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Resumen

Este estudio aborda la optimizacién del proceso de aplicacion de pintura en
gabinetes metalicos fabricados por un proveedor colombiano de SEL Colombia, a partir
de un caso de no conformidad por baja adherencia del recubrimiento. El objetivo general
fue mejorar la adherencia de la pintura mediante el diagnéstico técnico del proceso y la
implementacién de estrategias de calidad alineadas con los principios de World Class

Manufacturing (WCM).

La metodologia empleada fue de tipo caso de estudio, de disefio no experimental
y corte transversal, orientado a diagnosticar y estabilizar el proceso de pintura. Se
utilizaron herramientas como el diagrama de Ishikawa, los cinco porqués y la
metodologia 8D, complementadas con observacion directa, la revision de documentos
internos de la empresa, entre ellos procedimientos (cédigos PRD-I) y formatos operativos
(codigos PRD-F y MTTO-CRN), tales como PRD-I1-047, PRD-1-048, PRD-F-002,
PRD-F-018 y MTTO-CRN-001, donde fueron evaluados el 100 % del lote 24020041

(censo), correspondientes a 45 gabinetes metalmecanicos.

Los resultados evidenciaron que la adherencia deficiente se debia a una
combinacion de fallas en el pretratamiento quimico, uso de pintura vencida, falta de
calibracion del horno, mantenimiento irregular y escasa formacion técnica del personal.

Se implementaron acciones correctivas como protocolos ajustados por calibre, control de
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titulacion diario, reorganizacion del almacenamiento por fechas de vencimiento,
capacitacion en la Norma Técnica Colombiana NTC 811 “Método de ensayo para
medir/determinar la adhesién de un recubrimiento mediante el ensayo de cinta”, y

mantenimiento preventivo documentado.

La discusion confirma que estas acciones permitieron estabilizar el proceso,
mejorar la trazabilidad y reducir la variabilidad en los resultados de adherencia.
Posteriormente, se realizaron pruebas de validacion en los laboratorios de la filial en
México, incluyendo ensayos mecanicos y de camara salina bajo condiciones controladas
(35°C, pH 6.6, flujo de 1.6 L/min, duracion de 24 horas). Los resultados demostraron que
las muestras de pintura RAL 7032 y RAL 7035 texturizado alcanzaron una clasificacion
de adherencia 5B, correspondiente al 100% de adherencia segun la escala ASTM D3359,
sin presencia de ampollamiento (NB) ni avance de corrosién (10), lo que confirma la

efectividad de las mejoras implementadas.

Palabras clave:
Adherencia de pintura, proceso de curado, pretratamiento quimico, mejora continua,

World Class Manufacturing, control de calidad, metalmecanica.
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Abstract

This study focuses on optimizing the paint application process for metal cabinets
manufactured by a Colombian supplier of SEL Colombia, following a non-conformity case
due to poor coating adhesion. The main objective was to improve paint adhesion through
a technical diagnosis of the process and the implementation of quality strategies aligned

with World Class Manufacturing (WCM) principles.

Applied study, designed as a case study with a non-experimental and
cross-sectional approach, aimed at diagnosing and stabilizing the painting process.Tools
such as the Ishikawa diagram, the Five Whys technique, and the 8D methodology were
utilized, complemented by direct observation, technical interviews, and the review of
internal company documents, including procedures (PRD-I codes) and operational forms
(PRD-F and MTTO-CRN codes), such as PRD-1-047, PRD-1-048, PRD-F-002,

PRD-F-018, and MTTO-CRN-001.

The results showed that deficient adhesion was caused by a combination of
issues, including failures in chemical pretreatment, the use of expired paint, lack of oven
calibration, irregular maintenance practices, and insufficient technical training of
personnel. Corrective actions were implemented, such as thickness-adjusted process
protocols, daily titration control, reorganized storage based on expiration dates, training
aligned with the Colombian Technical Standard NTC 811 “Test method for
measuring/determining coating adhesion using the tape test” and documented preventive

maintenance.
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The discussion confirms that these actions stabilized the process, improved
traceability, and reduced variability in adhesion results. The conclusions validate the
proposed hypotheses, address the specific objectives, and suggest future opportunities
such as implementing loT sensors and accelerated aging tests to strengthen process

control.

Keywords:

Paint adhesion, curing process, chemical pretreatment, continuous improvement, World

Class Manufacturing, quality control, metalworking.
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Introduccién

La calidad en los procesos industriales representa un pilar fundamental para la
competitividad y sostenibilidad de las organizaciones, especialmente en sectores como el
eléctrico y metalmecanico, donde la confiabilidad de los productos esta directamente
relacionada con su desempeno técnico, durabilidad y cumplimiento normativo (Evans, J.
R et al, 2020). En este contexto, el presente estudio se enmarca en la necesidad de
optimizar el proceso de aplicacién de pintura en gabinetes metalicos fabricados por un
proveedor colombiano de Schweitzer Engineering Laboratories Colombia SAS (SEL

Colombia), con el fin de garantizar la adherencia del recubrimiento conforme al
estandar ASTM D3359, Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape

Test (ASTM International, 2021).



Analisis y Desarrollo de Estrategias de Calidad para la Optimizacion 11
del Proceso de Pintura: Caso de Estudio en un Proveedor de
Metalmecanica.

La adherencia de la pintura en componentes metalicos no solo cumple una
funcién estética, sino que constituye una barrera protectora contra la corrosion, el
desgaste y otros factores ambientales que pueden comprometer la funcionalidad del
producto. Diversos estudios han abordado esta problematica, sefialando que factores
como la preparacion de superficie, las condiciones ambientales y los parametros técnicos
de aplicacion son determinantes para la calidad del recubrimiento (Mazumder et al,
2020); (Singh et al, 2019). Sin embargo, persisten desafios en la implementacion de
controles efectivos que aseguren la consistencia del proceso, especialmente en entornos

productivos con variabilidad operativa.

En el caso especifico de la empresa objeto de estudio, se evidencié un problema
de calidad en un lote de gabinetes destinados a exportacion, donde se encontraron
niveles de adherencia de pintura inferiores al estandar minimo de 5B exigido por SEL
Colombia. Esta clasificacion proviene de la norma ASTM D3359, la cual utiliza un sistema
compuesto por una letra y un numero para describir el comportamiento del recubrimiento
frente al ensayo de cinta. La letra “B” indica que la evaluacion se realizé mediante el
Método B, también conocido como cross-cut, en el que se efectua una rejilla de cortes
controlados sobre la pelicula de pintura, se aplica una cinta adhesiva normalizada y luego
se retira de forma rapida a un angulo cercano a 180°. Posteriormente, se inspecciona la
zona para determinar el grado de desprendimiento del recubrimiento. ElI nimero, que
varia entre 0 y 5, refleja la magnitud de este desprendimiento: una calificacion 5B
corresponde a la adherencia maxima, sin pérdida visible de pintura, mientras que valores
decrecientes (4B, 3B... hasta 0B) indican niveles progresivamente menores de

adherencia.
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La deteccion de valores por debajo del estandar requerido llevo a la apertura de
un caso de calidad y motivo la articulacion de un esfuerzo conjunto entre ambas
organizaciones para revisar y optimizar el proceso de pintura. Esta situacién se convirtio
en una oportunidad estratégica para aplicar metodologias de mejora continua, como el
analisis de causa raiz y la metodologia 8D, orientadas a identificar de manera sistematica
las causas subyacentes del problema y plantear soluciones sostenibles (Andersen, B. &

Fagerhaug, T., 2006).

