Yield was
observed, identifying contamination as one of the main defects, with an impact of 0.973% on production.
The Six Sigma DMAIC methodology was used complemented by quality tools such as Pareto charts and
hypothesis testing. The analysis included audits in coating booths, where deficiencies in cleaning controls
and maintenance of filters and chimneys were detected. Hypothesis testing showed a significant reduction
in defect rates after applying these measures. Although no single root cause of the problem was identified,
the process was stabilized, and variability in defect rates was reduced. Additionally, this study highlights
the importance of standardization and continuous monitoring in the manufacturing of high-quality
products.

ANTECEDENTES

En la industria manufacturera de instrumentos musicales, el proceso de pintura es
determinante para lograr un acabado estético y garantizar la durabilidad del producto final.
La presencia de particulas extrafias en las capas de pintura afecta no solo la apariencia, sino
también la funcionalidad del instrumento, lo que se traduce en retrabajos y un incremento en
los costos de produccion (Montgomery, 2020). Dado que la industria busca optimizar
procesos mediante metodologias de mejora continua, es crucial implementar estrategias de
control de calidad para reducir la variabilidad y aumentar la eficiencia operativa (Antony et
al., 2017).
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El problema central de este estudio radica en la contaminaciéon durante la aplicacion de
pintura, la cual se atribuye a deficiencias en los sistemas de filtrado, inadecuados
procedimientos de limpieza o a la exposicion del producto a particulas presentes en el
ambiente. La hipdtesis de este estudio plantea que, al establecer controles mas rigurosos en
la limpieza de cabinas, filtros y chimeneas, se lograra una disminucion significativa de los
defectos, impactando de manera positiva en la calidad final del proceso (Gutiérrez Pulido &
De la Vara Salazar, 2008). Este enfoque permite identificar las causas raiz de los problemas
y orientar la implementacion de soluciones especificas y medibles.

Para abordar esta problematica, se adoptd la metodologia DMAIC de Six Sigma, la cual se
ha comprobado eficaz en la optimizacioén de procesos y en la reduccion de la variabilidad en
multiples contextos industriales (McShane-Vaughn, 2022). Se llevaron a cabo auditorias en
las cabinas de pintura para evaluar tanto el estado de los sistemas de filtrado como el
cumplimiento de los protocolos de limpieza establecidos. Ademas, la aplicacion de
herramientas de calidad como el diagrama de Pareto, pruebas de hipotesis y graficos de
control permitieron identificar, cuantificar y visualizar la incidencia del defecto a lo largo de
las diferentes etapas del proceso. La incorporacion de listas de verificacion (checklists)
complemento estas acciones, asegurando que se cumplan los procedimientos estandarizados,
lo cual fue clave para reducir la variabilidad del proceso y estabilizar la linea de produccion
(Pérez Marquez, 2014).

La empresa realiza un monitoreo semanal del Yield para evaluar la eficiencia de cada area 'y
establecer metas especificas en colaboracion con el equipo de trabajo y los ingenieros
asignados. Este seguimiento resulta crucial para detectar desviaciones tempranas en la
calidad del proceso y para implementar acciones correctivas de forma oportuna. El proyecto
surge a partir de una problematica identificada en el area de pintura, donde el Yield se
encuentra consistentemente por debajo del 95% objetivo, tal como se muestra en Figura 1.
En particular, se ha observado un incremento en la incidencia de defectos desde la semana
17 de produccion, siendo la contaminacion un problema recurrente. Este defecto representa
aproximadamente el 0.973% del total de defectos anuales, lo que genera rechazos y retrabajos
con importantes implicaciones econdmicas para la empresa. Actualmente, mas del 10% de la
produccion es rechazada en la etapa de pulido, proceso en el cual se realiza el detallado de
los cuerpos para obtener un acabado tipo espejo, libre de imperfecciones superficiales. El
presente estudio se enfoca el analisis y la reduccion del mayor defecto dentro del conjunto
de los tres principales problemas de calidad de este proceso, el de contaminacioén, mientras
que otros equipos de ingenieria se enfocarian en los defectos restantes.

