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Resumen
El caso de estudio de  “Reducción 

Color 1” ocasionado por  basuras y 
grumos en los tableros pintados de 
una empresa del sector automotriz 
en la ciudad de Aguascalientes”, se 
llevó a cabo con el objetivo de dismi-

-
lidad anual de $50,276 USD, median-

-

Analizar – Mejorar – Controlar, con la 

del problema, empleando la trans-

una distribución normal ajustada, se 
-

-
dad en cabina 40-70%) las de mayor 
contribución, las cuales no estaban 
consideradas como modo de falla 
del proceso, además se determinó 
que el máximo nivel de humedad 
más estable fue del 70%, reduciendo 
la cantidad de piezas por defectos de 
basuras y grumos y obteniendo un 

-
sa de 65,280 USD, representando un 
mayor valor agregado.

Abstract
The case study “Reduction Re-work 

rubbish and lumps in the module 

Cockpit painted for an automotive 
company from Aguascalientes City”, 
the objective is Re-work reduce in 

-
thodology, with the purpose was to 

-
tain an adjusted normal distribution, 
to identify the process variables were 

in cabins 40-70%), were not consi-
dered as part of the process failure 
mode, was determined the value of 
the level relative humidity maximum 
70% this reducing the number of pie-
ces with defects, obtaining economic 

value. 

Palabras Clave.

Re-trabajo.

1. Introducción.
Este proyecto de implementación 

de Seis Sigma, se llevó a cabo  en el 
proceso de aplicación de pintura del 

Las empresas multinacionales so-
bre todo en la industria automotriz 
hoy en día buscan mejorar su com-
petitividad de diversas formas, esto 
con la intención de ofrecer produc-
tos con buena calidad en el entorno 
tan competido, la mejora de la com-

petitividad se logra mediante una va-
riedad de herramientas de diferentes 
tipos y especialidades, desde herra-
mientas y/o técnicas mercadológicas 
de calidad e ingenieriles. Cualquiera 
de las herramientas que sean utiliza-
das. Tienen como objetivo hacer más 
atractivo y/o competitivo el produc-
to, formando equipos multifunciona-
les. 

Las estrategias operacionales de la 
industria manufacturera han sido in-

como el desarrollado exitosamente 

Producción Toyota) marcó el camino 
para empresas del ramo automotriz 
y otros ramos manufactureros y de 
servicios, alineando los objetivos 
operacionales a la mejora continua y 
obteniendo una posición competiti-
va de clase mundial, a través del me-
joramiento de los indicadores clave 

-

Los procesos de mejora continua 
dentro de las industrias manufactu-
reras, buscan impactar directamente 
el costo del producto, haciendo éste 
más competitivo dentro del merca-
do, donde se encuentra y/o buscan-
do incrementar el margen que se 
obtiene por la venta del mismo, así 
la metodología de Seis Sigma va en-
caminada a la búsqueda del estado 
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los procesos) mediante las diversas 
herramientas utilizadas en cada eta-

uso, dando como resultado el mejo-
ramiento de los procesos producti-
vos. 

Para que un proyecto Seis Sigma 
-

cios esperados, debe ser un proyecto 
-

bles y donde la metodología se pue-
da aplicar debe existir un compromi-
so de todas las áreas involucradas, 
principalmente de la dirección de la 

-
yecto debe estar enfocado exclusiva-
mente al desarrollo del mismo, man-
teniendo informada a la dirección de 
los avances y desempeño del mismo, 
el personal involucrado debe recibir 
la capacitación necesaria para poder 

La aportación de la metodología 
Seis Sigma hacia las empresas es re-
ducir la variabilidad en los procesos, 
impactando directamente en la dis-

Millón de Oportunidades), ya que 
está relacionada directamente con 
las características críticas de calidad 

-
sildsé Chistine 2002). 

Las herramientas utilizadas son 
parte importante en el desarrollo de 
este proyecto de Seis Sigma y son la 

Seis Sigma es una metodología de 
mejora continua que se enfoca en la 
reducción de defectos en todo tipo 
de procesos, reduciendo costos de 
mala calidad e incrementando la sa-
tisfacción de los clientes. El propósi-
to de Seis Sigma es reducir la varia-
ción de los procesos para que estos 

defectos de su nivel actual a un nivel 
Seis Sigma, puede generar ahorros 

para la organización de hasta un 40% 

Finn Lynda, Ginn Dana, y Ritter Diane 
2002).