Desde el punto de vista cientifico, el estudio se ubica en el campo de la gestién de
calidad y mejora continua, con énfasis en la aplicaciéon de principios de World Class
Manufacturing (WCM), que promueven la excelencia operativa a través de la
estandarizacion de procesos, la eliminacion de defectos y el empoderamiento del talento
humano (Schonberger, 1986). La literatura especializada destaca que la implementacion
de WCM en procesos de pintura industrial exige un control riguroso de variables como la
limpieza de superficie, la temperatura, la humedad, la viscosidad de la pintura y los
métodos de aplicacion (Yamashina, 2000); (Roberge,, 2008). Estos elementos deben ser
monitoreados y ajustados de forma sistematica para garantizar la adherencia del

recubrimiento y evitar fallas como el desprendimiento, la descamacion o el burbujeo.

En este sentido, la hipotesis central de la investigacion plantea que la
optimizacion del proceso de pintura, mediante el diagndstico técnico y la aplicacion de
metodologias de mejora continua, permitira mejorar significativamente la adherencia del
recubrimiento en los gabinetes metalicos, cumpliendo con los estandares exigidos por
SEL Colombia. Esta hipétesis se fundamenta en estudios previos que demuestran la
eficacia de herramientas como el diagrama de Ishikawa, los cinco porqués y el enfoque

Genchi Genbutsu para comprender el problema en el lugar donde ocurre (Ohno, 1988).
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Objetivos

Objetivo General

Optimizar el proceso de aplicacion de pintura en la empresa objeto de estudio
para mejorar la adherencia en los gabinetes de control y proteccion, asegurando el
cumplimiento de los estandares de calidad de SEL Colombia y alineandose con los

principios de World Class Manufacturing.

Objetivos Especificos

o Diagnosticar el estado actual del proceso de aplicacion de pintura en La empresa
objeto de estudio, mediante un analisis detallado de las condiciones operativas de
la linea de pintura, los procedimientos utilizados, los materiales aplicados y los
parametros técnicos (temperatura, humedad, tiempo de secado, entre otros). Se
evaluara el grado de cumplimiento con los estandares internos de calidad y se
identificaran posibles deficiencias que puedan estar afectando la adherencia del
recubrimiento.

¢ |dentificar oportunidades de mejora en los materiales, técnicas de aplicacién y
condiciones del proceso de pintura con el fin de garantizar una adherencia 6ptima

del recubrimiento. Se exploraran alternativas en la seleccion de pinturas,
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pretratamientos de superficie, métodos de aplicacioén, asi como factores

ambientales que puedan influir en la calidad del acabado.

e Proponer un plan de optimizacién del proceso de pintura, que contemple acciones
concretas para corregir las deficiencias detectadas. Este plan incluira
recomendaciones sobre la implementacion de nuevas tecnologias, ajustes en los
procedimientos de aplicacion, capacitacion del personal, mejoras en la
supervision y control de calidad, asi como estrategias para minimizar la

variabilidad del proceso y reducir el riesgo de futuros incumplimientos.

Pregunta de investigacion

¢, Como puede la empresa objeto de estudio optimizar su proceso de aplicacion de
pintura para garantizar la adherencia en los gabinetes de control y proteccion,

cumpliendo con los estandares de calidad de SEL Colombia?

Hipétesis

Hipodtesis 1 (técnico-operativa):
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La adecuada preparacion de la superficie, el control de las condiciones de proceso y la
estandarizacion de los parametros de aplicacion permiten alcanzar y mantener la
conformidad del recubrimiento con el criterio = 5B establecido por la ASTM D3359/NTC

811 (ASTM International, 2021) en los gabinetes metalicos evaluados.

Hipotesis 2 (técnico-diagnostica):

El proceso actual de pintura presenta deficiencias técnicas en el pretratamiento, control
de proceso y estandarizacion operativa que explican la no conformidad en los resultados
de adherencia. Estas deficiencias pueden ser identificadas y corregidas mediante la
aplicacion estructurada de metodologias de mejora continua, como el analisis de causa
raiz, los 5 Porqués y la metodologia 8D, permitiendo alcanzar el criterio de adherencia

= 5B establecido por ASTM D3359/NTC 811 (ASTM International, 2021).
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Marco teorico

Fundamentos de la gestion de calidad:

La gestidon de calidad constituye un enfoque sistematico para garantizar que los
procesos, productos y servicios cumplan consistentemente con los requisitos del cliente y
las normativas aplicables. Segun (Juran, 1998), la calidad no es un accidente, sino el
resultado de una planificacion intencional, basada en principios como el enfoque al
cliente, la mejora continua, y el liderazgo comprometido. En el contexto industrial, estos
principios se traducen en practicas que buscan minimizar la variabilidad de los procesos,
reducir defectos y optimizar el rendimiento. Asi, la gestion de calidad va mas alla del
control final del producto, integrandose en cada etapa del ciclo productivo, desde el
diseno hasta la entrega. Su implementacion se apoya en normas como la ISO 9001, que
promueven un enfoque basado en procesos, la toma de decisiones basada en evidencia
y la mejora continua como pilares esenciales. (International Organization for

Standarization (1SO), 2015).

Ademas, la gestion de calidad impulsa una cultura organizacional orientada al
aprendizaje, donde se valoran la retroalimentacién y la resolucién estructurada de
problemas. Tal enfoque es crucial para empresas del sector metalmecanico, donde
factores como la resistencia a la corrosion, el acabado superficial y la durabilidad de los
productos dependen directamente de la calidad de los procesos. La adherencia de la
pintura, por ejemplo, no es solo una caracteristica estética, sino un indicador critico de
desempenio, ligado al cumplimiento de estandares técnicos y a la satisfaccion del cliente.

La gestion de calidad, en este sentido, provee las herramientas para monitorear estos
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aspectos, detectar desviaciones y actuar proactivamente ante posibles fallas (Evans, J. R

et al, 2020).

World Class Manufacturing y su enfoque en procesos.