Es importante destacar que este estudio se fundamenta en datos obtenidos a través de
proyectos de vinculacion realizados por estudiantes del programa de Ingenieria Industrial de
la UABC. La colaboracion estrecha con empresas del sector manufacturero ha permitido
recabar informacion de primera mano sobre la problematica, evaluar la efectividad de las
medidas implementadas y adaptar las soluciones a escenarios reales. Esta sinergia entre la
academia y el sector productivo no solo refuerza la validez de los hallazgos, sino que también
facilita la transferencia de conocimientos y la aplicacion de mejoras continuas en los procesos
productivos, beneficiando tanto a la empresa como a la formacién integral de los futuros
profesionales.
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METODOLOGIA

Metodologia DMAIC

Para realizar mejoras significativas de manera consistente dentro de una organizacion, es
fundamental emplear un modelo estandarizado de mejora. La metodologia DMAIC, utilizada
en Six Sigma, es un enfoque estructurado y disciplinado que consta de cinco fases
interconectadas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Cada fase emplea
herramientas especificas para responder a preguntas clave y guiar el proceso de mejora
(Pyzdek & Keller, 2014).

DMAIC es una estrategia basada en datos que mejora los procesos y, aunque es un
componente central de Six Sigma, también puede implementarse de manera independiente o
en combinacion con otros enfoques de mejora de la calidad, como Lean (Antony, 2006). A
continuacion, se describen sus fases:

> Definir (Define): Se establece el alcance del proyecto y los objetivos de mejora.

> Medir (Measure): Se recopilan y evaluan datos sobre el proceso.

> Analizar (Analyze): Se examinan los datos mediante herramientas estadisticas
descriptivas e inferenciales para identificar las causas raiz de los problemas.

> Mejorar (Improve): Se proponen e implementan soluciones basadas en el andlisis previo.

> Controlar (Control): Se aplican métodos estadisticos para monitorear la estabilidad del
proceso y prevenir la recurrencia de problemas (Montgomery, 2020).

Figura 1. Yield de Proceso de pintura cuerpos de guitarra.
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Herramientas de Calidad.

Las siete herramientas bésicas de calidad son técnicas graficas ampliamente utilizadas en la
gestion de calidad para identificar, analizar y resolver problemas. Su uso es accesible para
individuos con formacion basica en estadistica (Ishikawa, 1985). Estas herramientas son:

664 www.anfei.mx/revista



Revista Electrénica ANFEI Digital Afo 12, No. 17, Enero - Diciembre de 2025 | ISSN: 2395-9878

1. Diagrama de Ishikawa: También conocido como diagrama de causa y efecto o de espina
de pescado, ayuda a visualizar factores que pueden estar contribuyendo a un problema
(Montgomery, 2020).

2. Hoja de Verificacion: Permite la recopilacion y organizacion sistematica de datos en una
tabla estructurada (Basu, 2004).

3. Grdfico de Control: Representa visualmente la evolucién de un proceso en el tiempo,
facilitando la deteccion de variaciones inusuales (Montgomery, 2020).

4. Histograma: Muestra la distribucion de una variable en forma de barras, facilitando la
interpretacion de la variabilidad del proceso (Juran & Godfrey, 1999).

5. Diagrama de Pareto: Organiza datos en orden descendente para identificar los factores
mas criticos de un problema, aplicando el principio 80/20 (Juran & Godfrey, 1999).

6. Diagrama de Dispersion: Representa la relacion entre dos variables para evaluar
correlaciones potenciales (Montgomery, 2020).

7. Muestreo Estratificado: Separa datos en grupos homogéneos para un analisis mas
detallado de la variabilidad (Basu, 2004).

Pruebas de Hipaotesis.

Una hipotesis estadistica es una afirmacion sobre los parametros de una poblacion o proceso,
cuya validez se evaliia con base en datos muestrales (Montgomery & Runger, 2016). Por
ejemplo, la hipdtesis “este proceso produce menos de un 8% de defectos” puede formularse
asi: Hipdtesis nula (Ho): p = 0.08 (1a proporcion de defectos es del 8%); Hipodtesis alternativa
(H1): p <0.08 (la proporcion de defectos es menor al 8%).