Seis Sigma ha logrado que estos 
resultados se transformen en bene-

-
sas, alcanzando ahorros importantes 
dentro de sus procesos productivos 
y administrativos, creando una cultu-
ra de mejora dentro de la compañía y 

colaboradores dentro de la misma.
Seis Sigma implica que toda persona 

dentro de la organización tenga un 
enfoque completo, dando un paso al 
frente en sus operaciones al llevarlas 
a un nivel máximo de calidad.

El éxito en la implementación de 
Seis Sigma depende del compromi-
so de la Alta Dirección principalmen-
te, además del involucramiento de 
todos los colaboradores, por otro 
lado el liderazgo, el empowerment 

-
ridad a los subordinados), el trabajo 
en equipo, el tiempo, el talento, la 
creatividad, la dedicación, la perse-
verancia y la inversión económica 
sustentada, son factores esenciales 
que se requieren tener presentes al 
momento de decidir iniciar este tipo 

En términos estadísticos, el propó-
sito principal de Seis Sigma es reducir 
las variaciones en los procesos, de 
tal manera que se consigan desvia-
ciones estándar pequeñas para ase-
gurar que los productos o servicios 
establecidos cumplan las expectati-

Finn Lynda, Ginn Dana, y Ritter Diane 
2002).

1.1 Metodología Seis Sigma opera-

Seis Sigma engloba una metodo-
logía de proceso de mejora bien es-
tructurada, sistemática, fácil de usar 
y formalizada. Empieza con una fase 

proceso o producto que se necesita 
mejorar, seguida de analizar, mejorar 
y controlar. Esta metodología funcio-

na perfectamente para mejorar todo 
tipo de características críticas de la 
calidad, procesos productivos, admi-
nistrativos, empresas productivas y 

Michael, Finn Lynda, Ginn Dana, y Rit-
ter Diane 2002).
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-
guientes propósitos:

Etapa 1.

proyecto.
Recopilar información de antece-

dentes sobre el proceso, las necesi-
dades y requerimientos de los clien-
tes.

Etapa 2. Medir la situación actual.
Recopilar información sobre la si-

tuación actual y proporcionar un en-
foque más claro para el esfuerzo de 
la mejora.

Etapa 3.
causas.

-
ma.

Etapa 4.
Desarrollar e implementar solucio-

nes que abordan las causas funda-
mentales.

Utilizar los datos para evaluar  las 
soluciones y generar los planes que 
se  llevaran a cabo.

Etapa 5. -
do.

Mantener las ganancias que se han 
logrado por estandarizar los méto-
dos de trabajo y procesos.

Anticipar las mejoras futuras y ha-
cer planes para preservar las leccio-
nes aprendidas.

-

Finn Lynda, Ginn Dana, y Ritter Diane 
2002). Se muestra un diagrama de 

Como líder del equipo Seis Sigma, 
se debe trabajar con los equipos de 

Para que este método sea exitoso, 
primeramente debe estar familiariza-
do con las metas y los resultados de 
cada etapa, enfocado a guiar el pro-
yecto durante cada paso y utilizar de 
manera adecuada las herramientas 
necesarias para completar su traba-
jo. Es muy importante la secuencia 
que los proyectos Seis Sigma necesi-
tan seguir.
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Fase Herramientas

Resultados

Cartera del proyecto

- Declaración del problema.

- Alcance, escala y límites del proyecto.

- Equipo del proyecto.

- Metas y objetivos de mejoramiento.

Voz del cliente / consumidor

Project chárter

-

nados a los CTQ’s del proceso.

2) Mide

Resultados

Datos base.

Cartera del proyecto y/ó declaración del problema 

Diagrama del proceso.

Resultados

Causa raíz validada.

Regresión Lineal

ser necesario

4) Mejora
Resultados

Mejoramientos / contramedidas priorizadas.
Plan de mejoramiento.

Soluciones ó mejoramientos
Validados.