El concepto de World Class Manufacturing (WCM) surgié como una respuesta a la
necesidad de las empresas industriales de alcanzar niveles superiores de competitividad
mediante la excelencia operativa. Segun Schonberger, (Schonberger, 1986), el WCM
integra principios orientados a la eliminacion de desperdicios, la estandarizacion de
procesos y el fortalecimiento del rol del talento humano como base para una produccion
mas eficiente y flexible. Esta metodologia integra principios de just in time, total quality
management y mantenimiento productivo total, consolidando una cultura de mejora
continua basada en datos y participacién de todos los niveles. Mas recientemente,
Murino (Murino et al., 2022) describen el WCM como un programa de innovacién basado
en la mejora continua, orientado a la eliminacién de todo tipo de pérdidas y desperdicios
mediante el involucramiento transversal de todos los niveles y departamentos de la

organizacion.

Uno de los pilares clave de WCM es el enfoque en procesos, lo que implica mapear,
controlar y mejorar cada actividad que agrega valor al producto final. En el caso de la
aplicacion de pintura en gabinetes metalicos, este enfoque exige controlar variables
como la limpieza de superficie, las condiciones ambientales, los parametros de aplicaciéon
y los tiempos de secado. El WCM promueve la implementacién de estandares rigurosos,

auditorias internas y practicas como el autocontrol del operario para prevenir errores
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antes de que se conviertan en defectos. Su adopcién permite no solo cumplir con los
requisitos del cliente, sino también incrementar la eficiencia, reducir reprocesos y elevar

la confiabilidad del proceso (Yamashina, 2000).

Procesos de pintura industrial y control de calidad

El proceso de pintura industrial es una etapa critica en la fabricacién de componentes
metalicos, especialmente en sectores como el eléctrico y metalmecanico, donde se exige
proteccién contra la corrosion, durabilidad y presentacidn estética. Este proceso incluye
varias fases, como el pretratamiento de la superficie, la aplicacion del recubrimiento y el
curado, cada una de las cuales puede impactar directamente en la adherencia final de la
pintura. Segun (Roberge,, 2008), el desempefio de un recubrimiento esta fuertemente
condicionado por la preparacion de la superficie; esta debe estar limpia y libre de
contaminantes, Oxidos y aceites para asegurar una adecuada adherencia. El tipo de
pintura, los métodos de aplicacion (como pulverizacion electrostatica o inmersion) y las
condiciones del entorno (temperatura, humedad, ventilacién) también son factores

determinantes para la calidad del acabado.

En el caso de la empresa objeto de estudio, se ha evidenciado que la adherencia
insuficiente podria estar relacionada con variables no controladas durante la aplicacion.
Estudios demuestran que la viscosidad de la pintura, la presion del aire, la distancia de
aplicacion y el angulo del pulverizador son determinantes para el espesor y adherencia
del recubrimiento (Mazumder et al, 2020). Asi mismo, la temperatura y la humedad del

ambiente pueden afectar el secado y la formacion de la pelicula protectora.
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El control de calidad, por tanto, debe contemplar tantas inspecciones visuales
como pruebas técnicas normalizadas. La norma ASTM D3359, por ejemplo, permite
medir el grado de adherencia mediante el método de corte en rejilla. Un valor 5B indica
qgue no hubo desprendimiento visible, mientras que valores inferiores alertan sobre un
problema potencial. En contextos como el de SEL Colombia, donde se exigen estandares
estrictos, un resultado de 3B representa una no conformidad. La implementacion de
controles estadisticos del proceso (CEP) y el uso de ensayos destructivos y no

destructivos pueden ayudar a anticipar y mitigar estas fallas (ASTM International, 2021).

Cohesion, adhesion y fallas del recubrimiento

La adhesion corresponde a la capacidad del recubrimiento para anclarse al sustrato
metalico mediante fuerzas fisicas y quimicas (Biolin Scientific, 2021); mientras que la
cohesion describe la resistencia interna del propio recubrimiento para mantenerse integro
sin fragmentarse (Biolin Scientific, 2021)(Applied Adhesives, 2025). En procesos de
pintura industrial pueden presentarse dos tipos de falla: la falla adhesiva, cuando el
recubrimiento se separa de la superficie por deficiencias en el pretratamiento,
contaminacion, insuficiente energia superficial o curado inadecuado (Applied Adhesives,
2025); y la falla cohesiva, cuando el desprendimiento ocurre dentro de la propia pelicula
debido a envejecimiento, mala formulacion, degradacion térmica o curado incompleto. La
comprension de ambos mecanismos es fundamental para interpretar adecuadamente los
resultados de pruebas como ASTM D3359/NTC 811 (ASTM International, 2021), que

permiten evaluar la estabilidad del anclaje del recubrimiento.
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Metodologias de mejora continua: 8D y analisis de causa raiz

La metodologia 8D (Eight Disciplines) se ha consolidado como una herramienta efectiva
para abordar problemas complejos de calidad, especialmente en el entorno industrial. Su
enfoque estructurado permite identificar fallas, contener su impacto inmediato, investigar
sus causas profundas y proponer acciones correctivas sostenibles. Cada “disciplina” o
etapa del 8D tiene una funcién especifica, comenzando con la formacién de un equipo
interdisciplinario (D1) y finalizando con el reconocimiento de las contribuciones del grupo
(D8). Esta metodologia fomenta la documentacién del conocimiento adquirido, lo que

facilita la prevencion de futuras fallas similares (Ford Motor Company, 1995).

Una de las etapas mas criticas es la D4, dedicada al analisis de causa raiz. Este
paso requiere herramientas que faciliten el pensamiento légico y la exploracién profunda
del problema. El diagrama de Ishikawa o de “espina de pescado” es una técnica
ampliamente usada para identificar causas agrupadas en categorias como método,
material, mano de obra, medio ambiente, maquinaria y medicién. Otra técnica muy
utilizada es la de los cinco porqués, donde se cuestiona repetidamente el “por qué” de un
problema hasta llegar a su causa fundamental. Estas herramientas permiten comprender
no solo qué ocurrid, sino por qué ocurrié y como evitar que se repita (Andersen, B. &

Fagerhaug, T., 2006).

En el caso de la empresa objeto de estudio, aplicar un 8D ante el problema de
baja adherencia permitiria registrar correctamente las evidencias, involucrar a todos los

responsables del proceso y evitar soluciones “parche” o reactivas. Por ejemplo, si la
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causa raiz esta en un mal almacenamiento de la pintura que altera su viscosidad, la
solucion no debe limitarse a cambiar de proveedor, sino a redisefar el sistema de
almacenamiento y monitoreo. Las acciones correctivas (D5) y preventivas (D7) deben ser
verificadas y sostenidas en el tiempo para asegurar una mejora real en la calidad del

proceso (Evans, J. R et al, 2020).

