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Mejora del proceso de pintura electrostatica mediante un enfoque integrado de
mejora continua

Improvement of the electrostatic painting process through an integrated continuous
Improvement approach

Tania G. Hernandez Alvarez 2, Leishly G. Espinoza Gonzalez °, Rafael Granillo Macias ©
Abstract:

This research set out to strengthen part control and reduce rework across the electrostatic painting line of a metal-mechanical plant.
Prior to this study, the shop floor lacked a functional system to distinguish newly introduced parts from those sent for rework entering
the coating line. To address this issue, the study was structured around the PDCA (Plan-Do-Check-Act) continuous improvement
cycle. During the initial diagnostic phase, historical data were evaluated to identify defect patterns un the process using a FRACAS
(Failure Reporting, Analysis, and Corrective Action System) framework; simultaneously, a rework inventory was compiled and
classified using ABC analysis and Pareto diagram. When contamination emerged as the primary defect, an Ishikawa diagram was
used to pinpoint its root causes. Based on these findings, daily tracking logs were implemented for production control, alongside
corrective and improvement actions focused on area cleanliness, line maintenance, and monitoring trough 5S methodology. The
results demonstrate that tracking logs consolidated production monitoring, while cleanliness, maintenance, and the 5S framework
reduced the contamination defect and rework, improving overall operational performance.
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Resumen:

La investigacion se desarroll6 con el objetivo de fortalecer el control de piezas producidas y reducir el retrabajo en el proceso de
pintura electrostatica de una empresa metalmecénica. Previo al estudio, el &rea no contaba con un sistema para diferenciar las piezas
nuevas de las de retrabajo que ingresaban a la linea de pintura. Para resolver esta problematica, el estudio se estructurd bajo el enfoque
de mejora continua del ciclo PDCA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar). Durante el diagnostico, se analizaron los datos histdricos para
identificar el comportamiento de los defectos en el proceso mediante el Sistema de Reporte de Fallos, Andlisis y Acciones Correctivas
(FRACAS); simultaneamente, se elabord un inventario de retrabajo para su clasificacion mediante un anélisis ABC y el diagrama de
Pareto. Al identificar la contaminacion como el defecto mas critico, se determinaron sus causas raiz con un diagrama de Ishikawa. A
partir de estos hallazgos, se disefiaron formatos de control diario para registrar la produccién y se implementaron acciones correctivas
y de mejora enfocadas en limpieza del area, mantenimiento de la linea y seguimiento con la metodologia 5S. Los resultados evidencian
que los formatos consolidaron el control de las piezas producidas, mientras que las acciones de limpieza, mantenimiento y el esquema
5S redujeron el defecto de contaminaciéon y el retrabajo, mejorando el desempefio operativo.
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Los procesos industriales constituyen un pilar fundamental
de la produccién manufacturera, ya que un desempefio
operativo adecuado no solo determina la calidad del
producto final, sino que también incide directamente en la
eficiencia y la competitividad de las organizaciones.
Asimismo, una gestion eficaz en las lineas de produccion
permite mitigar la presencia de defectos, optimizar el uso
de los recursos disponibles y promover la innovacién
tecnolégica (Mendoza-Arvizo y Solis-Rodriguez, 2022).

Bajo este contexto, los sistemas de aseguramiento de la
calidad han evolucionado hacia metodologias proactivas
que priorizan la prevencién de anomalias directamente en
las etapas operativas, disminuyendo la dependencia
tradicional de las inspecciones al final de la linea
(Azamfirei et at., 2023). En este sentido, la aplicacion de
pintura electrostatica, también denominada pintura en
polvo, destaca como una alternativa altamente eficiente
frente a los sistemas convencionales de recubrimiento.
Este método aprovecha la induccién de una carga
eléctrica en las particulas de polvo para lograr una
adherencia homogénea sobre la superficie, garantizando
un acabado de alta calidad con propiedades superiores de
resistencia mecanica y quimica (Rodriguez et al., 2025).
En esta misma linea, Reyes Pico (2026) analiz6 el
proceso de pintura en un proveedor del sector
metalmecanico con el propdsito de mejorar la adherencia
del recubrimiento. Para ello emple6 herramientas como el
diagrama de Ishikawa, los cinco porqués y la metodologia
8D, mediante las cuales identificé las principales causas
de las no conformidades y propuso estrategias orientadas
a estabilizar el proceso y fortalecer el aseguramiento de la
calidad. Estos resultados evidencian que la aplicacion
sistemética de herramientas de andlisis facilita la
identificacién de oportunidades de mejora en los procesos
de recubrimiento.

Este tipo de tecnologia se ha consolidado como uno de
los acabados superficiales de mayor demanda en el sector
metalmecanico. Recientemente, su adopcion se ha
extendido significativamente a las industrias automotriz,
de la construccion y de electrodomésticos, impulsada por
atributos clave como el rendimiento éptimo del material, la
resistencia a la corrosion, una vida Util prolongada y la
reduccioén de la huella ambiental (Kurc-Lisiecka y Lisiecki,
2025). No obstante, la eficiencia de este proceso puede
verse comprometida por desviaciones superficiales que
deterioran tanto el comportamiento funcional como la
estética de las piezas. Al respecto, estudios recientes
demuestran que la obtencion de un acabado 6ptimo esta
condicionada por variables criticas como la preparacion
adecuada del sustrato, la regulacion de los parametros de
aspersion y el ciclo de curado, factores que determinan
directamente la aparicion de fallas operativas (Baxevani et
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al., 2025). En consonancia con estas afirmaciones,
diversos andlisis coinciden en que la variabilidad de los
parametros  operativos afecta directamente las
propiedades del acabado, lo que deriva en deficiencias
asociadas al espesor de la capa, la adherencia y la
homogeneidad del recubrimiento final (Rubino vy
Venettacci, 2023). De manera similar, Pavon Cruz y Pallo
Paspuezan, (2026) aplicaron la metodologia Lean Six
Sigma mediante el ciclo DMAIC para mejorar el proceso
de curado en el area de pintura de una empresa
metalmecanica. Ademas, identificaron que una elevada
tasa de reproceso estaba asociada a defectos como
burbujas, perdida de adherencia y acabados irregulares.
Con apoyo de herramientas como Pareto, Ishikawa y el
andlisis modal de fallos y efectos (AMEF), propusieron
acciones de mejora orientadas a reducir los reprocesos y
mejorar la estabilidad del proceso.

