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Resumen 

Dentro de la industria automotriz los faros denominados head lamps se han 

convertido en la firma de cada marca de auto. Con el fin de mantener la apariencia 

brillante del faro (evitando el daño de los rayos UV) y proteger los head lamps de 

fracturas debidas a los impactos sobre las carreteras  se realiza el proceso de 

barnizado. El presente estudio está enfocado en cómo reducir uno de los 

problemas de rechazo denominado “gota de barniz”. Este efecto de gota de barniz 

consiste en la acumulación del barniz, la cual no permite que el barniz tenga un 

espesor homogéneo. Este estudio está enfocado en el proceso de barnizado de 

un lente especifico para un head lamp inyectado de plástico policarbonato grado 

AL2447. En el head lamp de estudio el método utilizado es la aplicación tipo lluvia 

o mejor conocido como el flowcoat el cual es aplicado a través de una cantidad 

determinada de tubos (como una cortina) sobre las piezas que la banda va 

colocando para su aplicación. El proyecto consistió en realizar un diseño óptimo 

de experimentos tomando en cuenta 5 factores y se realizaron 8 corridas. Se 

definido cada una de las 8 corridas de prueba experimentales de 1 hora mínima en 

el proceso para asegurar la cantidad de 100 piezas como muestra llevando al 

proceso en cada corrida al límite superior e inferior de los límites especificados de 

cada factor como se detalla más adelante en la metodología. Al término de las 

corridas experimentales nos fue posible comprobar que la densidad del barniz así 

como la altura de aplicación son los principales contribuidores para el estudio del  

problema de la gota en los lentes.  

 

Palabras Claves: Barniz, altura de aplicación y diseño de experimentos. 
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Summary 

Within the Lighting activity in the automotive industry, the head lamp has 

become the signature for OEM cars. In order to maintain the shining appearance 

(avoiding UV damage) and protecting the Head Lamps from fractures due to 

impacts on the road, it is a regular practice to apply varnish. In our present study, 

we will review how to reduce one reject issue, which is denominated “drop effect”. 

This “drop effect” consists on an accumulation of varnish, which does not allow for 

the desired homogenous thickness. We will concentrate on the varnishing process 

for the lens for on specific Head Lamp injected on clear polycarbonate grade 

AL2447. Within the plant we have three different methods for the varnish 

application (flow coat, spray and anti-mist), on the current Head Lamp, the method 

utilized is flow coating, which involves directing numerous individual streams of 

coating over one or multiple parts that move horizontally on a conveyor. The 

varnish employed is UVT 200 from Red Spot, dissolved with acetone. The current 

Optimized Design of Experiments involved 5 factors which on the expert’s point of 

view appear as the main contributors for the drop effect. These factors are: varnish 

density, varnish flow, ionized air, part temperature and height of varnish 

application. Eight trial runs were conducted with these 5 factors on two levels, in 

order to identify which of the said factors had the most impact (on the drop effect). 

Once the eight trial runs were defined, they were programmed to run the process 

for one hour in order to guarantee 100pcs sample, taking the process to the upper 

and lower limits of each factor, as is detailed in the methodology. At the end of the 

trials it was possible to conclude that varnish density is the first factor, and varnish 

height application is the second factor, both being the main contributors for the 

drop effect on the lens studied.  

 

Key Words: Varnish, application height and design of experiments. 
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I. Introducción 

La planta de Valeo Sistemas Eléctricos ubicada en el parque Industrial 

Querétaro dedicada a la manufactura de lámparas frontales y traseras para todo 

tipo de automóviles forma parte de las 123 plantas de manufactura ubicadas en 

28 Países alrededor del mundo. Dentro de los principales procesos de 

manufactura de Valeo se encuentran los procesos de Inyección de plásticos, 

barnizado, metalizado y ensamble. 

De acuerdo a lo documentado por Martínez, et al. 2010. A Machine Vision 

System for Automated Headlamp Lens Inspection. Vision Sensors and Edge 

Detection, Gallegos-Funes F. (Ed). Ciyo, USA., ISBN, 97, 8-953  nos confirman 

que hasta la fecha el control de calidad de los lentes de los faros es realizada 

visualmente por un operador experto, o simplemente  por un inspector, que 

comprueba la ausencia de defectos estéticos en la superficie del lente. Él 

operador también decide si tiene que ser rechazada o liberada a un proceso 

posterior. El defecto estético puede variar de décimas de milímetro a centímetros 

y de acuerdo con su forma pueden ser divididos en los siguientes grupos:  

• Defectos puntuales (burbujas, ampollas y puntos negros);  

• Defectos lineales (hilos, rayas) 

• Defectos superficiales (piel de naranja, gota de barniz). 

Esquematizando los procesos que se tienen que realizar para obtener 

una pieza barnizada de policarbonato podemos esquematizar los procesos en  el 

siguiente diagrama: 

 
 

Figura 1.-  Procesos anteriores a la obtención de lente barnizado Referencia: propia. 
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Uno de los defectos visuales en una pieza inyectada con policarbonato 

denomina lente es la gota de barniz la cual es una de las causas de rechazo en el 

proceso de barnizado de acuerdo a la figura 2. 

 

Figura 2.- Piezas rechazadas en barnizadora 2 por gota de barniz Referencia: Valeo 2014-2015. 

 

Los expertos del proceso y la bibliografía que se tiene hasta el momento de 

acuerdo a  Frederick (2010). Anexo 3 de I09AN03D  dirigen a la densidad del 

barniz como el principal factor de este defecto, sin embargo aun cuando se han 

seguido las recomendaciones del proceso en el control de la densidad del barniz 

no se ha logrado disminuir la cantidad de rechazo que se tiene debido a este 

defecto como se muestra en la figura 2, de aquí surge la necesidad de observar y 

demostrar con datos que aunado al control de la densidad el barniz tenemos más 

factores que debemos de considerar.  

El diseño óptimo de experimentos que desarrollamos en este estudio  nos 

lleva a tener la suficiente información para llegar a conclusiones y realizar 

acciones correctivas con la menor cantidad de corridas  lo que nos proporciona 
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una herramienta nueva para el análisis de los procesos actuales y como parte 

esencial en el desarrollo de nuevos proyectos en el desarrollo de los parámetros 

de proceso y reducción de material de desecho ayudando así a nuestro entorno 

reduciendo la cantidad de químicos utilizados y reciclando .  La diferencia de un 

diseño tradicional de experimentos  al diseño optimo aquí presentado son 

básicamente la cantidad de corridas realizadas, en el diseño de experimentos la 

cantidad mínima de corridas serian 32 y el diseño optimo solo realizamos 8 

corridas.  

 

 

 

Figura 3.- Lente de policarbonato con gotas referencia (valeo 2015). 