Variables criticas para el diagnéstico del proceso de pintura

Para realizar un diagnéstico efectivo del proceso de pintura, es indispensable identificar
las variables criticas que impactan en la adherencia del recubrimiento. Estas variables se
agrupan en tres dimensiones clave: preparacién de la superficie, condiciones del proceso
de aplicacion y ambiente de trabajo. En cuanto a la superficie, la presencia de
contaminantes como polvo, aceites o residuos de soldadura puede impedir la adecuada
fijacion de la pintura. El tipo de tratamiento previo ya sea quimico o mecanico, influye
directamente en el nivel de anclaje del recubrimiento. Segun (Singh et al, 2019), una
superficie mal preparada puede reducir hasta en un 40% la eficacia de la adherencia,

incluso si el resto del proceso es técnicamente correcto.

En relacion con el proceso de aplicacion, los factores mas determinantes son el
tipo de pintura (base solvente o base agua), el método de aplicacion, la viscosidad, el
espesor por capa, la presion de atomizacion, y la velocidad y angulo de movimiento del
aplicador. Ademas, el tiempo de secado entre capas y el proceso de curado final afectan

la integridad del recubrimiento. Si estas variables no se controlan bajo parametros
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normalizados, se genera una dispersion en la calidad del acabado que puede derivar en

fallas como descamacion, burbujeo o falta de cubrimiento (Mazumder et al, 2020).

El ambiente también juega un papel relevante, particularmente en fabricas sin
clima controlado. Factores como la humedad relativa, la temperatura ambiente, la
ventilacién o la presencia de particulas en suspension afectan el secado y la adhesion.
Algunos estudios recomiendan mantener una humedad inferior al 60% y temperaturas
entre 18 y 25 °C para procesos de pintura en polvo o electrostatica. Ignorar estas
condiciones puede invalidar los controles de calidad implementados aguas abajo. Por
ello, un diagnéstico riguroso debe considerar datos medidos y no solo observaciones,

permitiendo generar un plan de mejora bien fundamentado (Roberge,, 2008)

Relacion entre adherencia de pintura, normativas y estandares

La adherencia de pintura no es unicamente un indicador de calidad visual o estética, sino
una caracteristica funcional regulada por estandares internacionales. En contextos
industriales exigentes, la falta de adherencia puede derivar en la exposicion del metal
base, acelerando procesos de corrosion, fallas eléctricas y deterioro prematuro. Por ello,
normas como ASTM D3359, ISO 2409 e ISO 4624 establecen metodologias
estandarizadas para evaluar esta propiedad. Cada norma define técnicas de prueba,
clasificacion de resultados y criterios de aceptacion, lo que garantiza uniformidad en los
procesos de inspeccion y aceptacion de productos (ASTM International, 2021),

(International Organization for Standarization (ISO), 2015).



Analisis y Desarrollo de Estrategias de Calidad para la Optimizacion 23
del Proceso de Pintura: Caso de Estudio en un Proveedor de

Metalmecanica.

Tabla 1

Comparacién resumida de métodos de adherencia por corte (ASTM D3359 vs ISO 2409)

Aspecto

ASTM D3359 (Método A/B)

ISO 2409

Sustratos tipicos

Técnica

Espesor
recomendado

(método de rejilla)

Escala de calificacion

Naturaleza del

resultado

Desarrollada para metales;
se usa el ensayo de cinta
sobre cortes practicados en

la pelicula

A (X-cut): corte en X + cinta.
B (cross-cut): rejilla (6 u 11

cortes por direccioén) + cinta

Para Método B se
recomienda < 125 ym (5

mils), salvo acuerdo expreso

5B (sin desprendimiento) —

0B (fallo severo)

Comparativo/semicuantitativo
(verifica adecuacion; no es

fuerza de adhesion absoluta)

Aplica en diversos sustratos;
prueba de corte en rejilla con

evaluacion visual

Cross-cut (rejilla) + cinta, con
procedimiento y espaciado

definidos por la norma

Define criterios por clase de
recubrimiento/sustrato;

enfoque similar de rejilla

0 (sin desprendimiento) — 5

(fallo severo)

Comparativo/semicuantitativo
(criterios visuales

normalizados)
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Nota. Resumen elaborado a partir de las descripciones de alcance, método y
clasificacion de ASTM D3359 Standard Test Methods for Measuring Adhesion by Tape
Test; ediciones 2022/23 usan Rating Adhesion by Tape Test. (ensayo de cinta con

Métodos Ay B) y ISO 2409 (corte en rejilla).

En particular, el estdndar ASTM D3359 evalua la resistencia del recubrimiento al
desprendimiento mediante cortes en rejilla y aplicacion de cinta adhesiva. El resultado
mas alto (5B) implica una adherencia perfecta, mientras que un valor inferior a 3B
representa una deficiencia critica. En industrias como la eléctrica o metalmecanica, estos
criterios se incorporan incluso en los contratos comerciales. Empresas como SEL
Colombia han adoptado estos estandares como requisito técnico obligatorio, lo que
convierte la adherencia en un parametro contractual mas que solo operativo. En este
sentido, no cumplir con la norma no solo afecta la calidad, sino que puede generar

rechazos, devoluciones y pérdida de confianza comercial (ProColombia, 2024).

A su vez, las empresas lideres desarrollan estandares internos complementarios,
basados en experiencias previas, exigencias de sus clientes y auditorias técnicas. Estos
estandares pueden ser mas estrictos que los internacionales, por lo que requieren una
cultura organizacional sélida en control de calidad, capacitacion y auditoria de procesos.
La documentacion de resultados y su analisis en plataformas como dashboards o
informes de no conformidad son practicas recomendadas para mantener la trazabilidad

del cumplimiento normativo. En conclusién, la adherencia de pintura esta directamente
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vinculada con la sostenibilidad de la reputacion empresarial y debe tratarse como una

prioridad estratégica (International Organization for Standarization (1SO), 2015).

El presente marco teérico permite comprender de forma integral los factores que
inciden en la adherencia de pintura en procesos industriales, articulando fundamentos
tedricos de calidad, metodologias de mejora como el 8D, y marcos de referencia como el
World Class Manufacturing. Esta base conceptual servira como insumo para el
diagnéstico riguroso del proceso en la empresa objeto de estudio, asi como para la

formulacién de un plan de mejora técnica alineado con los estandares de SEL Colombia

Metodologia

Tipo de investigacion

Esta es una investigacion aplicada desarrollada como un caso de estudio, con un
disefio no experimental y de corte transversal, siguiendo la clasificacion metodoldgica
propuesta por Hernandez-Sampieri y Bernal para estudios industriales de mejora de
procesos (Hernandez et al, 2020), El analisis se realiza bajo un enfoque deterministico—
normativo de conformidad, en el cual las decisiones se basan en el cumplimiento del
criterio = 5B establecido por los métodos de ensayo de adherencia ASTM D3359 y su
adopcion modificada en la NTC 811, ambos de naturaleza ordinal y cualitativa, orientados
a verificar la adecuacién del recubrimiento y no a estimar parametros poblacionales.
(Bernal, C. A., 2015). La inferencia sera inductiva, partiendo de datos especificos

observados para generar conclusiones generales sobre mejoras al proceso. Finalmente,
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sera de corte transversal, pues la recoleccion de informacion se hara en un Unico

momento determinado para diagnosticar la situacién actual del proceso de pintura.