Al respecto, Kurc-Lisiecka y Lisiecki (2025) exponen que
las principales anomalias registradas en este proceso
abarcan la presencia de micro perforaciones, la falta de
adherencia y las impurezas superficiales. Dentro de esta
clasificacion, los fallos por contaminacion destacan como
los mas recurrentes, vinculados directamente a la
permanencia de particulas extrafias, sustancias aceitosas
0 agentes grasos retenidos en el sustrato metalico antes
del proceso de recubrimiento. Esta clase de
imperfecciones compromete severamente la adherencia
del recubrimiento, lo que origina fallas prematuras y se
traduce en un incremento directo de los indices de
rechazo y retrabajo en las lineas de produccion.

En el ambito de mejora continua, Pérez Mendoza et al.
(2023) destacan que la aplicacion de herramientas de
calidad en las empresas del sector metalico permite
identificar de manera estructurada las causas de las no
conformidades y establecer acciones correctivas que
favorecen la estandarizacion de los procesos y la
reduccion de desperdicios, asi como también muestran
que estas herramientas constituyen un apoyo importante
para fortalecer el desempefio operativo y la calidad del
producto.

Desde la perspectiva, Mora et al. (2025) sefialan el
seguimiento sistematico de los fallos mediante
herramientas de calidad, como el diagrama de Pareto.
Resulta fundamental para monitorear la estabilidad
operativa e identificar las principales fuentes de variacion.
Esto facilita la toma de decisiones y la implementacion de
acciones correctivas orientadas a reducir las no
conformidades del proceso.

En conjunto, estas investigaciones demuestran que la
mejora en los procesos de pintura exige identificar las
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causas de los defectos e implementar herramientas que
controlen la variabilidad para asegurar la calidad del
recubrimiento. No obstante, la efectividad de estas
estrategias depende de las condiciones particulares de
cada proceso industrial, por lo que resulta indispensable
evaluar su aplicacion en distintos contextos productivos.
La presente investigacion se llevé a cabo en una empresa
del sector metalmecéanico, dedicada a la fabricacion de
gabinetes eléctricos. ElI estudio se desarrollo
especificamente en el area de pintura electrostatica,
debido a que alli se identificaron problematicas
relacionadas con la ausencia de registros sistematicos del
ndmero de piezas pintadas diariamente, asi como un alto
porcentaje de retrabajo derivado de la presencia de
diversos defectos en el recubrimiento.

Metodologia

La presente investigacion se desarroll6 bajo un disefio de
estudio de caso con enfoque mixto (cualitativo y

Metodologia para el
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cuantitativo), con el objetivo de mejorar el control de
piezas y reducir el retrabajo en el proceso de pintura
electrostatica. La metodologia se estructurd con base en
el ciclo de mejora continua PDCA, que se aplico
implicitamente a lo largo del estudio mediante la
integracion de herramientas de calidad. Esto permitié un
andlisis sistematico del problema y la implementacion de
mejoras orientadas al control del proceso.

La Figura 1, muestra el diagrama de flujo de desarrollo
metodoldgico del estudio en el cual se describen de
manera secuencial las etapas seguidas desde el
planteamiento del problema hasta la obtencion de los
resultados. Dicho diagrama permite visualizar la
aplicacion del ciclo PDCA y relacion entre cada una de las
actividades realizadas durante el desarrollo de la
investigacion.

control de piezas y
reduccion de retrabajo
i) ( ( |
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Figura 1. Metodologia para el control de piezas y la reduccion de retrabajo en el proceso de pintura electrostatica.

Fuente: Elaboracion propia.

Alcancey limitacién

El andlisis se orient6 a la identificacion y priorizacion de
los defectos que afectan el proceso de pintura
electrostatica. Para ello, se recopilaron y clasificaron los
datos de las fallas detectadas durante la operacion,
categorizandolas por tipo y frecuencia de ocurrencia.

A partir de esta informacion se emplearon formatos para
el registro de los datos y el diagrama de Pareto para su
analisis lo que permiti6 identificar los defectos con mayor
incidencia dentro del proceso, mediante priorizacién, se

determiné el defecto de contaminacién como objeto
principal del estudio, debido a su frecuencia relativa en
comparacion con los demés defectos detectados.

Con base en lo anterior, el alcance del trabajo se delimité
al andlisis de las causas asociadas a dicho defecto y la
propuesta de acciones operativas del area, mediante la
aplicacién de practicas de orden, limpieza y control del
proceso.

Limitaciones del estudio
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Durante la etapa de diagnéstico se identificaron diversos
defectos asociados al proceso; sin embargo, el estudio se
centrd exclusivamente en la contaminacion, al tratarse del
defecto de mayor incidencia segin el andlisis realizado.
Por ello, los demas defectos no se analizaron a
profundidad ni se desarrollaron acciones especificas para
su control. Asimismo, el desarrollo del estudio estuvo
condicionado por el tiempo disponible para la recoleccion
y andlisis de la informacion, lo que limité el seguimiento
prolongado de las acciones propuestas. Finalmente, la
evaluacion del comportamiento del proceso se realizd
dentro de un periodo determinado, por lo que el analisis
se basa en la informacién disponible durante dicho
intervalo, sin considerar variaciones a lo largo plazo.
Desarrollo del proceso

Se empled la metodologia PDCA (Plan, Do, Check, Act)
mostrada en la Figura 2 como herramienta de mejora
continua en el proceso de pintura, orientada a la
identificacion de mejoras y laimplementacion de acciones
correctivas.