Definiendo el problema en un solo enunciado con la metodología llamada 

5W 2H: Se presentan gotas de barniz en diferentes zonas del lente cara A y B que 

no cumplen con el requerimiento del estándar de liberación en un rango de fechas 

de estudio de enero a septiembre del 2014 durante los tres turnos con un 

promedio de 460 piezas mensuales reportado por los operadores durante la 

operación de inspección visual 100% en  la barnizadora 2. 
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1.1 Hipótesis 

 

Controlando la altura de aplicación de barniz y los factores de  densidad, 

temperatura, aire ionizado y  flujo de bombeo en el proceso de barnizado con 

base a un diseño óptimo de experimentos  lograremos la disminución  en un 40% 

del promedio de piezas rechazadas por el problema de gota. 

                              

 

 
1.2 Objetivos 

 

 Objetivo general 

Reducir la cantidad de piezas rechazadas  por gotas de barniz en un 40% 

(460 a 276)   

 

 

 

 Objetivos específicos 

 Evaluar si la altura de aplicación del barniz  en el lente es  un factor 

significativo  en la generación del defecto de gota de barniz  

 Implementar las acciones correctivas derivadas del estudio para contribuir 

en la reducción del problema de gota de barniz en el lente.  
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II. Revisión de literatura 

 

De acuerdo a Alexis Chenet (2011) antes de los años 80´s los lentes de 

todos los automóviles eran 100% vidrio. Durante los años de 1980 – 1990 se 

realizó un cambio progresivo en el uso del plástico incluyéndose  la fabricación de 

los lentes para los faros por lo que se obtuvieron los  siguientes beneficios: 

 Disminución en el peso:  Factor 4:1 

 Gravedad especifica: Policarbonato   1.2 g/cm3  vs.  Vidrio  2.5 g/cm3 

 Espesor del lente: Policarbonato   2.5 mm  vs.  Vidrio  5 mm 

 Incremento de la resistencia al impacto 

 Mayor oportunidad de estilos 

 Menor costo debido al alto índice de desecho de lente de vidrio Vs. proceso 

de inyección de lente 

Al realizar el cambio de material en la fabricación de los lentes se 

observan las siguientes ventajas y desventajas: 

 

Ventajas del uso del policarbonato en lentes: 

 Resistencia a las temperaturas ( arriba de 1300C) 

 Capacidad de inyección en diferentes diseños a un menor costo 

 Disponibilidad del material policarbonato debido a su comercialización. 

 

Desventajas del uso de policarbonato en lentes 

 Baja resistencia a la abrasión provocando rayas  (scratches) 

 Insuficiente resistencia química provocando grietas (cracks) 

 Baja resistencia a los rayos del sol (color amarillo y grietas). 

 

Debido a estas desventajas se ve la necesidad de la utilización de un 

proceso de recubrimiento que ayudara a compensar todas las desventajas lo que 

llevo al proceso de barnizado, el cual en conjunto con el material  del 
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policarbonato debemos de cubrir las necesidades funcionales del producto las 

cuáles son:  

 Resistencia a las rayas 

 Resistencia al clima 

 Resistencia al uso de químicos por ejemplo el removedor de grasas. 

 Aspecto claro, transparente y con una superficie suave 

 Excelente adhesión 

 Resistencia mecánica y termal (incluyendo choques térmicos). 

Este recubrimiento de acuerdo a los requerimientos de cada cliente 

cambia el tipo de barniz y solvente, en nuestro estudio utilizamos el barniz tipo UV 

y de solvente acetona. Una de las variables clave de este material es el contenido 

de sólidos de un 25 a un 60 % el cual está compuesto de los siguientes 

materiales: 

Polímero- acrílico 

Monómero – acrílico 

Foto iniciadores: Para iniciar la reacción de UV 

Agente UV – para resistencia al clima 

Agente nivelador: Proporciona una superficie lisa-suave. 

 

Los proveedores principales de este recubriendo tipo UV son: 

Red Spot / Sonneborn & Rieck (UVT 200 & UVT610). 

 

Como podemos ver los lentes son un componente sensible por lo que su 

deterioro podría provocar una falta de luz, es  por eso que todos los lentes de 

policarbonato que son usados para las lámparas frontales deben de tener una 

aprobación completa por parte de las autoridades dependiendo de donde se vaya 

a comercializar el producto las cuáles pueden ser las autoridades Europeas con la 

regulación EU 112 que requieren un tiempo de 3 meses aproximadamente o bien 

las autoridades americanas bajo la especificación de FMVSS 108 la cual incluye 

la prueba de envejecimiento de  3 años en Florida y Arizona. 
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En el proceso de Inyección de lente con policarbonato es necesario 

realizar el proceso de secado de pellets en donde se lleva a cabo lo siguiente: 

 El PC absorbe la humedad de la atmosfera en 0.2% de su peso 

 Si esta humedad no es removida antes del proceso de inyección, 

esto nos puede dar una gran cantidad de defectos básicamente 

visuales. 

 Antes  del proceso de inyección los pellets deben de ser secados 4 

Horas  a 120oC  

 El contenido de humedad debe de ser menor al 0.01% 

 

Principios para la inyección del PC en el proceso 

 Fusión del material   

 280°C < T < 320°C   

 Temperatura a ser controlada de acuerdo al tiempo de resistencia 

que evite la degradación del Policarbonato. 

 Inyección: 

 60°C < T < 90°C,  a ser monitoreado  

 Tiempos ciclo típicos: 

 Tiempo de Inyección : 7 ″ 

 Tiempo de espera: 7 ″ 

 Tiempo de enfriamiento : 30 ″ 

 Tiempo máquina : 10 ″  

Debido a los movimientos de las cadenas de los polímeros, las piezas 

inyectadas muestran un alto nivel de cargas electrostáticas superficiales las 

cuales si no se eliminan pueden provocar un gran número de defectos visuales en 

la pieza de acuerdo con lo documentado por Frederick  (2010). 

Los cambios electrostáticos deben de ser removidos  por aire dentro y 

fuera de la superficie del lente  con aire cargado a una tensión de 7000 volts y una 

presión de aire de 4.5 bar durante 20 segundos aproximadamente. 



  

8 

 

Los faros de automóviles se someten a condiciones ambientales intensas 

que tienden a reducir el rendimiento general y la longevidad de las lámparas. Por 

ejemplo, no es raro que la superficie exterior de las lámparas se erosione durante 

su uso por la arenilla, arena, piedras y similares. En 1995, la Administración 

Nacional de Seguridad Vial permite el uso de los lentes de los faros 

reemplazables. Desde entonces, los lentes de la lámpara reemplazables se han 

comercializado en algunas aplicaciones para sustituir a las vigas de vidrio sellado 

convencionales. Un lente reemplazable que ha sido particularmente satisfactorio 

es un lente de policarbonato de acuerdo a Fraizer, R. L. (2001). U.S. Patent No. 

20,010,055,215. Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office. 