Analisis interno

El analisis interno, parte del analisis de causa raiz previamente realizado entre
SEL vy el proveedor, que identificd deficiencias en la linea de pintura. Se utilizara esta
informacion como punto de partida para diagnosticar operativamente el proceso. Se
evaluaran aspectos como protocolos actuales, uso de equipos, condiciones ambientales
y competencias del personal, contrastando documentacion interna con las visitas
realizadas in situ. Esta triangulacion permitira validar las causas raiz y proponer mejoras
alineadas con metodologias de calidad como 8D y World Class Manufacturing (Evans, J.

R et al, 2020).

Enfoque y alcance de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto, combinando
elementos de las perspectivas cualitativa y cuantitativa. Desde la perspectiva cualitativa,
se emplearan técnicas como la observacion directa en planta, entrevistas estructuradas
con el personal técnico y revision de registros operativos, lo cual permite comprender el
problema en su contexto real y desde la experiencia de los actores involucrados (Evans,
J. Retal, 2020). Por otro lado, desde la perspectiva cuantitativa, se analizaran datos

técnicos como los resultados de pruebas de adherencia (ASTM International, 2021),
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condiciones ambientales del proceso y registros de calidad, lo que permite establecer

relaciones entre variables criticas del proceso de pintura (Mazumder et al, 2020).

El disefio metodoldgico adoptado es de tipo no experimental, ya que no se
manipulan deliberadamente las variables del proceso, sino que se estudian en su estado
natural. Este enfoque es adecuado para contextos industriales donde se busca
diagnosticar y mejorar procesos existentes sin alterar sus condiciones operativas
(Hernandez et al, 2020). Ademas, el estudio sera de corte transversal, dado que la
recoleccidon de datos se realizara en un unico momento del tiempo, con el objetivo de
caracterizar el estado actual del proceso de aplicacion de pintura y sus condiciones

asociadas.

En cuanto al tipo de estudio, se clasifica como descriptivo-correlacional. Es
descriptivo porque se pretende documentar detalladamente las caracteristicas del
proceso de pintura, incluyendo materiales, técnicas de aplicacion, condiciones
ambientales y competencias del personal (Singh et al, 2019). Es correlacional porque se
busca identificar relaciones entre estas variables y el nivel de adherencia del
recubrimiento, con el fin de establecer patrones que permitan proponer mejoras técnicas

y operativas (Evans, J. R et al, 2020)

Este enfoque metodoldgico permite abordar el problema de manera integral,
articulando el conocimiento técnico con la experiencia practica, y generando propuestas
de mejora alineadas con los principios de gestion de calidad y World Class Manufacturing
(Schonberger, 1986). Ademas, garantiza la rigurosidad académica exigida por la

Universidad EAN y la pertinencia empresarial requerida por SEL Colombia.
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Poblacién y muestra

La poblacion analizada correspondio al lote completo 24020041, constituido por
45 tableros de gabinetes metdlicos. Dado que se evalué el 100% del lote, el estudio
empled un censo, no un muestreo probabilistico. En cada tablero se realizaron tres
ensayos independientes de adherencia conforme a los métodos de la ASTM D3359
(ASTM International, 2021) y su adopcion modificada en la NTC 811 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2003) (posiciones superior, central e
inferior), para un total de 135 mediciones operativas. Este esquema garantiza la
cobertura intra-pieza y soporta la decisién de conformidad =5B como criterio de
aceptacion técnica del lote segun los estandares de adherencia establecidos por la

norma ASTM (ASTM International, 2021).

Identificacion de variables

Las variables se derivan del marco teérico. Se evaluaran: (1) Preparacién de
superficie, definida como el tratamiento previo antes de pintar (Singh et al, 2019); (2)
Condiciones ambientales, como temperatura y humedad en la cabina de pintura
(Mazumder et al, 2020); (3) Competencia del personal, entendida como la formacién y
experiencia en técnicas de aplicacion (Evans, J. R et al, 2020); (4) Calidad de materiales
y equipos, respecto a cumplimiento de especificaciones técnicas; y (5) Procedimientos de
control de calidad, es decir, el seguimiento y cumplimiento de pruebas como ASTM

D3359 (ASTM International, 2021). Asi como los propios que tenga la empresa objeto de
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estudio y que le apliquen a este proceso Cada variable sera medida mediante items

especificos en el instrumento de recoleccion.

Instrumentos

Dado que el presente estudio se fundamenta en un analisis de causa raiz ya
iniciado con apoyo del cliente (SEL Colombia), no se considera necesaria la aplicacién de
una encuesta estructurada como instrumento principal de recoleccion de informacion. Las
encuestas, aunque utiles para recopilar percepciones generales, resultan limitadas en
contextos donde se requiere identificar variables técnicas y operativas con alto nivel de
precision. Tal como sefalan Evans & Lindsay, las encuestas son Utiles para captar
tendencias conocidas, pero no son eficaces para descubrir causas ocultas o comprender
condiciones especificas del entorno de produccién. (Evans, J. R et al, 2020). En su lugar,
se priorizaran métodos cualitativos mas adecuados para este tipo de estudios, como la
observacion directa en planta, entrevistas estructuradas con el personal técnico y revision
de registros operativos. Estas fuentes permiten triangular la informacién, validar las

causas del problema y proponer mejoras fundamentadas.

Ademas, se utilizaran herramientas especificas de analisis de causa raiz, como el
diagrama de Ishikawa, los 5 porqués y la metodologia 8D, ampliamente reconocidas en
la literatura de mejora continua industrial (Andersen, B. & Fagerhaug, T., 2006). Estas
metodologias permiten no solo identificar sintomas, sino descubrir las causas
subyacentes de los problemas, facilitando soluciones sostenibles. La observacion directa,

alineada con el principio “Genchi Genbutsu” del sistema Toyota, permite entender el
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problema en el lugar donde realmente ocurre (Ohno, 1988), superando las limitaciones
de métodos indirectos como las encuestas. Por lo tanto, el enfoque metodoldgico se basa
en una combinacién de evidencia empirica, analisis estructurado y participacion del

personal involucrado, lo que garantiza un diagnéstico riguroso y técnicamente pertinente.