Mapas de procesos.

Experimentos. 
A prueba de errores/fallas.

Tableros e indicadores del proceso.
Costos de calidad.

Análisis global de costos.

5) Controla
Resultados

Plan de control.
Planes de Mantenimiento y mejoras futuras.

Tableros e indicadores del proceso.
Planes de Mantenimiento.

Planes de Capacitación.

1.2. Herramientas utilizadas en el proyecto

que ayudan al logro de objetivos, que es reducir la variabilidad en los proce-
-

rrollo del proyecto aplicado en un caso real de la industria automotriz, dentro 
-

ción de pintura. Donde se producen partes pintadas para tableros que son 

2. Planteamiento y Desarrollo-Im-
plementación del proyecto Seis Sig-
ma

-
gía Seis Sigma operacional

Descripción del proceso: Se pintan 

Color 1, se prepara la pintura, se mi-
den: Flujo, viscosidad y patrón, la 
pieza es pintada en la cabina de pin-
tura, por último entra a un horno de 
pre-curado y curado para su inspec-

2.1.1 Descripción del problema

Mensualmente se pintan en prome-

pintura, etc.), esté defectivo es retra-
bajable. 

-
suales

Un 80% es pulido, 12% lijado y repin-
tado y 8% scrap. 

Costo por unidad re-trabajada $1.26 

Costo unidad re-trabajada $2.50 dls. 

Afecta principalmente al paso di-
recto de la línea, genera costos por 
re-trabajo y disminuye la capacidad 
del proceso. 

Los principales problemas encon-
trados en el proceso de pintura son: 

-
tan un 82% de defectivo en el proceso 
de pintura, en el diagrama de Pareto. 

-
miento.

--
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-
gía Seis Sigma operacional

Para el desarrollo de la etapa “Me-
dición”, se realizó un mapa de pen-
samiento, donde se lograron identi-

dentro del proceso. La generación 
de esta lluvia de ideas ayudó a iden-

se consideraban en el proceso y que 
posiblemente pudieran ser fuente de 
generación del defectivo. Para ello,  
con el  mapeo del proceso se identi-

que contribuyen al incremento en 

estándar y controlables con la idea 
de estudiarlas en la etapa “Analizar”. 
También se realizó un Mapeo de 

– Process – Outputs – Customers) 
o Proveedor – Entradas – Procesos 

las variables que afectan al proceso. 

Análisis del Sistema de Medición por atributos, se observó que existe un por-

-
-
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-
bles “X” que potencialmente están relacionadas o que pueden llegar a afectar 

En esta etapa se realizó un  análisis de regresión lineal, donde se tomaron 
-

ses de Septiembre a Diciembre del 2015 y en total se analizaron 16 variables 

-
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Debido a que los datos no se ajustaban a una distribución normal, se utilizó 
-

ra 11 con un buen ajuste y con un porcentaje de predicción del 81%, los residua-
les también presentan una varianza constante. Por lo tanto, es considerado 
un buen modelo.

Una vez realizados los análisis anteriores, se determinó la causa raíz del pro-

valor P < 0.05, es decir las que están afectando al incremento del Re-trabajo 

-

de mejora, así como el desarrollo de las acciones necesarias para el logro de la 
disminución del Re-trabajo por defectivo. 

A través del DOE se establecieron valores óptimos con los que debe traba-
jar el proceso. Se establecieron planes de acción para llevar a cabo la imple-
mentación al proceso y maquinaria. También se evaluó como estos cambios 

conocer el nivel sigma en el cuál se encuentra el proceso una vez realizadas 
las mejoras.

-

por ello que se validó la correlación 
que tienen con la variable de respues-
ta.  La correlación que  existe entre la 

por defectivo y las variables de pre-

Así mismo se realizó en el software 
Minitab un diseño de experimentos 

máximo de humedad más estable 
para la disminución del Re-trabajo en 
el pulido por basuras dentro del pro-

-
medad de la cabina debe ser del 70%, 
ya  que el modelo sigue una buena 
distribución normal, un buen ajuste 
en los residuales y un buen porcenta-

X5 Defectivo
-1 -1 1
1 -1 21 1
-1 1 24 1
1 1 15 1
-1 -1 26 2
1 -1 20 2
-1 1 20 2
1 1 2
-1 -1 28
1 -1 24
-1 1

1 14
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-

-
-

das las acciones:

DESPUÉS

ACTUAL

Costo por 

Re-trabajo 

de Pulido

167,586 

USD/Año USD/Año 

65,280 

USD/Año

Piezas 

Re-trabajo 

Pulido /mes
Piezas.