La  materia prima utilizada en este estudio es la resina de  policarbonato 

de grado AL2447 la cual  ha ido  en aumento en los últimos años  en la industria 

automotriz debido a sus características de reducción de peso y costos integrados 

en diseños novedosos y desarrollo de grados especiales para el ramo  automotriz 

(Gestermann, et al. 2005).  

Según Bayer Material Science (2008), describe en sus tablas las 

principales características de la resina de policarbonato de grado AL2447 con las 

cuales es recomendable aplicar en el proceso de inyección del lente las cuales 

son: 

Max. Contenido de agua 0,02%  

La temperatura de secado de 120 ° C  

Tiempo de secado  

Horno de circulación de aire de secado (50% de aire fresco) 4-12 h  

Secador de aire fresco (secador de alta velocidad) 02.04 h  

Secador de aire seco 03.02 h  

Tratamiento  

Temperatura de fusión 280-320 ° C  

La temperatura del molde 80-120 ° C 

Siguiendo el flujo del proceso del lente una vez inyectado tenemos el 

proceso de barnizado del  lente aplicado a través del método de lluvia más 
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comúnmente conocido como Flowcoat. En el proceso de Flowcoat se utiliza el 

barniz de serie UVT 200 que de acuerdo a  Lake, R. T. (1996). U.S. Patent No. 

5,571,570. Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office tiene las 

siguientes propiedades: 

Temperatura 25 ± 50C (77 ± 90F)  

Humedad relativa 45% - 65%  

Espesor 7.17 micras (R.I. - 1.511)  

Spray de aplicación, Flowcoat o Dip  

Flash Aproximadamente 2 min.  

Tiempo de Flash 2.3 min 5.7 min IR o térmica  

70-880C Temperatura Flash (160-1900F)  

Enfriamiento = 2 min.  

UV Cure 30 segundos a 5000-9000 kJ / cm2 

Uno de los defectos visuales en el lente es la gota (figura 3) y es una de 

las causas de rechazo la cual siempre ha existido en el proceso (figura 2).El 

proveedor del barniz, los expertos del proceso y la bibliografía que se tiene hasta 

el momento de este proceso de acuerdo a  Frederick (2010). Anexo 3 de 

I09AN03D  dirigen a la densidad del barniz como el principal factor de este 

defecto, sin embargo aun cuando se han seguido las recomendaciones del 

proceso en cuanto a controles de variables y densidad del barniz aún se mantiene 

este defecto en una proporción considerable  como se muestra en la figura 2, por 

lo que surge la hipótesis de este proyecto de tener datos y evidencia  que existen 

más de un  factor que nos provoca este defecto de la gota de barniz. 

Existen diferentes tipos de metodologías a utilizar para el análisis de los 

problemas, en Valeo uno de los pilares es el uso de la herramienta  PDCA (plan, 

do, check, act)  metodología desarrollada por uno de los padres de la calidad 

como es Deming y algunas otras herramientas utilizadas en la planta de Valeo. 

Para el desarrollo del diseño óptimo que realizamos utilizamos el software de r 

para desarrollo y análisis de los datos estadísticos debido a la facilidad de su 

obtención gratuita y a la mano de quien lo necesite en las herramientas digitales.  
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II.1  Calidad sistema 

Los factores analizados dentro del proyecto fueron documentados en las 

siguientes herramientas de calidad: 

 PFMEA: Análisis de los modos y efectos de la falla en el proceso –

Apéndice A6 

Se identifican las fallas potenciales del proceso (ejemplo: Parámetro fuera 

de tolerancia: temperatura 15oC) 

Se Identifican los efectos de las fallas en el producto 

Identificar como las fallas pueden ser detectadas en el proceso o en el 

producto 

Evaluar el riesgo relacionado con la falla 

 

 Plan de control: Donde se definirán para el sistema  los controles que se 

implementarán. 

 

 Instrucciones de trabajo: para cada estación se definirá de la manera más 

apropiada el trabajo a realizar por parte de los operadores. 

 

 Registros de verificación de parámetros de proceso, liberación del producto 

y control de material no conforme. 
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III. Metodología 

La metodología que se utilizó para la  resolución del problema presentado 

es utilizada dentro del grupo Valeo llamada PDCA-FTA (P:Plan, D:Do, C:Check, 

A:Act – F:Factors, T:Tree, A:Analysis)  la cual forma parte de las actividades 

llevadas a cabo dentro del  QRQC  Quick Response – Quality Control (Respuesta 

rápida – Control de Calidad). 

Las actividades del QRQC de acuerdo (Hakim & Quintin, 2011) contiene 

solo algunos de los principios de la metodología original del PDCA ya que se 

maneja el uso de herramientas estadísticas y datos más que solo suposiciones y 

tormentas de ideas,  para el análisis del FTA  como el corazón de este proceso de 

acuerdo a la figura 4. 

 

 

              

 

Figura 4.-Metodologia PDCA-FTA Referencia: Valeo 2015 

 
 
 
Esta metodología se divide en dos grandes pasos que son: 

 

 Respuesta rápida 

 Actividad de análisis 
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De manera general cada uno de estos dos grandes pasos así como las 

etapas internas  de  cada uno de los pasos lo representamos en la figura 5. 

 

 
Metodología PDCA-FTA 

 
 

 
Figura 5.-Pasos de metodología PDCA y FTA 
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Paso 1.- Respuesta rápida: 

 
Fase 1.1 Caracterización del problema: 

El objetivo de  esta etapa es entender cuál es el problema utilizando lo 

que llamamos 5W 2H con el objetivo de describir claramente el problema 

haciendo un comparativo de lo que llamamos una condición buena contra una 

condición mala. Describiendo cuál es el problema desde el punto de vista valeo y 

el punto de vista del cliente tenemos la siguiente definición y ayuda visual en la 

figura 6. 

Punto de vista del cliente: 

¿Qué ha pasado? Lente exterior de la lámpara frontal con gotas de barniz 

mayores a 1.0 mm en zonas A, B y C. 

¿Por qué es un problema? No cumple con el estándar cosmético indicado 

en el estándar de inspección VSI-EI-538 para la aceptación de gotas en zonas A, 

B y C que es de 1 mm de diámetro 

¿Cuándo se ha detectado? 01 Octubre 2014 

¿Quién lo ha detectado: Operador en turno con habilidades comprobadas 

del conocimiento de su operación a través de la matriz de polivalencia? 

¿Dónde se ha detectado? En la máquina de barnizado 2 en la unidad 

autónoma de producción 1. 

¿Cómo han sido detectadas las piezas no conformes? En la inspección 

100% visual al final del proceso 

¿Cuántas piezas no conformes ha reportado el cliente? 0 

¿Cuántas piezas no conformes han sido enviadas al cliente? 0 

Punto de vista valeo: 

¿Qué síntoma observamos en nuestras piezas? La pieza no conforme 

muestra gotas de más de 1.0 mm en la zona A, B y C del lente exterior de la 

lámpara frontal. La pieza conforme no presenta gotas de más de 1.0 mm en la 

zona A, B y C del lente externo del Head Lamp. 