Técnicas para el analisis de la informacién

El analisis de la informacién se desarrollara bajo un enfoque deterministico—
normativo, coherente con el caracter aplicado, de caso de estudio y disefio no
experimental del presente trabajo. En este contexto, la interpretacién de los datos no se
orienta a la inferencia estadistica, sino a la verificacidon de conformidad técnica del
proceso de pintura frente a los criterios establecidos por las normas ASTM D3359 y NTC
811, que evaluan la adherencia mediante un sistema ordinal de calificacion (0B-5B).
(ASTM International, 2021) Desde el enfoque cualitativo, se utilizaran herramientas
ampliamente reconocidas en la literatura de mejora continua industrial, como el diagrama
de Ishikawa, los cinco porqués y la metodologia 8D. Estas técnicas permiten identificar
causas raiz de los problemas detectados en el proceso de pintura, como la baja
adherencia del recubrimiento, y son especialmente utiles en contextos industriales donde
se requiere una comprension profunda de las condiciones operativas (Andersen, B. &
Fagerhaug, T., 2006). La aplicacién de estas herramientas se realizara a partir de
entrevistas estructuradas con el personal técnico, observacién directa en planta y revision
de registros operativos, lo que permitira triangular la informacion y validar los hallazgos

desde distintas fuentes.
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El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto o de
espina de pescado, sera utilizado para organizar las posibles causas del problema en
categorias como materiales, métodos, maquinaria, medio ambiente y mano de obra. Esta
técnica facilita la visualizacion de los factores que pueden estar afectando la adherencia
de la pintura y permite estructurar el andlisis de manera légica y sistematica. Por su
parte, los cinco porqués permitiran profundizar en cada causa identificada, cuestionando
sucesivamente el “por qué” de cada situacion hasta llegar a la raiz del problema. Estas
herramientas seran aplicadas en sesiones de trabajo colaborativo con los operarios,
técnicos de calidad y lideres de proceso, promoviendo la participacion activa del equipo

en la identificacion de soluciones.

La metodologia 8D sera empleada como marco estructurado para el analisis de
problemas complejos. Esta metodologia, desarrollada originalmente por Ford Motor
Company, (Ford Motor Company, 1995) consta de ocho disciplinas que guian el proceso
desde la identificacidon del problema hasta la implementacion de acciones correctivas y
preventivas. En el contexto de esta investigacion, se utilizaran las etapas D1 a D5, que
incluyen la formacién del equipo, la descripcion del problema, la implementacion de
acciones de contencion, el analisis de causa raiz y la definicion de acciones correctivas.
Esta metodologia es especialmente pertinente para el estudio, ya que permite
documentar el proceso de mejora, generar aprendizajes organizacionales y asegurar la

sostenibilidad de las soluciones propuestas (Evans, J. R et al, 2020).

Desde el enfoque cuantitativo, se trabajara con datos técnicos obtenidos de
pruebas de adherencia realizadas bajo la norma ASTM D3359, asi como con registros de
condiciones ambientales del proceso (temperatura, humedad, tiempo de secado) y

parametros operativos de la linea de pintura. Estos datos seran organizados en matrices
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de analisis y tablas comparativas que permitiran identificar patrones y relaciones entre
variables criticas, como la preparacién de superficie, la calidad de los materiales, la
competencia del personal y los procedimientos de control de calidad (ASTM International,

2021); (Mazumder et al, 2020).

Analisis cuantitativo y documental (no inferencial).

El analisis cuantitativo se realizara de forma manual y no inferencial, dado que el
estudio evalua el 100 % del lote (censo) y la decision técnica se fundamenta en la
verificacion de conformidad con el criterio = 5B establecido por ASTM D3359/NTC 811
(ASTM International, 2021). En consecuencia, no se emplearan paquetes estadisticos
como SPSS o R. La evaluacién se basara en la comparacion directa frente a estandares
de aceptacion, el registro y verificacion de lecturas operativas (p. €j., parametros de
curado) y la trazabilidad documentada en formatos internos. Cualquier exploracion de
datos se limitara a verificar el cumplimiento normativo y la estabilidad operativa, evitando

inferencias o modelamientos correlacionales.

La triangulacién de fuentes sera un elemento clave en el andlisis de datos. Se
contrastaran los resultados de las pruebas técnicas con las percepciones del personal,
los registros operativos y las observaciones realizadas en planta. Esta triangulacion
permitira validar las causas identificadas, fortalecer la confiabilidad de los hallazgos y
asegurar que las propuestas de mejora estén alineadas con la realidad operativa de la
empresa. Ademas, se garantizara el cumplimiento de criterios éticos en la recoleccion y
analisis de datos, incluyendo el consentimiento informado de los participantes, la
confidencialidad de la informacién y el uso responsable de los resultados obtenidos

(Hernandez et al, 2020).
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En conclusion, el analisis de datos en esta investigacion se fundamenta en
técnicas cualitativas y cuantitativas de caracter no inferencial, orientadas a la verificacion
de conformidad del proceso de pintura frente a los criterios establecidos por las normas
ASTM D3359 y NTC 811 (ASTM International, 2021). En lugar de emplear herramientas
estadisticas avanzadas, el estudio se apoya en la revision estructurada de registros
operativos, formatos de control, matrices de trazabilidad y evidencia documental, lo que
permite comprender el comportamiento del proceso desde una perspectiva técnica y

normativa.

La combinacién de métodos de analisis causal como el diagrama de Ishikawa, los
cinco porqués y la metodologia 8D garantiza un diagnéstico riguroso y orientado a la
solucion de problemas, plenamente alineado con los principios de gestion de calidad y
con los pilares de World Class Manufacturing, que promueven la estandarizacion, la

identificacion de causas raiz y la mejora continua.

Este enfoque metodoldgico responde adecuadamente a los objetivos del estudio,
fortalece la trazabilidad del proceso y permite implementar mejoras sostenibles que
aseguran el cumplimiento del criterio normativo de adherencia (= 5B), requerido por SEL

Colombia y respaldado por los estandares internacionales aplicables.

Resultados

Diagnéstico del Estado Actual del Proceso de Aplicaciéon de Pintura
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Este documento presenta un diagndstico detallado del estado actual del proceso de
aplicacion de pintura, basado en hallazgos obtenidos durante auditorias realizadas por el
cliente y analisis internos de la empresa objeto de estudio. El objetivo es identificar las
causas raiz de las no conformidades, evaluar las acciones correctivas implementadas y

proponer oportunidades de mejora.

Descripcion del problema

Durante una auditoria realizada por el cliente, se detecté desprendimiento de
pintura en la parte inferior del tablero correspondiente al lote 24020041 (45 gabientes
metalmecanicos en total). Este hallazgo representa una no conformidad grave, ya que
compromete la calidad del producto final, genera reprocesos en sitio y pone en riesgo la

aceptacion por parte del cliente.

Figura 1.