El procedimiento de prueba parte del supuesto de que Ho es verdadera y, si la evidencia
estadistica es suficiente para rechazarla, se acepta Hi. En caso contrario, no se rechaza Ho.
Para llevar a cabo una prueba de hipdtesis, se selecciona una muestra aleatoria, se calcula un
estadistico de prueba y se compara con una region de rechazo previamente definida. Si el
estadistico cae dentro de esta region, se rechaza la hipdtesis nula en favor de la alternativa
(Montgomery, 2020).

El Proceso de Pintura de Cuerpos de Guitarra

La mejora se implemento en el Edificio 5, encargado del proceso de pintura de los cuerpos
de guitarra. Este proceso comprende varias etapas, que incluyen la aplicacion de under coat,
lijado intermedio, aplicacion de color, aplicacion de top coat y pulido como se muestra en la
Figura 2. Para ello, se emplean herramientas especializadas como lijadoras, pulidoras y
pistolas de presion de aire para la aplicacion de la pintura.

El proceso de pintura estd conformado por tres etapas principales:

1. Under Coat: Se trata de una base uniforme de poliéster aplicada sobre la madera
previamente sellada con gel UV. Este recubrimiento consta de tres capas superpuestas,
con un tiempo de secado de una hora entre cada una.

2. Color: Consiste en la aplicacion de la base de color sobre el under coat, hasta alcanzar el
tono deseado. Este proceso se realiza 24 horas después de la aplicacion del under coat y
tras haber pasado por el lijado intermedio.

3. Top Coat: Se aplican tres capas de poliéster transparente (polyester clear) de manera
uniforme sobre la base de color. La primera capa de fop coat se aplica el mismo dia de la
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aplicacién del color, seguida de dos capas adicionales con un tiempo de reposo de una
hora entre cada una.

Este proceso estructurado y meticuloso garantiza un acabado de alta calidad en los cuerpos
de guitarra, asegurando uniformidad, durabilidad y estética en el producto final.

Figura 2. Esquema del orden de capas de acabado del proceso de pintado.

Clear Coat

RESULTADOS

La contaminacion en el proceso de pintura podemos definirla como la presencia de particulas
o materiales extrafios, tales como polvo, cabellos humanos, residuos de pintura de otro color,
entre otros, que se incrustan en la superficie entre las capas de pintura. Estas impurezas, cuyo
tamafio es superior a 1/64 de pulgada (=0.3969 mm), pueden introducirse durante la
aplicacion o el secado entre capas, como se muestra en la Figura 3. La fuente de
contaminacion puede ser el ambiente o algun objeto presente en las cabinas de pintura, a
pesar de los métodos de limpieza implementados.

Figura 3. Imdagenes de algunos ejemplos de contaminacion en la pintura de las guitarras.
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El proceso de pintura involucra diversas operaciones, incluyendo inspeccion, transferencia,
limpieza y aplicacion de pintura, cada una de las cuales agrega valor al producto. Dentro de
este esquema, la limpieza de los cuerpos es un factor crucial en la mejora de la calidad.
Debido a esto, las operaciones en el proceso de pintura incluyen actividades de limpieza
implementadas antes y durante la aplicacion de la pintura.

Definir

En la Figura 4 se presenta un diagrama de Pareto disefado para identificar los defectos mas
significativos en el proceso de pintura. Los resultados indican que la contaminacién
constituye el defecto con mayor impacto en el rendimiento de produccién, con una incidencia
del 0.973% en el total de unidades procesadas en lo que va del afio. Ademas, este defecto se
encuentra entre los tres principales factores responsables de la reduccion del Yield por debajo
del 95% en el area de pintura, lo que pone de manifiesto su impacto en la disminucion de la
eficiencia del proceso.