CICLO PDCA

« Identificacion del problema

+ Disefio de formatos de

+ Revision de registros de
produccion de piezas

+ Aplicacion de PRACAS

+ Elaboracion de layout y/o
fisico de piezas de retrabajo

+ Construccién del diagrama de

control
+ Mantenimiento de la
linea
* Limpieza de la area
« Implementacion 5s
Pareto « Checklist de limpieza
« Elaboracién de diagrama de
Ishikawa

« Estandarizacién de

* Registro de evidencias

mejoras « Seguimiento de 5s

+ Uso continuo de « Anélisis de Pareto

checklist mensual

* Monitoreo del proceso « Evaluacion de defecto

Figura 2. Ciclo PDCA. Fuente: Elaboracion propia.

Como primera etapa, correspondiente a la fase de Plan
(Planear), el estudio inici6 con la identificacion de la
problematica en el proceso de pintura, en la que se
detectd la ausencia de un control formal de piezas nuevas
y de retrabajo. Esta situacion impedia conocer con
precision cuantas piezas se ingresan diariamente a linea
de pintura, asi como cuantas corresponden a material
nuevo y cuantas a material de retrabajo, dificultando el
seguimiento y control de produccion. Asimismo, se
observo un alto indice de retrabajo, lo que perjudicaba la
eficiencia del proceso.
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Una vez definido el problema, se realiz6 el diagnéstico
inicial del proceso para identificar los principales defectos
asociados al retrabajo en el area de pintura electrostatica.
Para ello, se analizaron los reportes diarios de produccion
de los operadores y los registros de defecto generados
durante la operacion en el periodo enero-agosto, lo que
permitio recopilar informacién sobre el comportamiento y
la frecuencia de las fallas.

Como parte de esta etapa, se implementd el sistema
FRACAS (Failure Reporting Analysis and Corrective
Action System), un enfoque metodolégico orientado al
control de desviaciones que, de acuerdo con Guerrero
(2025), organiza la gestion de problemas en tres pasos
esenciales: registrar los eventos no deseados, investigar
a fondo sus causas raiz y establecer soluciones para que
no vuelvan a ocurrir. Su aplicacién en el estudio permitié
organizar la informacion, categorizar los incidentes
identificados y facilitar su analisis.

Posteriormente, se elabor6 un inventario fisico en el area
de retrabajo para identificar el estado de las piezas
acumuladas con defectos, dado que no existian registros
previos de dicha zona. Para ello, se disefié un formato de
Excel que facilité la cuantificacion de los datos. Con esta
informacion, se aplic6 una clasificacion ABC para
jerarquizar los elementos de mayor presencia e identificar
visualmente los componentes criticos. A partir de esto, se
elaboré un diagrama de Pareto para priorizar los defectos
de mayor frecuencia, determinandose que la
contaminacién representa la mayor incidencia en las
piezas de retrabajo, por lo que se definié, como el foco
principal del estudio. Una vez identificado el defecto
critico, se procedio al andlisis de causa raiz mediante el
diagrama de Ishikawa. Para ello, se integré al personal
operativo en una sesion colaborativa en la que se
identificaron causas relacionadas con factores como los
métodos, el medio ambiente y las maquinas, destacando
la deficiente limpieza, la presencia de polvo y la falta de
mantenimiento.

En la siguiente Do (Hacer) se disefiaron e implementaron
formatos especificos para el control de piezas nuevas y
las de retrabajo, los cuales integran variables clave para
el control del proceso, tales como fecha, descripcion,
cantidad de piezas, color y total. Asimismo, se llevé a
cabo el registro diario de las piezas mediante dichos
formatos y con el propdsito de fortalecer la trazabilidad
del proceso. En colaboracion con produccion se
definieron e implementaron acciones correctivas
orientadas a reducir la incidencia del defecto de
contaminacion. Estas incluyeron actividades de
mantenimiento en la linea de pintura, tales como el
cambio de ganchos y eslabones, la limpieza de las tinas,
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el mantenimiento de las pistolas, asi como la limpieza de
ciclones vy filtros, cambio de luminarias de la cabina.
Adicionalmente, se implementaron acciones de
mejora orientadas al orden y la limpieza del area de
trabajo mediante la aplicacién de la metodologia 5S.

En la fase correspondiente a Check (Verificar) tras la
implementacion de las acciones correctivas y de mejora,
asi como el registro diario de las piezas en los formatos
de control, se elabor6 de manera mensual un diagrama
de Pareto con el proposito de analizar a lo largo del
tiempo la tendencia del defecto de contaminacion. Esto
permiti6 evaluar la efectividad de las acciones
implementadas mediante la comparacién de los niveles
de retrabajo antes y después de la intervencion.

Por otra parte, se registraron evidencias diarias
proporcionadas por los operadores para constatar la
correcta ejecucion de las actividades de limpieza y
mantenimiento en el area de pintura. Estas evidencias
permitieron dar seguimiento, en esta fase de verificacion,
al cumplimiento de las actividades establecidas en el
checklist de 5s por parte del personal operativo.

Finalmente, en la fase Act (Actuar), se analizaron los
resultados de la verificacion para determinar la
efectividad de las acciones implementadas. Con base en
el balance, se evalu6 la pertinencia de las medidas
adoptadas para asegurar la continuidad del proceso.

Derivado de lo anterior, se estableci6 la estandarizacion
de las actividades en las practicas operativas del area.
Esto implico promover el uso constante de los formatos
de registro, dar un seguimiento a las tareas de limpieza 'y
mantenimiento, y aplicar periédicamente una lista de
verificacion (checklist) basada en 5S. De esta manera, se
adoptaron esos formatos como base de seguimiento y
control, garantizando que las mejoras permanezcan en el
tiempo y que el proceso en el area de pintura conserve
su estabilidad.

Resultados y discusion

Para comenzar el andlisis, se revisé la informacién
histérica del proceso con el fin de identificar el
comportamiento de los defectos registrados en los
reportes de produccion. Con base en esta informacion, se
consolidaron los datos acumulados de defectos
generados por mes, del periodo de enero a agosto, lo que
permiti6 observar la tendencia y la variabilidad del
volumen total de fallas a lo largo del tiempo, tal como lo
ilustra la Figura 3.