Evidencia de desprendimiento de pintura en superficie metalica, zona inferior del tablero.
Se observan signos de corrosion y pérdida de adherencia.
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Fuente: Registro fotografico tomado a tablero afectado de SEL Colombia ( Schweitzer Engineering

Laboratorios Colombia, 2025)

Hallazgos técnicos

o Adherencia deficiente: Las pruebas realizadas en probetas revelaron niveles de
adherencia inferiores al estandar 5B exigido por el cliente, especialmente en

zonas inferiores de las piezas. (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

« Condiciones ambientales no controladas: Se evidencié que el sistema de
extraccion del horno estaba fuera de funcionamiento durante el estudio higiénico,
lo que afectd la ventilacion y acumulacion de humos. (Empresa Objeto de Estudio,

2025)

e Ausencia de registros criticos: No se documentaban parametros como la
velocidad de la cadena, temperatura del horno, ni condiciones de titulacion de

quimicos. (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

Hallazgos operativos

« Fallas en el pretratamiento: El procedimiento de limpieza no se cumplia
rigurosamente. Se manipulaban piezas sin guantes y sin verificar la limpieza de

herramientas. (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

o Trazabilidad limitada: No se identificaban adecuadamente las probetas por
calibre o cliente, lo que dificultaba el seguimiento de resultados. (Empresa Objeto

de Estudio, 2025)
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e Capacitacion insuficiente: El personal encargado del proceso no contaba con
formacion técnica en pruebas de adherencia ni en mantenimiento de equipos.

(Empresa Objeto de Estudio, 2025)

Evidencia documental

Registro de no conformidad SAM-12-2024. (Anexo)

o Fotografias del defecto en tableros (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

o Informe de estudio higiénico por parte de la ARL (Empresa Objeto de Estudio,

2025)

o Acta de reunién técnica del 6 de marzo de 2025. (Anexo)

¢ Instructivos y formatos actualizados (PRD-I-047, PRD-F-018, PRD-F-002).

(Empresa Objeto de Estudio, 2025)

Identificacion de oportunidades de mejora

A partir del diagnéstico técnico y operativo del proceso de pintura, se aplicaron
metodologias estructuradas para identificar las causas raiz de la baja adherencia. El
analisis se centro en el lote 24020041, compuesto por 45 tableros. En cada tablero se
realizaron tres ensayos de adherencia (ASTM D3359) —parte superior, central e
inferior— para cubrir posibles variaciones locales de aplicacion y curado. Los resultados
oscilaron entre 4B y 5B, con los valores mas sensibles en la zona inferior de algunas
piezas. Para asegurar la trazabilidad, cada tablero se identificé con el cédigo de lote y se

registraron las lecturas por ubicacion y fecha en los formatos internos de control de
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calidad (Empresa Objeto de Estudio, 2025). Metodolégicamente, la representatividad
queda garantizada al tratarse de un censo del lote (45/45 unidades) y al realizar tres

mediciones por tablero, lo que amplia la cobertura de variaciones intra-pieza.

Con el fin de evitar recurrencias en lotes posteriores, se formalizaron controles de
proceso y criterios de liberacion: verificacion y registro de parametros criticos
(pretratamiento quimico, temperatura/tiempo de curado, velocidad de cadena) con los
formatos PRD-F-002/PRD-F-018; criterio de aceptacion = 5B (ASTM D3359) como
condicién de liberacion; capacitacion y evaluacidn de competencia del personal en el
ensayo y en variables clave; calibracion programada de equipos; y seguimiento
estadistico de resultados con auditorias internas. Este enfoque desplaza el control hacia

el proceso, disminuyendo la probabilidad de repeticion al cambiar de lote.

Metodologia aplicada

Se utilizo la técnica de los 5 porqués y el diagrama de Ishikawa, lo que permitid
agrupar los factores causales en cinco categorias clave: (Empresa Objeto de Estudio,

2025)

Método

e Incumplimiento del procedimiento de limpieza.

e Manipulacion incorrecta de piezas sin guantes.

o Falta de seguimiento en el pretratamiento.

e No se registraban parametros como velocidad de cadena ni temperatura del

horno.
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Materia prima

e Concentraciones de quimicos no ajustadas segun el calibre del material.

o Falta de trazabilidad en la titulacion de tanques.

e Uso de pintura vencida sin control de fechas.

Mano de obra

e Personal sin formacion técnica en pruebas de adherencia (NTC 811).

¢ Desconocimiento de los parametros criticos del proceso.

Maquinaria

e Mantenimiento preventivo irregular.

e Sistema de extraccion del horno fuera de funcionamiento.

+ Falta de calibracién de equipos de medicion.

Medicion

e Ausencia de registros sistematicos.

o No se analizaban tendencias ni desviaciones en los datos recolectados.
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Tabla 2

Oportunidades de mejora, acciones ejecutadas y resultados obtenidos

Oportunidad de

mejora detectada

Accion desarrollada
(formato / instructivo /

practica)

Resultado obtenido

Variabilidad en
pretratamiento
quimico (titulacion sin
trazabilidad por

calibre)

Curado térmico

inestable del horno

Contaminacioén en

ganchos/superficies

Uso de pintura
vencida / falta de

PEPS

Actualizacion PRD-1-047
(pretratamiento) y
PRD-F-018 (titulacién);
titulacion diaria por calibre
con rangos operativos
documentados

Calibracion y control del
rango 210-220 °C; registro
sistematico en PRD-F-002;
termografia por zonas
Implementacion de
protocolos de limpieza y

registros de rutina

Reorganizacién de almacén;
PEPS y control de fechas en

PRD-F-018

Superficie consistentemente
activada; soporte para

liberacion = 5B

Rango controlado y
reduccion de variacion
térmica (-85 %); adherencia
estabilizada

Disminucién de defectos de
desprendimiento/burbujeo en

zonas sensibles

Eliminacion del riesgo de
aplicar pintura fuera de

vigencia
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Trazabilidad limitada Uso sistematico de Registros completos y
de parametros PRD-F-002 (curado, trazables para criterio de
criticos adherencia, MEK, impacto) e liberacion = 5B

identificacion por lote/pieza

Competencia técnica  Capacitacion en ASTM Ejecucién consistente de
del personal D3359/NTC 811 y variables ensayos; menor variabilidad
criticas del proceso operativa
Mantenimiento Plan de mantenimiento Estabilidad operativa y
irregular de equipos preventivo (cabina, horno, reduccién de no
criticos extraccion) con cronograma  conformidades
y evidencias
Resultado global del Aplicacién conjunta de las Adherencia 3B — 5By
lote 24020041 acciones anteriores rechazos 12 % — 2 %;

mejora documentada en

resultado

Nota. La identificacién de causas proviene del diagrama de Ishikawa y de la técnica de
los 5 porqués descritas en Resultados — Metodologia aplicada. Las acciones y
evidencias se registran en PRD-1-047, PRD-1-048, PRD-F-002 y PRD-F-018 (ver
Resultados — Acciones de contencién). Abreviaturas: PEPS = Primero en Entrar, Primero

en Salir; NTC = Norma Técnica Colombiana.
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Hallazgos clave

e El problema no se debia a una unica causa, sino a una combinacién de fallas

sistémicas en el proceso.

o La falta de estandarizacion, trazabilidad y control técnico generé variabilidad en

los resultados de adherencia.

e La comunicacion entre areas (produccion, calidad, mantenimiento) era
inconsistente, lo que dificultaba la implementacion de acciones correctivas

oportunas.