Figura 4. Pareto de defectos area de pintura (Promedio semana 1-28).
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Se identificd que el area de pintura ha experimentado una reduccion en el Yield desde la
semana 17, situdndose por debajo de la meta establecida, como se observa en la Figura 1. No
se dispone de informacidén concluyente sobre las causas del incremento en los defectos
durante este periodo. A partir del andlisis de los defectos, se realizo un diagrama de Pareto
de primer nivel como se plasma en la Figura 4 para identificar los principales factores que
han contribuido a la disminucion del Yield, estableciendo que la contaminacion es la causa
predominante del aumento en los defectos. Con base en datos historicos, se gener6 un grafico
de tendencia como se muestra en la Figura 5 que evidencia un incremento progresivo del
defecto a lo largo de las semanas.
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Figura 5. Proporcion de contaminado de la semana 40 de 2023 a la semana 26 de 2024.
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Para evaluar la estabilidad de los defectos de contaminacion en los datos, se realizdo un
analisis de proporciones, eliminando puntos fuera de especificacion o que violaban las ocho
reglas de control. Posteriormente, se ejecutd nuevamente el grafico de proporcion,
obteniendo una distribucion normal de los datos. Se observo que a partir de la semana 24
hubo un incremento en la produccion, pasando de 850 a 1000 piezas diarias, y aumentando
progresivamente hasta alcanzar 1250 piezas diarias. En el grafico de proporcion también en
los datos podemos observar que a partir de la semana 38 hubo un crecimiento en la
produccion de 4 puntos consecutivamente, tal como se puede observar en la Figura 6.

Figura 6. Grdfico de proporcion con limites definidos (contaminado).
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Se utilizan los valores histdricos de los limites de control y las lineas centraes.

Una vez analizados los datos recabados, se definié como el objetivo principal del presente
estudio el analisis de las tres principales operaciones de pintura (Under Coat, Color y Top
Coat), enfocandose en la generacion del defecto de contaminacién en el area de pintura de
cuerpos.
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Medir

Se realizo un Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) con el apoyo de para identificar
los posibles modos de falla asociados a la contaminacién y evaluar sus causas. Esto permitié
obtener una mejor comprension de las condiciones bajo las cuales se realiza la aplicacion de
pintura y los controles existentes en el proceso.

Se llevaron a cabo dos auditorias. La primera, realizada en la semana 42, tuvo como objetivo
evaluar los controles existentes en el area de produccion de pintura para prevenir la
contaminacion y verificar la documentacion de los procedimientos. La segunda auditoria,
ejecutada por los departamentos de ingenieria y mantenimiento, se enfocé en el analisis de
las cabinas de pintura, incluyendo la inspeccion de paredes y sistemas de ventilacion,
encontrandose las siguientes deficiencias:

1. Filtros de cabinas con tiempo de vida expirado.

2. Acumulacion de suciedad en las chimeneas de extraccion de aire.

3. Falta de limpieza en el 4rea de inyeccion de aire.

4. Ausencia de limpieza profunda en el pleno de las cabinas.

Analizar

Los datos obtenidos permitieron formular la hipodtesis de que la limpieza de las chimeneas
podria tener un impacto significativo en la reduccion del defecto de contaminacion. Tras la
auditoria de mantenimiento, se implementaron acciones correctivas en la semana 25, cuyo
proceso tomo dos dias. Dado el tiempo necesario para que el material tratado llegara a la
etapa de pulido, se recopilaron datos una semana después. Se realiz6 una prueba de hipotesis
para proporciones, comparando dos semanas, antes y después de la limpieza, y con un nivel
de confianza del 95%, se determind que la proporcion de defectos disminuyd
significativamente tras el mantenimiento de las chimeneas, con un valor P < 0.001 como se
puede observar en la Figura 7.

En la semana 43, una auditoria adicional reveld que los controles de limpieza y aplicacion de
pintura no se estaban ejecutando de manera rigurosa. Como medida correctiva, se
documentaron los procedimientos y se capacité a los operadores en la aplicacion de las
normas establecidas. Ademas, se asignaron dos operadores adicionales para garantizar la
limpieza de los racks utilizados en la aplicacion de pintura. Una prueba de hipdtesis con un
95% de confianza confirm6 que la limpieza de racks redujo la incidencia del defecto por
contaminacion.