¿Fue la pieza re-trabajada en Valeo? No, el lente no puede ser re-

trabajado por defecto de gota de barniz. 
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¿Cuándo fue fabricada la pieza en Valeo? Piezas producidas de enero 

2014 a febrero 2015 

¿Quién la fabrico? Operadores en turno con habilidades comprobadas 

del conocimiento en su operación a través de la matriz de polivalencia 

¿A qué otro cliente es enviada esta pieza? Únicamente a la línea de 

ensamble de la lámpara frontal. 

¿Somos capaces de detectar el defecto re-introduciendo la pieza en el 

proceso normal? Sí al introducir el lente en la estación de inspección final, la 

operadora en turno detecta el defecto en el lente exterior. 

¿Ha ocurrido un problema similar en cliente o internamente? 

Internamente se ha presentado un rechazo de 460 piezas en promedio mensual 

del periodo de enero 2014 a febrero 2015. 

¿Qué plantas de Valeo deben ser alertadas? La alerta de calidad es 

emitida para las unidades autónomas de producción 2 y 3. 

 

 

Figura 6.-Foto de pieza conforme y Pieza no Conforme Referencia: Valeo 2015 
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Fase 1.2 Acciones de protección al cliente (sorteo, acciones de contención y 

aprendizaje del sorteo. 

Los objetivos de esta etapa son: El cliente no debe de recibir ni una sola 

pieza más  por este defecto, ¿cómo proteger al cliente? Todas las piezas deben 

de ser sorteadas, preguntarnos ¿Qué aprendimos del sorteo? algún patrón o 

dirección para encontrar que y cuando cambio. 

En este proyecto definimos como acción de protección al cliente el sorteo 

100% visual de los lentes en la operación de inspección al final del proceso dado 

que el defecto es detectado de forma visual logrando no enviar piezas no 

conformes a nuestro cliente ensamble y teniendo los siguientes resultados de 

acuerdo a la figura 7 del sorteo para cada mes observado: 

 

 
Figura 7.- Resultados del sorteo realizado 
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Lo que aprendimos del sorteo fue que no existe ninguna tendencia 

puntual por turno  y que el defecto cosmético si el operador tiene la habilidad 

requerida es un filtro efectivo para evitar enviar las piezas no conformes a nuestro 

cliente. Dentro de la red de lecciones aprendidas de valeo nos dimos a la tarea de 

buscar las lecciones aprendidas que se tienen respecto al problema de la gota 

encontrando como aprendizaje de acuerdo a la LLC-

VLS/L92/NizhnyNovgorod1/2015-03-30-5VR  que  La gota puede ser debida a la 

posición del lente en el proceso y que el herramental con suciedad de barniz 

puede provocar gotas de acuerdo a la LLC-VLS/L05/Martos 1/2014-04-21-855, 

estas LLC no pueden ser presentadas como documentos debido a la 

confidencialidad de la información. 
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Paso 2.- Actividad de análisis 

 
2.1  Identificación de la causa raíz (FTA, 5 porqués, reproducción del 

defecto). 

Los objetivos de esta etapa son: Hacer el análisis con factores y datos, 

análisis del PDCA incluyendo FTA y 5 ¿Por qué?, Comparaciones básicas entre 

pieza buena, pieza mala y estándar, encontrar el factor que pueda reproducir el 

fenómeno, descubrir la causa raíz. 

De acuerdo a Hakim, A., & Quintin, T. (2011) primeramente definimos  nuestras 4 

M para de estas analizar los factores que conducen a la diferencia más 

significativa entre la pieza conforme y no conforme. El análisis cubre todos los 

factores de acuerdo a las 4 M que son maquina, método, mano de obra y 

material. 

Material: Incluye el material por sí mismo o componentes usados para la 

manufactura incluyendo el material del producto por si mismo pero también el 

material usado por el proceso ejemplo (aceite, productos químicos para hacer la 

operación). 

Método: El proceso de entrega y manufactura del producto incluye las 

condiciones, ambiente, método de trabajo como pueden ser las instrucciones de 

trabajo, mediciones, métodos. 

Mano de Obra: factor humano involucrado en el proceso (ejemplo: 

entrenamiento, validaciones, habilidades) 

Maquina: Equipos, herramentales de producción poka yokes, software. 

Factores: en esta sección colocamos cualquier factor que creemos puede 

ser un vinculo directo con el problema reportado como pueden ser los parámetros 

del proceso, características del materia. En esta sección nominamos los factores 

precisos solamente no debemos de calificar nunca el factor como bueno, mal, 

grande, pequeño. Para identificar los factores necesitamos comparar pieza 

conforme y pieza no conforme, estándar, preguntar al operador y usar los 

documentos como son análisis de Modo y efecto de la falla en el proceso (AMEF, 
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dibujos, planes de control, descripción del proceso, procedimientos e involucrar a 

los expertos. 

Punto de Control: En esta columna precisamos como y donde cada factor 

es revisado por ejemplo en registro de inicio del proceso, en el dibujo de la parte, 

en el AMEF. El punto de control puede estar en cualquier parte del proceso 

incluyendo el proveedor, inspección recibo, proceso de ensamble, transportación, 

cuando sea necesario la referencia del documento debe de ser precisada. La 

respuesta de no punto de control no puede ser colocada, si el punto de control 

nunca fue definido con anterioridad mencionamos esto y precisamos donde y 

como el factor puede ser revisado. 

Estándar: En esta columna debemos encontrar y definir el valor de cada 

uno de los factores, el valor nominal y sus tolerancias. Este puede ser tomado de 

los documentos del proceso incluyendo el dibujo, instrucciones de trabajo ó  

piezas muestras. La respuesta de No existe un estándar no es aceptable puede 

no estar formalizado pero puede ser parte de las actividades cotidianas. 

Piezas conformes y piezas no conformes: basados en el factor y estándar 

definidos debemos colocar el valor del factor que nos proporciona piezas buenas 

en el proceso así como el valor de las piezas no conformes. Los datos deben de 

ser directamente comparables, mismas unidades mismo método de medición ó 

calculo. 

¿Está el estándar conforme?: Un estándar es conforme si el parámetro 

es claramente definido con tolerancias, esto incluye la manera de que el estándar 

es revisado, la frecuencia, la medición y el método. Para decir que el estándar es 

conforme significa que no requiere un cambio, acción o mejorar la manera en que 

el estándar es revisado  que al aplicar el estándar obtenemos piezas buenas. 

¿Se cumple con el estándar?: para contestar esta pregunta revisamos si 

se ha respetado el estándar para producir una pieza mala. 