81

Total de defectos por mes

Figura 3: Grafica de barras de defectos generados de
enero-agosto. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la informacion recopilada y organizada en la
gréfica anterior, se contabilizd0 un total de 2175
incidencias asociadas a distintos tipos de defectos
durante el periodo considerado. Estos resultados
permitieron visualizar el comportamiento frecuente de los
defectos durante el periodo comprendido enero- agosto e
identificar aquellos defectos con mayor ocurrencia dentro
del proceso.

Posteriormente, los registros consolidados obtenidos
durante el diagndstico inicial se emplearon como base
para la implementacion del sistema FRACAS. De acuerdo
con Guerrero (2025), esta herramienta permite registrar
anomalias operativas de forma estructurada, evaluar sus
causas raiz e implementar acciones correctivas
orientadas a evitar su ocurrencia. No obstante, la
aplicaciéon de este sistema ha sido poco explorada en
estudios enfocados especificamente en control de
defectos dentro del proceso de pintura electrostética, lo
gue abre una oportunidad para demostrar su utilidad en
planta. Bajo esta premisa, el uso de este formato en el
estudio hizo posible clasificar los defectos del proceso de
pintura electrostatica, facilitando la posterior identificacion
de sus causas raiz.

A partir de ello, se desarroll6 la matriz FRACAS detallada
en la Figura 4, que integra variables como el error o la
falla, la descripcion del hallazgo o la falla, el nimero de
incidencias, asi como los niveles de frecuencia, severidad
y criticidad, las causas probables y las acciones
correctivas. Para fortalecer la jerarquizacion de los
defectos y evitar criterios subjetivos en los niveles de
criticidad, se construy6 la matriz de clasificacion en la
Figura 5, tomando como referencia metodolégica la
norma CLSI EP18-A2 (Clinical and Laboratory Standars
Institute [CLSI],2009). El valor de adoptar este estandar
radica en su modelo de evaluacion de riesgos, que
ensefia a cruzar matematicamente la probabilidad de
ocurrencia de un fallo con el dafio real que este genera.
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Al fusionar este principio preventivo con el enfoque
estructurado de los sistemas FRACAS, la criticidad de
cada defecto de pintura se determind formalmente
mediante el producto de su frecuencia y su severidad, lo
que permitid priorizar con precision matematica los
esfuerzos en las fallas que provocan un mayor indice de
retrabajo. Los valores asignados en la matriz de
evaluacion se establecieron con base en el
comportamiento histérico de las incidencias registradas
durante el periodo analizado, lo que permitié clasificar los
defectos segun su ocurrencia y nivel de afectacion en el
proceso.

Como complemento, La Figura 6 muestra visualmente
los diferentes fallos (defectos superficiales) presentes en
este estudio.

Los resultados demostraron que el defecto de
contaminacion presento la mayor frecuencia y severidad,
con una criticidad méaxima de 16.
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Este resultado coincide con el defecto de contaminacion,
que presento la mayor incidencia, acumulando un total de
560 casos y posicionandose como la falla de mayor
prioridad debido a su alta ocurrencia y su impacto directo
sobre la calidad superficial del recubrimiento. En segundo
nivel se ubicaron los defectos de transparencia y crater
con 430y 423 incidencias, respectivamente, mientras que
los defectos como rayon, bajo micraje, golpes y puntos de
alfiler presentaron una ocurrencia considerablemente
menor.

La adopcion de sistemas FRACAS facilita el diagnéstico
sistematico y la jerarquizacion de los fallos en los
procesos, logrando de este modo dirigir las acciones
correctivas hacia los eventos que comprometen en mayor
medida la continuidad operativa (Hegde, 2024). Al
respecto, cabe destacar que, aunque la aplicacién de
este sistema, ha sido concebido tradicionalmente para
procesos clinicos y de laboratorio, su uso en este estudio
demuestra su versatilidad y utilidad para el andlisis de
datos, asi como para la gestion y priorizacion de defectos
en el proceso de pintura industrial.

. gt . ret
Matriz FRACAS analisis de fallas en el proceso de pintura electrostatica
e he = . ... | Criticidad " "
No. | Area Errorffalla Descripcion del hallazgo/falla F F*s) Causa probable Accion correctiva propuesta
[ o .| Presencia de particulas (p;I;;.pintura o impurezas ambientales) [ 5 T 5 5 g8 2
1 Pintura | Contaminacion incrustadas en la capa de pintura d s aplicacién o curado, 550 4 4 16 Polvo, suciedad Limpieza profunda en el area
Defecto de opacidad (falta de cobertura) donde el color del =
9 3 X R 2 Bajo espesor, mala . i o
2 | Pintura | Transparencia | sustrato metélico se ve o quedan visibles debido a un espesor 420 4 3 12 solicacion Ajuste de recip y aplicacién
insuficiente. e
9 F ion de cavi o exponen el B ki SR 7
3 Pintura | Otear susirato methlico causadas por solventes o gases. 423 4 3 12 Grasa, aceite, silicon Mejor limpieza superficial
M lineales visibl I rficie pintada ocad
4 Pintura | Rayén an:?s Pea S ‘a s sigdlali ProvOGeEN 250 3 3 9 Mala manipulacion Proteccion de material
por friccion o contacto mecanico.
5 Pintura | Bajo micraje | Espesor del inferior a la ion técnica. 182 3 2 6 Parametros incorrectos | Calibracion de equipos.
Falla de adhesién o cob debido a pi
6 | Pintura | Pinturadefectuosa | de polvo, causadas por humedad o 144 2 2 4 Variacién operativa Estandarizacion del proceso.
de origen de lote.
. . | Acumulacién o atrapamiento irregular de pintura en los bordes _— _ <
7 | Pintura | Micro burbuja y aristas de la pieza. 61 2 2 4 Mala posicién de pieza | Ajuste de colgado
" " Formaciones circulares con un punto central, causada por Contaminacion por aceite, Mejor limpieza, més aire
8 ks || Qo presencia de agua o aceite en el aire comprimido. % 1 2 2 agua, humedad comprimido.
9 Pintura = Golpe Dafio fisico por impacto antes o después del pintado. 27 1 1 1 Manejo inadecuado Mejor transporto interno
10 | Pintura | Mal acabado | Superficie iregular de textura o nivelacion deficiente. 24 1 1 1 | Mala aplicacion Ajuste de parametros.
. e < Marcas, huellas o desprendimientos causados por el contacto o ) s
11 | Pintura | Manipulacién dactodiolss goa;curants el manejo fisico: 8 1 1 1 Manejo incorrecto Capacitacion operativa.
12 | Pintura | Acumulacién | Exceso de pintura concentrado en una zona. 6 1 1 1 | Sobreaplicacion Ajuste de flujo
Orificios pero o agujeros abiertos en la pelicula de la pintura, Alieiai
13 | Pintura | puntos alfiler | sucede cuando burbujas de aire revientan durante el proceso 5 1 1 1 o rapado 2 Mejor limpieza y curado.
de secado. contaminacion