Mejorar y controlar

Se revisaron y actualizaron los controles existentes, incorporando la informacion relevante
en las ayudas visuales del proceso. Se verificd que la falta de seguimiento a los controles de
limpieza influia en la contaminacidn, impactando directamente en la calidad del producto.
Para reforzar estas mejoras, se establecieron los siguientes controles:

» Checklist diario para aplicadores, con el fin de verificar la limpieza de las cabinas de
pintura.

» Checklist de facilitador, enfocado en la supervision de filtros y seguimiento de los
graficos de control en produccion.
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» Checklist de entrega de racks, donde los racks deben ser inspeccionados antes de su uso,
y en caso de no cumplir con los estdndares de limpieza, seran rechazados y devueltos
para su correccion.

» Programa de mantenimiento de chimeneas, estableciendo un ciclo de limpieza cada 10
semanas.

Figura 7. Prueba de hipotesis limpieza y mantenimiento de chimeneas. Grupo I(semana
después de limpieza) vs. Grupo 2 (semana antes de limpieza).

Resumen de Prueba para diferencia de
proporciones (p, — p;) Grupo 1 vs. Grupo 2

Muestras individuales

Estadisticas Grupo 1 Grupo 2
Numero total de probados 8398 9591
Nimero de defectuosos 79 153
% de defectuosos 0,94 1,60
IC de 90% 0,77;1,13) (1,39; 1,82)
Diferencia entre muestras
Estadisticas *Diferencia
Diferencia -0,65
IC de 90% (-0,93; -0,38)

*Diferencia = Grupo 1 - Grupo 2

Prueba de % de defectuosos
¢Es Grupo 1 menor que Grupo 27

0 005 01 > 0,5

Si No
P < 0,001

El % de defectuosos de Grupo 1 es significativamente menor

que el % de defectuosos de Grupo 2 (p > 0,05).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron identificar la contaminacion como el principal defecto
que impacta en la reduccion del Yield por debajo del 95%, derivado de deficiencias en los
controles de limpieza y mantenimiento de equipos. El analisis de las operaciones (Under
Coat, Color y Top Coat) mostr6 que las condiciones ambientales y el estricto cumplimiento
de los protocolos de limpieza inciden directamente en la aparicion de defectos. Herramientas
de calidad, como el diagrama de Pareto y graficos de proporcion, revelaron una tendencia
creciente del defecto desde la semana 24, coincidiendo con el aumento de la produccion
diaria, y se detectaron fallas en la limpieza de cabinas, ventilacién y manejo de filtros.

Las pruebas de hipotesis confirmaron que las acciones correctivas en la limpieza de
chimeneas, la inspeccion de racks y la aplicacion de pintura reducen efectivamente el defecto
por contaminacion. En este contexto, la implementacion de controles documentados y la
capacitacion del personal en buenas practicas de limpieza y mantenimiento resultan
esenciales para estabilizar el proceso y minimizar la variabilidad en la calidad.

En base a estos hallazgos, se recomienda implementar un programa de mantenimiento
preventivo que incluya la limpieza y revision perioddica de filtros, chimeneas y cabinas de
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pintura. Asimismo, es crucial reforzar la supervision mediante listas de verificacion diarias
y auditorias semanales, optimizar la inspeccion de racks y mantener un monitoreo estadistico
continuo del defecto para evaluar la efectividad de las mejoras y realizar ajustes oportunos.

Ademas, es relevante destacar el impacto positivo que estos proyectos de mejora tienen en la
formacion de los estudiantes de Ingenieria Industrial. La participacion en proyectos de
vinculacion con el sector productivo les permite aplicar conocimientos tedricos en
situaciones reales, fortaleciendo habilidades analiticas, de resolucion de problemas y trabajo
en equipo. Esta experiencia practica enriquece su aprendizaje y fomenta una integracion mas
solida entre la academia y la industria, preparandolos integralmente para enfrentar los
desafios del entorno profesional actual.
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