Si se ha respetado el estándar y se han producido piezas malas y  piezas 

buenas con este estándar, este es entonces No conforme y la respuesta a la 

pregunta de si se cumple con el estándar es si.  
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En resumen de esta etapa tenemos las tablas 1 y 2 en donde presento 

los datos de cada factor y el resultado de la consideración de cada uno de los 

factores como causa raíz de acuerdo a los resultados obtenidos del diseño optimo 

de experimentos tanto para la ocurrencia como para la no detección. 

 
Tabla 1.- Factores para la ocurrencia definidos para el problema de la gota. Referencia propia. 

4M Factor Punto de control Estándar 
Vinculo 
directo 

Método 

Densidad de 
barniz  

Punto de control: Pantalla en la 
barnizadora 
¿Cómo? Liberación de Proceso  
con características de proceso 
F-7300-783 
¿Quien? Técnico del proceso de 
barnizado 
¿Donde? Barnizadora 2 
¿Cuando? En cada inicio del 
turno 

Interno : .878 a 0.884 
g/cm3 
 
proveedor: .86 a .90 
g/cm3 

si 

Bombeo de 
barniz 

Punto de control: Pantalla en la 
barnizadora 
¿Cómo? Liberación de Proceso  
con características de proceso 
F-7300-783 
¿Quien? Técnico del proceso de 
barnizado 
¿Donde? Barnizadora 2 
¿Cuando? En cada inicio del 
turno 

1.6 a 2.2 gal/min No 

Aire ionizado 

Punto de control: registro de 
TPM 
¿Cómo? Realización de TPM 
¿Quien? Operadores del 
proceso de barnizado 
¿Donde? Barnizadora 2 
¿Cuando? En cada inicio del 
turno 

Encendido No 

Temperatura  
del lente raytec 

Punto de control: Pantalla en la 
barnizadora 
¿Cómo? Mediciones con 
sensores en cabina 
¿Quien? Técnico del proceso de 
barnizado 
¿Donde? Barnizadora 2 
¿Cuando? 
100%  registrándolo cada inicio 
de turno 

60-85oC Si 

Altura de 
aplicación 

Punto de control: posición fija en 
la cabina de barnizado 
¿Cómo? Liberación de Proceso  
con características de proceso 
F-7300-783 

Posición fija en cabina Si 
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¿Quien? Técnico del proceso de 
barnizado 
¿Donde? Barnizadora 2 
¿Cuando? En cada inicio del 
turno 

Calibración  
de equipo de 
medición de 
temperatura y 
estudios de 
MSA si aplican 

Punto de control: Registro de 
calibración Apéndice A2.      
¿Cómo? de acuerdo a 
procedimiento de calibración de 
equipos VSI-P-7610 
¿Quien? 
Técnico del laboratorio 
¿Donde? Laboratorio 
¿Cuando? Cada dos años de 
acuerdo al programa 

Equipo Calibrado No 

Calibración de 
equipo de 
medición de 
densidad y 
estudios de 
MSA si aplican 

Punto de control: Registro de 
calibración apéndice A3. 
¿Cómo? De acuerdo a 
procedimiento de calibración de 
equipos VSI-P-7610 
¿Quien? Técnico del laboratorio 
¿Donde? Laboratorio 
¿Cuando? Cada año de 
acuerdo al programa 

Equipo Calibrado No 

Máquina 
Diámetro de 
tubos de 
barnizado 

Punto de control: cortina de 
aplicación 
¿Cómo? No se tiene definido 
aun pero debería de 
documentarse en el plan de 
control o revisión en TPM  nivel 
4 de la maquina 
¿Quien? Técnico del proceso de 
barnizado 
¿Donde ?Barnizadora 2 
¿Cuando? En cada inicio del 
turno 

3.5 mm Si 

Material Tipo de barniz 

Punto de control: Certificado del 
proveedor de cada lote de 
producto 
¿Cómo? Liberación de barniz en 
inspección recibo 
¿Quien? Técnico de recibo 
¿Donde? Inspección recibo 
¿Cuando? Cada embarque 

UVT200 V2  No 
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Tabla 2.- Factores para la no detección  definidos para el problema de la gota. Referencia propia. 

4M Factor Punto de control Estándar 
Vinculo 
directo 

Mano de 
obra 

Desconocimiento 
de los criterios de 
aceptación para 
los defectos 
visuales del lente 

Punto de control: Matriz de 
polivalencia 
¿Cómo? Evaluaciones 
mensuales 
¿Quien? Supervisor 
¿Donde? Barnizadora 2 
¿Cuando? Cada mes 

Cuadro mágico 
completo 

No 

Método Inspección final  

Punto de control: VSI-EI-
538 
¿Cómo? De acuerdo al 
estándar de inspección 
VSI.EI.538 
¿Quien? Operador 
¿Donde? Estación de 
inspección en Barnizadora  
¿Cuando? 100% a todo el 
producto. 

Inspeccionar en 
posición vehículo 
de acuerdo a ruta 
de inspección. 

 

No 

 
 
 
Para comprobar y elegir con datos los factores que de acuerdo a la 

metodología de PDCA-FTA se encontraron desarrollamos el DOE óptimo con los 

siguientes factores: 

 1.-Densidad del barniz 

2.-Altura de aplicación de barniz 

3.-Flujo de bombeo 

4.-Temperatura 

5.-aire ionizado 

En base a estos factores desarrollamos el diseño óptimo de experimentos 

codificado de dos niveles tomando las especificaciones que se tienen ya 

declaradas como mínimo y máximo de cada factor en el proceso  y utilizando el 
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software de r para el desarrollo obteniendo la figura 8 donde observamos que la 

mejor eficiencia es con 8 corridas  como mínimo. 

 
Figura 8.-Presentación de eficiencia de DOE 

 
 
 
Realizando el DOE óptimo de nuestras corridas experimentales tenemos 

la figura 9: 
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Figura 9.-Corridas a realizar en DOE optimo 

Para la realización de las corridas se reviso con los expertos del proceso 

la manera de comprobar que cada factor se encontrara en las especificaciones 

requeridas antes de iniciar la hora de prueba de cada corrida, se llevo el registro 

mostrado en el apéndice 5 para la evidencia de cada corrida asegurando así tener 

las 100 piezas para la validación. 