Figura 4. Matriz FRACAS para la identificacion y clasificacion histérica de defectos. Fuente: Elaboracion propia.

Severidad
g Muy severo (4) | Severo (3) | Moderado(2) | Poco severo(1)
S |Muyfrecuente (4) 250 150
§ Frecuente (3) 230 100
L |Poco frecuente (2) 250 230
Remoto (1) 150 100

Figura 5. Matriz de evaluacion de defectos. Fuente:

Elaboracion propia.

Con la finalidad de contrastar estos hallazgos con las
condiciones reales observadas en el area de trabajo, se
realiz6 una inspeccion directa en dicho area. Se identificd
una acumulacion considerable de piezas pendientes de
retrabajo, por lo que se realizé un inventario detallado.
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4 Favem g5 B0 micnje:

Espesor del recubrimiento

w-zt\mw
9 Juck= 10 i

fata de unformidad.

Figura 6: Defectos superficiales de piezas de retrabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se contabilizé6 un total de 457 piezas con defectos
superficiales diversos. Derivado de este registro, la
aplicacion de la clasificacion ABC, como se muestra en la
Figura 7, permiti6 segmentar el volumen operativo y
lograr una jerarquizacion clara para optimizar el flujo
fisico y el orden de reparaciéon. Este comportamiento
coincide con lo expuesto por Fentanes et al. (2025),
quienes demostraron que la estratificacién del inventario
bajo criterios ABC permite identificar visualmente los
elementos criticos dentro del inventario, ademas, permite
mejorar la toma de decisiones, mejorando la
productividad de las operaciones y el control sobre los
flujos de componentes en las areas de trabajo.

Clasificacion ABC

Cantidad
% Acumulado

PS-600
P4-400

Jaladeras
Placa monitor T-6
Puente superior T-8
Puerta medicién
Riel de barras P4-800
Botonera
Caja control
Rejilla ¢/V 7.5 3W
Panel 1.25
Porta cable
Puerta post. /0 3W
Later. 95-400

PRCH L ZIR20. Elsonlussstiimsnsfisssodsissipinssjhorts
Panel 10
Tapa sup. 8MU-600
Marco Suplint 48"
Tapa Sup. 89x

— Cantidad

% Acumulado

--------- Limite A (80%) ~ «=+=++=+~ Limite B (95%)

identificacion de
retrabajo. Fuente:

Figura 7. Clasificacion ABC para la
elementos criticos en éarea de
Elaboracion propia.

Por su parte, la Figura 8 exhibe el estado del area de
almacenamiento destinada al producto de retrabajo en el
piso de produccion; la disposicién observada de dicha
ilustracion constituye el estado posterior a la segregacion
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y ordenamiento del material, facilitando un control visual
del area que optimiza.

Figura 8: Area de retrabajo con acumulacion de piezas.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el inventario ya clasificado mediante el analisis ABC,
se procedié a evaluar la frecuencia de los defectos
especificos que originaron dicho acumulado a través de
un diagrama de Pareto respecto a Chavez et al.(2024),
puesto que este recurso permite organizar las incidencias
en orden descendente para identificar aquellas fallas que
generan la mayor afectacién dentro del proceso,
sustentdndose en el principio propuesto por Vilfredo
Pareto, donde una proporcion reducida de causas suele
concentrar la mayor parte de los efectos (defectos), a este
concepto se le conoce comunmente como regla 80/20.

Los resultados, como se muestra en las Figuras 9 y 10,
evidencian que el defecto por contaminacion presento la
mayor  ocurrencia, acumulando 181 registros,
equivalentes al 39.6% del total analizado. En conjunto
con los defectos de transparencia (110 casos) y crater (68
casos), estos tres tipos de defectos concentraron 359
incidencias, lo que representa el 78.6% total registrado.
Las filas sombreadas en color gris reflejan la acumulacion
cercana al principio (80/20)Bajo esta tendencia, la
contaminacion sobresalio frente al resto de los defectos
evaluados, al concentrar la mayor proporcion de las
incidencias y reflejando su papel como el principal defecto
asociado al retrabajo del proceso. Al cotejar estos
hallazgos con investigaciones previas, emerge un
comportamiento comparable con lo reportado por
Jiménez et al. (2023) y Carrazco et al. (2025), quienes
destacan que la identificacién y priorizacion de defectos
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criticos permiten enfocar los esfuerzos de mejora sobre
las principales fuentes de falla, contribuyendo a mejorar
el proceso y a la disminucién significativa de los defectos.

Defecto Frecuencia %lIndividual %Acumulado
Contaminacion 181 39 6% 39.6%
Transparencia 110 24 1% 63 7%
Crater 68 14.9% 78 6%
Rayon 38 8.3% 86.9%
Qjo de pescado 25 55% 92 3%
Bajo micraje 15 3.3% 95 .6%
Pintura 10 22% 97 8%
Marco lam ina 5 1.1% 98.9%
Golpe 3 0.7% 99 6%
Mal acabado 2 04% 100%
Total 457 100%

Figura 9. Clasificacion de defectos por frecuencia
y porcentaje. Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de Pareto de defectos

(%
0,
o

Figura 10. Identificacion y priorizacion del defecto critico
en el inventario. Fuente: Elaboracion propia.