8,528 

Piezas.

% Paso 

Directo Pin-

tura/Mes

74% 84% 10% Mejora

Sigma
2.1 2.5

0.4 de 

Mejora

DPMO 156,890
102,458 

Mejora

-
dología Seis Sigma operacional

En esta etapa se describen los pla-
nes, acciones y mecanismos para co-
municar, implementar y asegurar la 
permanencia de la mejora. Por medio 

monitorear el paso directo, la medi-

manera que se logre analizar el com-
portamiento del proceso productivo 
y poder tomar acciones de conten-
ción necesarias al momento en que 
se presenten desviaciones dentro 
del mismo. Con ello, se busca que 
estas acciones estabilicen el proceso 
productivo antes de que se presente 
defectivo que en un momento llegue 
a perjudicar, aumentando los costos 
por re-trabajo en el pulido de partes 
pintadas. 

Las acciones a tomar para estabi-
lizar el proceso productivo son: La 

de trabajo y de mantenimiento pre-
ventivo a los equipos. para ello, se 
tomaran en cuenta los parámetros 

etapa de mejora. Al mismo tiempo se 
implementaron planes de entrena-
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miento y planes de implementación 
de cambio en el proceso.

3. Conclusiones
Este proyecto está relacionado con 

la metodología Seis Sigma y presen-
ta los resultados de la investigación 
de  “Reducción de Re-trabajo en el 

y grumos en las partes pintadas, me-

En este proyecto se analizó la corre-
lación entre el Re-trabajo por basuras 
y grumos y la base de jig y humedad 
de cabina, siendo ésta la hipótesis 
planteada.

-
-

tan a la contribución del defectivo y 
de esta manera disminuir la variabi-

principales problemas que se presen-
tan en la aplicación de pintura.

Mediante el mapa de proceso se 
-

tenciales que afectaban a la variable 
de salida, que para este caso es el 
Re-trabajo por defectivo. Por lo tan-
to, controlando estas variables, el 
defectivo en el proceso disminuirá, 
lo cual genera ahorros económicos 
en la compañía.

-
sión uno por turno de producción, 

una mejor distribución en los datos y 
el cual se utilizó para el análisis, so-
bre este modelo se realizó un ajus-
te a través de la transformada de 

para obtener la normalidad de este 
modelo, en el análisis de regresión 

-

Regresión y Correlación como méto-
do de comprobación para determi-
nar que las variables seleccionadas 
son las correctas) en Minitab, tam-

cabina), por lo que, se decide reali-

zar un análisis de correlación entre 
variables resultando la variable X4 y 
X5 con alta correlación, por lo que se 
decidió tomar únicamente las varia-

-
tivas para este modelo de regresión 
y sobre las cuales se revisó el AMEF 

de manera que se incluyeron como 
modo de falla en el proceso, ya que 
no estaban consideradas dentro del 
mismo, posteriormente se realizaron 

se encuentran con saturación de pin-
tura y la  humedad de la cabina no es 
constante.

Una vez aplicado el diseño de ex-
perimento a las variables que se 

los parámetros de operación para 

éste es necesario mantenerlo limpio 
al aplicar la pintura, lo que respecta 

se recomienda trabajar a un nivel de 
humedad del 70%.

Logrando controlar estos paráme-
tros, el proceso se hará más estable, 
lo que implica que el Re-trabajo por 
pulido disminuya y se produzcan me-
nores cantidades de piezas con de-
fectivo por basuras y grumos.

en este proyecto fue de 65,280 USD 
anuales, gracias a las acciones ejecu-
tadas para estabilizar el proceso pro-

-
nición de parámetros de operación, 

trabajo y de mantenimiento preven-
tivo a los equipos, planes de entre-
namiento y planes de cambios en el 
proceso.

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-

-