Condiciones experimentales: De acuerdo a nuestra figura 9 e 

interpretando la codificación en cada una de las corridas tenemos la descripción 

de cada corrida: 

Corrida uno: 

1.-Corrida con aire ionizado 

2.-Densidad en su especificación menor 

3.-Bombeo de barniz en su especificación menor 

4.-Altura la menor posible en la cabina 

5.-Temperatura en el rango inferior de su especificación  

Corrida dos:  

1.-Corrida sin aire ionizado 

2.-Densidad en su especificación mayor 

3.-Bombeo de barniz en su especificación mayor 

4.-Altura la menor posible en la cabina 
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5.-Temperatura en el rango inferior de su especificación  

Corrida tres:  

1.-Corrida con aire ionizado 

2.-Densidad en su especificación mayor 

3.-Bombeo de barniz en su especificación menor 

4.-Altura la mayor posible en la cabina 

5.-Temperatura en el rango inferior de su especificación  

Corrida cuatro:  

1.-Corrida sin aire ionizado 

2.-Densidad en su especificación menor 

3.-Bombeo de barniz en su especificación mayor 

4.-Altura la mayor posible en la cabina 

5.-Temperatura en el rango inferior de su especificación  

Corrida cinco:  

1.-Corrida sin aire ionizado 

2.-Densidad en su especificación menor 

3.-Bombeo de barniz en su especificación menor 

4.-Altura la menor posible en la cabina 

5.-Temperatura en el rango mayor de su especificación 

Corrida seis:  

1.-Corrida con aire ionizado 

2.-Densidad en su especificación mayor 

3.-Bombeo de barniz en su especificación mayor 

4.-Altura la menor posible en la cabina 

5.-Temperatura en el rango mayor de su especificación 

Corrida siete:  

1.-Corrida sin aire ionizado 

2.-Densidad en su especificación mayor 

3.-Bombeo de barniz en su especificación menor 

4.-altura la mayor posible en la cabina 

5.-Temperatura en el rango mayor de su especificación 
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Corrida ocho:  

1.-Corrida con aire ionizado 

2.-Densidad en su especificación menor 

3.-Bombeo de barniz en su especificación mayor 

4.-altura la mayor posible en la cabina 

5.-Temperatura en el rango mayor de su especificación. 

En la tabla 3 de la hoja siguiente encontramos la evidencia del método de 

control que se llevo en la línea para cada factor. 

 
Los resultados obtenidos del diseño óptimo de experimentos de cada 

corrida así como su interpretación lo presento en el capítulo IV de análisis de 

resultados. 

Tabla 3.-Factores, especificaciones y método de control en línea en el desarrollo del diseño optimo de 

experimentos Referencia: Propia 

Factor Especificación Método de control en línea 

Densidad del barniz Min – máx.  g/cm3 

 
 
 
 
 
 

Pantalla de máquina 

 

Altura de aplicación 
de barniz 

baja -  alta Fija en la máquina           

 
Flujo de bombeo min - máx. gal/min 

 

Pantalla de máquina 
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Temperatura min – máx. oC 

 

Pantalla de máquina 

            
 

aire ionizado con aire – sin aire Aire conectado-desconectado   

 

2.2  Implementación de acciones 

El objetivo de esta etapa es establecer  las acciones correctivas 

permanentes derivadas del análisis del problema que se hizo las cuales presento 

en la tabla 4. 

Tabla 4.-Acciones correctivas permanentes implementadas 

Factor Acción 

implementada 

Antes Después 

Altura de 

aplicación 

de barniz 

Establecer 

altura mínima 

en el proceso 

Altura 6 ¼” 

 

 

Altura 4 ¼” 
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Diámetro 

de 

aplicación 

de tubos 

Cambio de 

diámetro de 

aplicación de 

barniz de 3.5 

a 2.5 mm 

Diámetro 4mm 

 

Diámetro 2.5 mm 

 

 

La eficiencia de acciones correctivas permanentes se monitoreo durante 

dos meses todos los días para confirmar el efecto de las acciones y confirmar la 

eficacia en todos los turnos logrando los resultados mostrados en la figura 22. 

 

Como parte de las acciones correctivas que se tomaron se documento 

dentro del AMEF del proceso los factores aquí estudiados como factores del 

problema de la gota ya que en el AMEF inicial  se tenía únicamente el factor de la 

orientación del dispositivo  para el problema de la gota con un valor en el  RPN de 

140 y con la evidencia de este estudio se agregaron los factores estudiados y se 

recalifico el numero de RPN con la nueva ocurrencia quedando ahora un valor de 

105. 

  

AMEF antes: 

 

  

AMEF después: 
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IV  Análisis de resultados y discusión 

 1.- Realizando el DOE optimo de acuerdo a la figura 9 y agregando 

únicamente  los resultados de la cantidad de piezas enviadas a desecho debido al 

problema de la gota de barniz tenemos los  resultados en la figura 10: 

 

            

 

Figura 10.-Resultados de DOE optimo de gotas de barniz 
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          Realizando un análisis con anova de los resultados obtenidos en la 

figura 10 tenemos la figura 11, en la cual podemos observar el valor de nuestro 

interés que es el valor de P valué mínimo y podemos ver  que la altura de 

aplicación del barniz con un valor de P valué de 0.007722 es el menor y más 

significativo. Observamos en los valores de los coeficientes de nuestro modelo en 

la figura 11 los valores de 0.29289 del factor del aire ionizado y el valor de 

0.10557 del factor de la temperatura que por ser los valores más altos de p Value 

podemos inferir que estos factores son los menos significativos y observando los 

datos de los residuales de la figura 11 tenemos el valor de R2 .9904 >.9663 R2 

ajustada y el valor de p valué del modelo 0.02387 < 0.05  indicándonos una buena 

significancia del modelo.  
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Figura 11.-Resultados de análisis de anova 0 

 

Graficando los residuales tenemos la figura 12  en la cual podemos 

observar que los datos no se encuentran alineados y no podemos decir aún 

estadísticamente que se comporten de manera normal. 
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Figura 12.-Residuales  0 Referencia: propia 
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 Para mejorar nuestro modelo y de acuerdo a los datos obtenidos vamos 

a realizar nuevamente el análisis de anova pero eliminando uno de los factores 

menos significativos de acuerdo a la figura 11 y en este caso vamos a eliminar el 

aire ionizado que fue nuestro factor menos significativo de la figura 11, obteniendo 

la figura 13.   
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Figura 13.-Resultados de análisis de anova 1 Referencia: propia 

Haciendo el análisis de resultados tenemos: 

1.- Se puede observar que la densidad y altura son los factores más 

significativos del nuevo modelo. 
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2.- En el análisis de residuales tenemos  R2 .9808 >.9551  R2 ajustada  y 

el valor de p valué del modelo 0.00659 < 0.05  indicándonos una buena 

significancia del modelo.  

Graficando los residuales tenemos la figura 14  en la cual podemos 

observar que los datos  se encuentran alineados más que en el análisis 0 de 

anova y nos indican mas  tendencia a ser normales nuestros datos. 

 

Figura 14.-Residuales 1 Referencia: propia 
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Graficando las interacciones de nuestros factores tenemos la figura 15 

donde podemos observar que el factor de temperatura no tiene interacciones con 

los otros factores presentados. 

 

 

Figura 15.-Interacciones 0 Referencia: propia 
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Para mejorar nuestro modelo y de acuerdo a los datos obtenidos vamos a 

realizar nuevamente el análisis de anova eliminando nuevamente el factor menos 

significativo que de acuerdo a la figura 13 es la temperatura. 