Tras identificarse la contaminacién como el defecto con
mayor ocurrencia dentro del proceso, se profundizé en el

andlisis de los factores asociados a su presencia en el
area de pintura. El desglose estructurado que ofrece el
diagrama de Ishikawa permite examinar a fondo las
variables criticas de un proceso, transformando la
blusqueda de la causa raiz en un esquema visual y
ordenado (Garcia Romero et al.,2026).

El andlisis de causa-raiz, reflejado en la Figura 11, revela
gue la contaminacion no se originé de una sola causa,
sino de distintos factores criticos en el area de pintura en
los cuales con mayor relevancia destacan en la categoria
de medio ambiente, la presencia de polvo suspendido en
el area, en mano de obra, la limpieza deficiente,
condiciones que favorecen la adhesion de particulas
sobre la superficie pintada y afectan directamente a la
calidad del acabo. De igual manera, en la categoria de
magquinas se identificd la falta de mantenimiento previo,
lo que contribuye a la acumulacién de residuos y afecta
las condiciones de los equipos del proceso. Por otra
parte, dentro del factor de medicion se observo la
inexistencia de listas de verificacion para las actividades
de limpieza, limitando el seguimiento y control de las
condiciones del area de pintura.

A partir de estos hallazgos, es posible deducir que las
deficiencias en el control operativo y a las condiciones
ambientales del entorno fueron detonantes clave para la
aparicion del defecto de contaminacion, lo que termino
elevando el indice de piezas de retrabajo. Esta situacion
coincide con lo expuesto por Kurc-Lisiecka y Lisiecki
(2025), quienes identificaron que la contaminacion
superficial es un defecto recurrente en los recubrimientos
de pintura en polvo, vinculado su origen a factores como
una preparacion deficiente de la superficie, la falta de
control en el proceso y fallas operativas al momento de
aplicar la capa de pintura. A su vez, Molina-Barrios et al.
(2023) sefialan que el diagrama de Ishikawa es clave
para desglosar ordenadamente los factores que alteran la
calidad, sirviendo como guia directa para establecer las
acciones correctivas del proceso.
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[ Medio Ambiente |

Presencia de polvo
suspendido en el area

Materiales

envejecimiento inadecuado

Pintura contaminada por \

Corrientes de aire sin control

Aire comprimido por humedad \

Filtro de cabina saturado y Piezas con residuos antes de
sin limpiar pintar

( Mano de obra |

Manipulacion incorrecta de las
piezas

Limpieza deficiente
del area

Distraccién o fatiga laboral \

lluminacién deficiente \

Pintura vencida con impurezas \

Falta de compromiso

Temperatura inestable en cabina \

Granulos sucios que transfier

a

Falta de capacitacion en técnicas

\ Contaminacion

Mala secuencia del proceso de \ contaminacién de aplicacion I
pintura ) L en piezas
Ausencia de inspeccion previa 7 Pistolas de pintura sucias o Falta de indicadores (KPI H
de pintura contaminadas - - d( ) / plntadas
Ausencia del procedimiento . o existe método de
de limpieza & / ﬁsg:égzor coniacailog Qeriﬁcacién de limpieza
Inadecuado flujo de materiales No se registran los defectos
y piezas

Sistema de filtrado deficiente

Falta de mantenimiento
preventivo

Método

(e )

piezas antes de pintar

(et )’

Falta de inspeccion visual de las /

Figura 11: Diagrama de Ishikawa del defecto de contaminacion en el proceso de pintura electrostatica. Fuente:

Elaboracion propia.

Acciones correctivas y de
implementadas

mejora

Una vez identificadas las causas mediante el diagrama
de Ishikawa, la ejecucidon de acciones orientadas a
mejorar en el proceso de pintura. Los resultados
demuestran la efectividad del reacondicionamiento del
area mediante rutinas de limpieza diaria, mantenimiento
periddico de la linea, asi como la implementacion de un
formato de registro disefiado para este proceso. Dicho
formato ayudd a organizar y controlar variables como la
fecha, el disefio de la pieza, la cantidad de piezas nuevas

y de retrabajo, el color, la OP y el total. Las caracteristicas
de este formato se aprecian en la Figura 12, donde,
ademas, se muestra una vista parcial de los primeros dias
de registro. Al final. La integracion de este recurso hizo
mas sencillo el seguimiento de la produccién diaria y
aporté datos claros sobre el flujo del material, logrando
que el proceso estuviera mas controlado. Lo anterior
concuerda con lo expuesto con Ramos Luna et al. (2024),
quienes sostienen que la recopilacién y monitoreo de la
informacion dentro de los procesos productivos
contribuyen al control de las operaciones y a la
identificacion de oportunidades de mejora para

incrementar el desempefio del proceso.