 

Figura 16.-Resultados de análisis de anova 2 Referencia: propia 
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Haciendo el análisis de resultados tenemos: 

1.- Se puede observar que la densidad y altura siguen siendo  los 

factores más críticos del nuevo modelo. 

2.- En el análisis de residuales tenemos  R2 .9423 >.899  R2 ajustada y el 

valor de p valué del modelo 0.006119 < 0.05  indicándonos una buena 

significancia del modelo.  

Graficando los residuales tenemos la figura 16  en la cual podemos 

observar que los datos  se encuentran más alineados que en el análisis 1 de 

anova y nuestros datos ya se ven  normales. 

 

Figura 17.-Residuales 2 Referencia: propia 

 

Graficando las interacciones de los nuevos factores tenemos la figura 18 

donde podemos observar que después de extraer el factor de temperatura existen 

nuevas interacciones para el modelo. 
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Figura 18.- Interacciones Referencia: propia 

 

Para mejorar más nuestro modelo y de acuerdo a los datos obtenidos 

vamos a realizar nuevamente el análisis de anova mostrado en la figura 19 

eliminando el factor menos significativo del modelo que en nuestro caso  es el 

bombeo. 
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Figura 19.-Resultados de análisis de anova 3 Referencia: propia 

De acuerdo a la figura 19 observamos  que los dos factores de densidad 

del barniz y la altura de aplicación son significativos y en nuestro caso la altura 

con un valor de .005742 es más significativa para nuestro caso que la densidad 

con un valor de .034317 que debido a la experiencia de los expertos en el proceso 

así como las recomendaciones del proveedor de barniz confirmamos que 

efectivamente es crítica para nuestro problema de la gota de barniz que 

analizamos. 

En el análisis de residuales tenemos  R2 .8558 >.7981  R2 ajustada y el 

valor de p valué del modelo 0.0079 < 0.05  podemos decir que se tiene  una 

buena significancia del modelo.  
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Graficando los residuales tenemos la figura 21  en la cual podemos 

observar que los datos  son normales. 

 

Figura 20.-Residuales 3 Referencia: propia 

 

Graficando las interacciones tenemos la figura 21 
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Figura 21.-Interacciones Referencia: propia 

 

Como podemos observar el análisis final después de extraer el factor de 

bombeo no existen interacciones que aporten significancia al modelo como se 

muestra en la figura 21 por lo que se analizan los factores por separado. 

 

De acuerdo a nuestros datos la densidad y altura de aplicación del barniz 

son los factores más significativos de nuestro problema analizado. 

Para comprobar que nuestros resultados son correctos se desarrollo el 

poder de la prueba y el anova  para cada uno de los factores significativos 

mostrados en la figura 22 y 23  comprobando que en nuestro modelo el 

porcentaje de aceptar nuestra hipótesis cuando en realidad es falsa (error tipo 2) 

es muy pequeño de acuerdo a los valores obtenidos.  
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Figura 22.-Poder de prueba de los factores  densidad y altura Referencia: propia 
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Figura 23.-Anova de los factores significativos de densidad y altura Referencia: propia 

Probando la homogeneidad de las varianzas a través de la prueba de 

Bartlett  de los factores significativos  tenemos en la figura 24  los resultados del 

valor P valúe de .1051 para la altura y de .2269 para la densidad, ambos  son 

mayores a .05  lo que indica que la homogeneidad es buena. 
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Figura 24.-Prueba de Bartlett a altura y densidad Referencia: propia 

Con este análisis concluimos que los dos factores significativos para el 

problema de la gota de barniz son la densidad y altura de aplicación del barniz. 

Debido a que el equipo de inspección y medición que utilizamos como 

son el densímetro y el equipo de data pack ( conjunto de termopares para medir la 

temperatura de la pieza en la cabina ) no son manipulables por el ser humano el 

sistema de medición que utilizamos no aporta error es decir no es requerido 

realizar un estudio de MSA de R&R pero nos aseguramos de que el equipo este 

en las condiciones requeridas de medición a través de su calibración la cual es 

realizada en laboratorios externos calificados como puede observarse en los 

reportes de calibración, Apéndices 2, 3 y 4. 

Una vez implementadas las acciones que fueron el dejar fija la altura 

mínima de aplicación de barniz y el cambio de diámetro del tubo de aplicación se 

tomaron los datos de los  cinco meses  consecutivos en los cuales se obtuvieron 

los resultados de la figura 25. 
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Figura 25.-Resultados de Marzo a Julio  2015 Referencia: Valeo 2014-2015 

 

 

Como podemos observar en los datos de los meses de marzo a Julio del 

2015 y comparando estos resultados con el mismo periodo del año 2014 el 

promedio de  disminución de piezas de rechazo por gota de barniz ha disminuido 

mostrando que se ha superado  el objetivo trazado de un promedio de 276 piezas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

46 

La realización de este diseño optimo de experimentos además de 

permitirnos realizar el estudio del problema de la gota de barniz debido al tipo de 

defectos que se originaron en las corridas tuvimos la oportunidad de realizar el 

análisis de estos 5 factores pero ahora en su afectación hacia otro de los 

problemas cosméticos presentado en nuestra pieza el cual es el grumo 

obteniendo los resultados de acuerdo a la figura 26: 

 

 

Figura 26.-Resultados de grumo. Referencia: propia 

 

Realizando un primer estudio de los datos obtenidos a través de la 

herramienta anova obtenemos la información de la figura 27 
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Figura 27.- Análisis 0 Referencia: propia 

Haciendo el análisis de resultados tenemos: 

1.- Se puede observar que el aire es el  factor más significativo del 

modelo. 

2.- En el análisis de residuales tenemos  R2 .9718 >.9011  R2 ajustada  y 

el valor de p valué del modelo 0.06913 > 0.05 indicándonos que el modelo no 

tiene una buena significancia.  

3.- Podemos observar que los factores de bombeo, altura y temperatura 

son los menos significativos del modelo. 
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Para mejorar nuestro modelo vamos a eliminar uno de los factores menos 

significativos del modelo, en nuestro caso eliminamos el factor del bombeo 

teniendo los resultados presentados en la figura 28. 

 

 

Figura 28.- Análisis 1 Referencia: propia 

Haciendo el análisis de resultados tenemos: 

1.- Se puede observar que el aire sigue siendo el  factor más significativo 

del modelo. 
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2.- En el análisis de residuales tenemos  R2 .9714 >.9333  R2 ajustada  y 

el valor de p valué del modelo 0.01188 < 0.05 indicándonos que el modelo  tiene 

una buena significancia.  

3.- Podemos observar que los factores de altura y temperatura son los 

menos significativos del nuevo modelo. 

Graficando los residuales del modelo tenemos la figura 29 la cual nos 

indica que los datos se comportan de una manera normal. 