C idad de C

idad de |
Fecha Descripcion piezas piezas de | Color oP Total
nuevas retrabajo | |
01/08/2025 Caja de seguridad 20 Gris Asa 61 Nema 20
Panel lateral 1200 1 2 Gris Asa 61 Nema 20 22
Panel frontal P6-800 1 silver 20
Angulos QHO 15 negro kraken 20
Pestana corta frontal 2 Gris Asa 61 Nema 20
Pestafia lateral frontal P4 2 Gris Asa 61 Nema 20
Puerta lat. Post. P6-800 2 Gris Asa 61 Nema 20
Angulo post. Estructuras 2 Gris Asa 61 Nema 20
Panel frontal P6-800 1 Gris Asa 61 Nema 19
Tapa post. P6-800 1 Gris Asa 61 Nema 20
Tapa lateral NEMA P-6-00 2 | Gris Asa 61 Nema 20
Angulo post. De estructura 4 Gris Asa 61 Nema 20
Pestafia lateral post 4 | GrisAsa61Nema | 19
02/08/2025 Pestafia lateral frontal3 4 Gris Asa 61 Nema 20 |
Tapa lateral P-6-800 4 Gris Asa 61 Nema 20 [
Conjunto de cajas de seguridad 142 Gris Asa 61 Nema 20 220 [
Panel frontal P-6-800 2 Gris Asa 61 Nema 20 [
Panel post. P-4-00 2 Gris Asa 61 Nema 21 ‘
Sop. Posterior P6-800 4 Gris Asa 61 Nema 20
Pestafia corta post. 4 Gris Asa 61 Nema 20
Post. Corta frontal 4 Gris Asa 61 Nema 20
Lat.P-6-800 6 Gris Asa 61 Nema 19 |
Base para tapa sup. 4 Gris Asa 61 Nema 20
Colum. intermedia 7 Gris Asa 61 Nema 20 ‘
Lat. side 43" 2 | Gris Asa 61 Nema 20
Angulos QHO 13 Negro Kraken 20 ‘
03/08/2025 Tapa frontal inferior P-6-800 120 ‘ Gris Asa 61 Nema 20 ‘
Riel soporte barras P-4-00 22 ‘ Gris Asa 61 Nema 20 180 |
Cajas RIO 15 Gris Asa 61 Nema 20
Colum. intermedia 10 ‘ Gris Asa 61 Nema 20
04/08/2025 Tapa frontal inferior P4-400 24 Gris Asa 61 Nema 20 24 ‘
Total general 442 31 ‘ 473 ‘

7
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Figura 12. Formato de control y seguimiento de las piezas en la linea de produccion. Fuente: Elaboracion propia.

Con la intervencién en la linea de pintura se logré una
mejora significativa en las condiciones operativas del
proceso. El sistema quedd funcionando de manera
Optima gracias a la renovacién de componentes como
eslabones, ganchos, la limpieza profunda de tinas, filtros,
ciclones y pistolas, asi como el cambio de las luminarias
de la cabina. En paralelo, las acciones de orden y
limpieza transformaron por completo el entorno de trabajo
se redujo drasticamente la presencia de polvo y residuos,
lo que abrié paso a un espacio mucho mas adecuado y
organizado para el dia a dia de las operaciones. Todo
este proceso de mejora en el area puede apreciarse en el
comparativo del antes y después de la Figura 13.

Antes

- j‘
Ciclén con acumulacion de
pintura.

Limpieza profunda en el

interior de la cabina.

Proceso de limpieza de tinas.

Cabina de pintura
completamente limpia.

Tinas al término &e la
limpieza.

Limpieza profunda de
pasillos.

Pasillos limpios y libre de
obstrucciones.

Figura 13. Evidencias de orden, limpieza y mantenimiento
en la linea de pintura. Fuente: Elaboracién propia.

En el sector industrial, el uso continuo de las lineas de
pintura provoca un desgaste acelerado que aumenta la
probabilidad de fallas; por ello, resulta fundamental
aplicar un mantenimiento que permita recuperar y
proteger el sistema, tal como explican Gu et al. (2023).
Siguiendo esta premisa, en este estudio se
implementaron mejoras mecanicas directas para frenar
dicho deterioro y asegurar que la produccién no se
detenga. Por otra parte, para mantener este nuevo
estdndar, se adopt6é una rutina de limpieza diaria
respaldada por verificaciones semanales. Esto se facilito
mediante una lista de cotejo (checklist) basada en la
metodologia 5S y disefiada especificamente para las
necesidades del proceso, el cual ayudé al personal a
adoptar y reforzar estas practicas de forma constante.

El formato utilizado para estas evaluaciones se muestra
en la Figura 14.

Este control coincide con lo expuesto por Castillo-Bolafios
et al. (2025), quienes explican que la acumulacion de
polvo, suciedad y restos de pintura dentro del area de
trabajo es unas razones principales por las que aparecen
defectos en las piezas, haciendo que la limpieza
constante sea clave para eliminar fuentes de
contaminacion. En alineacién este enfoque, el trabajo en
este estudio no se limit6 Unicamente a la cabina de
pintura, sino que se extendié de forma general a los
almacenes de material, las zonas de trabajo y las areas
comunes, lograron mantener un orden integral en toda el
area.
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Fechade evaluacion: 12/09/2025

Frecuencia de evaluacién: Semanal

1 |;Serefrarondel area las heramientas inrecesarias? Seiri(clasficar) 1 0 1

2 |;Elarea se encuentra libre de objetos ajenos al proceso? Seiri(clasificar) 1 0 1

3 |iLas heramientas se encuentran colocadas en su lugar asigrado? Seiton (Ordenar)| 1 0 1

4 |;Serespetan as areas de almacenamiento establecidas? Seiton ( Ordenar)| 0 1 Se requiere una mejor distiouciony 0

clasificacion del materal.

£ | ¢El piso se encuentra impio ylibre de povo o residuos? Seiso (Limpiar) 1 0 1

6 |;Serealizd lalimpieza diaria del area? Seiso (Limpiar) 1 0 1

7 |iLacabina de pintura se encuentra limpia? Seiso (Limpiar) 1 0 1

§ |/Sesiguenlos procedimientos de limpieza definidos? (Essl:ni:::a-] 1 0 1

9 |iSemantienen las condiciones de orden ylimpieza en & area? £ " 1 0 1
“ i (Estandarizar]

10 S 1 0 1
4 5e cumplenlas actividades programadas de limpieza? (Disciplina)

11 SiEIED 1 0 1
¢E| personal parficipa en las acividades de ordeny limpieza? (Disciplina)

10
91%
Excelente

Figura 14. Checklist de verificacién semanal basado en metodologia 5S. Fuente: Elaboracién propia.