 

 

Figura 29.- Residuales Referencia: propia 

 

Observando los datos para mejorar nuevamente nuestro modelo vamos a 

eliminar el factor altura y realizamos el nuevo análisis del modelo teniendo la 

figura 30. 
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Figura 30.-Análisis 2 Referencia propia 

Haciendo el análisis de resultados tenemos: 

1.- Se puede observar que el aire sigue siendo el  factor más significativo 

del modelo. 

2.- En el análisis de residuales tenemos  R2 .9711 >.9494  R2 ajustada  y 

el valor de p valué del modelo 0.001 < 0.05 indicándonos que el modelo  tiene una 

buena significancia.  

3.- Podemos observar que el factor de temperatura es el menos 

significativo del nuevo modelo. 

Graficando los residuales del modelo tenemos la figura 31 la cual nos 

indica que los datos se comportan de una manera normal. 



  

51 

 

 

Figura 31.-Residuales.Referencia: propia 

De acuerdo al modelo presentado en la figura 30 podemos observar que 

el factor temperatura es el menos significativo por lo que procedemos a eliminar 

este factor para generar un nuevo modelo el cual presentamos en la figura 32. 
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Figura 32.- Análisis 3. Referencia: propia 

Haciendo el análisis de resultados tenemos: 

1.- Se puede observar que el aire es el  factor significativo para el 

problema del grumo 

2.- En el análisis de residuales tenemos  R2 .9707 >.959  R2 ajustada  y el 

valor de p valué del modelo 0.0001467 < 0.05 indicándonos que el modelo  tiene 

una buena significancia.  

Graficando los residuales del modelo tenemos la figura 33 la cual nos 

indica que los datos se comportan de una manera normal 
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Figura 33.-Residuales.Referencia: propia 

 

De acuerdo a todos los análisis realizados se comprueba que el aire 

ionizado es el factor más crítico para el problema de los grumos. 

Las acciones que se tomaron e implementaron dentro del proceso fue la 

colocación de una cortina extra de aire ionizado dentro de la cabina. Este es el 

inicio de un análisis que se llevara a cabo posteriormente tomando en cuenta 

otros factores para el defecto del grumo que se deben de analizar. 
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Dentro del rubro de responsabilidad social empresarial encontramos: 

1.- Reducción de 595 piezas enviadas a desecho en un periodo de 5 

meses lo que equivale a 534 Kgs. de material. Este material habitualmente se 

confina para evitar un impacto al medio ambiente lo que equivale a una reducción 

de 1872 pesos tomando en cuenta únicamente las piezas desechadas por el 

problema de gota en lente. 

2.- Impacto en la transversalización en los proyectos ya que cuando se 

tiene un nuevo proyecto se aplica la misma “receta” lo que nos llevaría con este 

diseño a la afinación de parámetros con la reducción esperada del 40% mínimo 

de desecho para cada  proyecto. 

Adicionalmente con respecto al aprendizaje y entrenamiento en los 

equipos, se debe reforzar el uso de la herramienta del diseño óptimo de 

experimentos para el establecimiento y mejora de los procesos. 
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V. Conclusiones 

 

1.- De acuerdo con la hipótesis establecida podemos concluir que los 

factores más significativos en el proceso de barnizado para el control del  

problema de la gota en el lente son la densidad y la altura de la aplicación del 

barniz y el factor de aire ionizado es el menos significativo en nuestro estudio.  

2.-El objetivo general de reducir la cantidad de piezas rechazadas por 

gotas de barniz en un 40% (460 a 276)  se ha cumplido y excedido de acuerdo a 

la figura 22. 

3.-Con los datos presentados en las figura 21  los resultados del valor P 

valúe de .1051 para la altura y de .2269 para la densidad, ambos  son mayores a 

.05  lo que indica que la homogeneidad de nuestros datos es buena. 

4.-De acuerdo a la figura 18  podemos confirmar que los datos 

manejados en nuestro diseño óptimo de experimentos se comportan normalmente 

por lo que nuestros datos mostrados son confiables. 

 5.- Podemos confirmar que realizando un diseño óptimo de experimentos 

disminuimos la cantidad de corridas de prueba ahorrando tiempo y dinero pero 

proporcionando los datos necesarios para definir conclusiones. 

6.- Para el problema de grumos podemos concluir que el factor más 

significativo es el aire ionizado de acuerdo a los datos obtenidos del diseño 

óptimo de experimentos. 

7.- La reducción de piezas enviadas a desecho por el proceso de 

barnizado nos da un valor agregado dentro del marco de responsabilidad social 

por la disminución de desechos químicos que esto genera y la apertura para que 

los nuevos proyectos puedan desarrollar los procesos con mayor margen de 

ganancia de cada uno de ellos. 
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Apéndice A1  

PC: Policarbonato 

PDCA [Planear (P), Desarrollar (D), Controlar (C), Asegurar (A)].- Es la 

metodología usada por el Grupo Valeo para solucionar y documentar los 

problemas o acciones de mejora, el cual es la base para tratar los 

problemas en el presente documento. 

FTA (Factor Tree Analysis).- El Diagrama de Factores es el análisis que se realiza 

para determinar las causa potenciales ó causa raíz de un problema, así 

como su no detección o fuga. 

5 ¿Por qué? Es el análisis profundo de las causas potenciales para identificar la 

causa raíz del problema investigado 

5W 2H: What, Who, Where, When, Why, How many, How 

QRQC: Quick response quality control 

VSI-EI-538: Valeo Sistemas de Iluminación-Estándar de Inspección  508 

Cuadro mágico: documento que indica en que etapa de entrenamiento esta él 

operador  (I, L, U, O) 

I El operador es entrenado en los estándares de trabajo de la nueva 

estación. No puede trabajar sin la supervisión de un Tutor  

L El operador respeta y aplica los estándares de trabajo, opera la 

máquina y/o estación sólo y trabaja con auto calidad.  

U El operador realiza el trabajo con la habilidad y los tiempos 

establecidos (tiempo de ciclo) de la nueva estación de trabajo según los 

estándares de su estación o máquina  y alcanza los objetivos de producción de su 

línea.  

O El operador entrena por lo menos a otro operador en los dos primeros 

lados de alguna estación.  

Matriz de Polivalencia: documento encontrado en cada línea de trabajo donde se 

puede revisar la Habilidad de un operador certificado para trabajar en varias 

estaciones de trabajo. 

Alerta de calidad: Documento con el cual se informa a los operadores de los 

problemas reportados para su seguimiento y control. 
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Zonas A, B y C: Zonas en las que se divide la pieza plástica para su evaluación 

cosmética tomando en cuenta la posición de la pieza en el vehículo, zona A es la 

de mayor visibilidad, zona B es visible pero solo en algunos ángulos, zona C no 

es visible para nosotros como clientes finales. 
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Apéndice A2 

Calibración del controlador de temperaturas.
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Apéndice A3 

Certificado de calibración del densímetro 
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Apéndice A4 

Reporte de calibración data pack 
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Apéndice A5 

Formato de una corrida 
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Apéndice A6 

AMEF  de proceso actualizado 
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