Durante el periodo de seguimiento, el registro continuo de
las piezas defectuosas permitié controlar su flujo y agilizar
su salida. Como se muestra en la Figura 15, este formato
permiti6 gestionar oportunamente la atencién de los

material en el area de almacenamiento de retrabajo. La
implementacion de este registro mejoré el control de las
piezas pendientes de retrabajo y facilité el seguimiento
continuo de los defectos a lo largo del proceso.

defectos conforme aparecian, evitando la acumulacién de

Registro de retrabajo generado en pintura
Proceso de retrabajo
rne | Pmd | S| e | g [P s el
inicio término
03/11/2023 03/11/2023 1 Lateral de 3 Temperatura Pintura CJ 10:00 10:04 4 min -
03/11/2023 03/12/2023 2 Lateral de 3 Temperatura Pintura CcJ 10:10 10:20 10 min
03/11/2023 03/12/2023 " Temp Pintura CcJ 11:20 11:41 21 min
03/11/2023 03/12/2023 1 Tapa ilacion C inaci Pintura CcJ 08:30 08:33 3 min LV
03/11/2023 03/12/2023 2 Tapa ventilacion (conlarajiﬁaci 5n) Pintura cJ 08:40 08:51 11 min LV
03/11/2023 | 03/12/2023 2 S°"nf’e’|':: % Contaminacién Pintura cJ 09:15 10:00 45 min AR
03/11/2023 | 03122023 4 Angulos °°“'°’“‘"as‘2°“ pintura | pisira cJ 10:00 10:40 40 min Jd
03/11/2023 03/12/2023 6 Cor inaci Pintura CcJ 10:40 10:44 4 min JJ
03/11/2023 03/12/2023 8 dadi Temp ra Pintura CcJ 10:50 11:13 23 min AR
03/11/2023 03/12/2023 1 Angulo Contaminacién pintura Pintura CJ 16:10 16:20 10 min Zirve
03/11/2023 03/12/2023 2 Puerta tolvas Curado precario Pintura cJ 16:15 16:31 16 min AR
03/11/2023 03/12/2023 1 Defensa de Marcas de Agua Pintura CcJ 12:10 12:25 15 min LV
03/11/2023 03/12/2023 3 Angulo Temperatura Pintura CcJ 12:54 13:29 35 min LV
03/11/2023 | 03/12/2023 1 Nentone Inder Pintura Gid 13:04 13:20 16 min AR
superior
03/11/2023 | 03/12/2023 8 m“’“g" late- Temperatura Pintura cJ 16:00 16:49 49 min JJ
03/11/2023 03/12/2023 1 Puerta tolvas Curado precario Pintura CJ-DV 10:03 10:32 29 min JJ
03/11/2023 03/12/2023 1 Puerta tolvas Curado precario Pintura CJ-DV 11:03 11:32 29 min JJ

Figura 15. Formato de registro de defectos generados. Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra el diagrama de Pareto de diciembre en
la Figura 16, el total de defectos disminuyo a solo 91, lo
representa una reduccion significativa en
las 457 piezas que se tenian

Las acciones implementadas durante el estudio
contribuyeron a mejorar el control del proceso y a mejorar
favorablemente las condiciones del area. El enfoque que
principal se centr6 en atacar el problema de comparacion con
contaminacion, al ser el defecto critico del area y el que acumuladas al inicio.
ocasionaba la mayor parte de retrabajo.
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El mayor impacto se observo en la contaminacion; en
septiembre con solo 32 piezas. Aunque este defecto y el
de transparencia continian encabezando el diagrama, el
volumen real de piezas es minimo. Esto demuestra que
las acciones lograron frenar el problema, disminuir el
retrabajo y agilizar el flujo de produccién.

Diagrama de Pareto - diciembre

450 100%
400 L 90%
350 e 71a% [ 80%
°
. ™ 3
L] 60% 3
3 250 £
gm 50% &
£ - a0% “.g
150
P g
10 L 20%
50 2 2 L 10%
0%

13 8 7 7 2
o--—

Rayén

Contaminacién Transparencia Créter Bajo micraje Ojo de pescado  Pintura

N Frecuencia —®— % Acumulado

Figura 16. Diagrama de Pareto de reduccién de defectos
del proceso de pintura. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, al concluir el estudio, el area de retrabajo se
muestra en la Figura 17. El espacio evidencia la correcta
aplicacion de las rutinas de orden y limpieza, al
encontrarse libre de material acumulado, logrando liberar
por completo el inventario pendiente de meses anteriores.
Este contraste es significativo respecto a las condiciones
iniciales del estudio.

Figura 17. Condiciones finales del area de retrabajo
(enero, 2026). Fuente. Elaboracién propia.
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Conclusiones

La adopcion de las herramientas de calidad y mejora
continua fue clave para cumplir con el propésito principal
del estudio: mitigar la falta de control en la linea de
pintura, diferenciar con exactitud las piezas que se
procesaban de aquellas que eran de retrabajo y disminuir
la acumulacion de material en dicha area. Por su parte, la
implementacion del sistema FRACAS permitié obtener un
panorama claro del comportamiento de los defectos, lo
que facilitdé la comprension de los factores con mayor
impacto y el andlisis de su causa raiz. Aunque el estudio
siguié un enfoque implicito del ciclo PDCA, comenzando
con la deteccién del problema en la fase de Planear,
centrar los esfuerzos en combatir la contaminacion
ofreci6 excelentes aportaciones. Las acciones
correctivas, como el mantenimiento de la linea y la
limpieza del area, demuestran que el seguimiento
constante y la verificacion del cumplimiento del orden
conducen a optimizar el proceso. Esto se alinea con las
investigaciones previas del estudio, las cuales sostienen
gue una adecuada limpieza y un mantenimiento oportuno
son las mejores herramientas para prevenir defectos,
especialmente cuando el problema principal es la
contaminacion. A la par de esto, el disefio e
implementacién de formatos y registros inéditos fue
indispensable, ya que permiti6 obtener una visibilidad
exacta del volumen de piezas pintadas al dia y
seguimiento de la produccién.

Al final, este proyecto fue mas que los ndmeros y los
datos técnicos. Se logré corregir las malas practicas de
limpieza y cuidado de los equipos; al mismo tiempo, se
mejor6 el desempenfio del personal en sus tareas diarias
y se fomenté una mayor responsabilidad, comunicacion y
compromiso del equipo de trabajo.
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