Acciones de contencion determinadas para la resolucién del problema

Con base en el analisis técnico del lote 24020041 y la solicitud de acciones de mejora
SAM-12-2024, (Empresa Objeto de Estudio, 2025)se definieron las siguientes acciones
de contencién inmediata, agrupadas por categoria segun el diagrama de Ishikawa. Cada
accion fue ejecutada, verificada y documentada, contribuyendo al cierre efectivo del

hallazgo.
Acciones enfocadas al Método

Revisién y mejora del procedimiento de pretratamiento

Se actualizo el instructivo PRD-1-047 (Empresa Objeto de Estudio, 2024) para

asegurar que todas las piezas pasen por un pretratamiento adecuado. Se verifico la
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aplicacion de los cuatro tanques del sistema de limpieza quimica por aspersion,

incluyendo control de parametros de concentracién y temperatura.

La actualizacion del instructivo PRD-I-047 es necesaria debido a que se requiere
garantizar la correcta ejecucion del pretratamiento en todas las piezas metalicas
sometidas al proceso de pintura electrostatica. Esta etapa es critica para asegurar la
adherencia del recubrimiento, ya que cualquier desviacién en la limpieza quimica puede

comprometer la calidad final del producto.

El instructivo revisado contempla la aplicacion sistematica de los cuatro tanques
del sistema de aspersion: desengrasante alcalino, enjuague controlado, nanoceramico

Zirca-Sil 18 y enjuague final.

Se definieron rangos operativos para parametros como alcalinidad, acidez, pH 'y

conductividad, los cuales son monitoreados y registrados por el personal técnico.

Esta actualizacion permite estandarizar el proceso, reducir la variabilidad entre
lotes y facilitar la trazabilidad de las condiciones de pretratamiento. Ademas, se alinea
con los requisitos técnicos establecidos por SEL Colombia y con las buenas practicas de

manufactura recomendadas por normas como la ASTM D3359.

Nota técnica: PRD-1-047 INSTRUCTIVO PRETRATAMIENTO PLANTA DE PINTURA.pdf

(Empresa Objeto de Estudio, 2024)

Actualizacién del formato Titulacion de tanques de pretratamiento
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La actualizacion del formato de titulacion de tanques de pretratamiento responde a la
necesidad de fortalecer el control de calidad en las etapas iniciales del proceso de pintura
electrostatica. Dado que la adherencia del recubrimiento depende directamente de la
preparacion quimica de la superficie, es fundamental contar con registros precisos y
estandarizados que permitan verificar el cumplimiento de los parametros criticos
establecidos. El nuevo formato incorpora rangos operativos para alcalinidad, acidez, pH y
conductividad en cada uno de los tanques del sistema, lo que facilita la deteccién
temprana de desviaciones y la toma de decisiones correctivas. Ademas, permite asegurar
la trazabilidad de las mediciones realizadas por el personal responsable, contribuyendo a
la validacion técnica del proceso ante auditorias internas y externas. (Empresa Objeto de

Estudio, 2025)

Esta herramienta técnica se alinea con los principios de mejora continua y
estandarizacién promovidos por metodologias como World Class Manufacturing (WCM)
(Schonberger, 1986) y la norma ASTM D3359, (ASTM International, 2021) y se convierte
en un soporte clave para garantizar la consistencia del recubrimiento, reducir reprocesos

y elevar la confiabilidad del producto final.

Figura 2 Formato de Titulacion de tanques de Pretratamiento

SISTEMA DE GESTION INTEGRAL

CODIGO PRD-F-018

TITULACION DE TANQUES DE PRE-TRATAMIENTO
VERSION 5 23/02/2025

PARAMETROS:

TANQUE 1 DESENGRASANTE TANQUE 2 TANQUE 3 NANOCERAMICO ZIRCA-SIL

w

-

ALCALINO ENJUAGUE 1: 18 Aaptogni] 2

CONTROL DE NJUAGUE : ]

) aen | CONDUCTIVIDA Acidez Conductivida CONTROL DE z

FECHA | HORA | icainidad Biautiato de Recarga o Hidroxido de | Ph Rango 4 a | d max 0,15 - |CONDUCTIVIDAD 0,15 g
sodio 0.1 Nrango de 12a|  litros 5it por D0,15-18 Sodio (NaOH 55 0.7 0.3 Milisi @

15Pts cada 1 Pts Milisimens . . She MRS u

1)N1a3 Pts Milisimens
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Nota. Fuente: Documento interno empresa de estudio.

Actualizacion del formato PRD-F-002 para el control de variables criticas en el
proceso de curado

Como parte de las acciones de mejora implementadas en la etapa inicial del plan
de calidad, se actualiz6 el formato PRD-F-002 (Empresa objeto de estudio, 2025)
correspondiente al seguimiento, monitoreo y ensayos de calidad en el proceso de curado
en horno. Esta actualizacion tuvo como objetivo fortalecer el control de variables criticas
que impactan directamente en la adherencia del recubrimiento, tales como la temperatura
del horno, la velocidad de la cadena, la resistencia al impacto, la adherencia (segun

norma ASTM D3359) (ASTM International, 2021), la flexibilidad y el curado con MEK.

El nuevo formato establece rangos operativos especificos para cada parametro,
asi como criterios de liberacién técnica que deben ser verificados por el inspector
responsable. Esta herramienta permite documentar de manera sistematica las
condiciones reales del proceso, facilitar la trazabilidad de los resultados y asegurar el
cumplimiento de los estandares exigidos por SEL Colombia. ( Schweitzer Engineering

Laboratorios Colombia, 2025)

La implementacién de este formato contribuye a reducir la variabilidad entre lotes,
anticipar desviaciones técnicas y fortalecer la toma de decisiones basada en evidencia.
Ademas, se alinea con los principios de mejora continua y control de calidad establecidos
por metodologias como World Class Manufacturing (WCM) (Schonberger, 1986) y las

normas internacionales ASTM (ASTM International, 2021).

o ]

SISTEMA DE GESTION INTEGRAL
SEGUIMIMIENTO, MONITOREO Y ENSAYOS DE CALIDAD A RECUBRIMIENTOS CODIGO: PRD-F-002
(HORNO DE CURADO) VERSION 02|  10/02/2025
.
ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y RESISTENCIA QUIMICA
TEMPERATURA DE HORNO| VELOCIDAD DE LA
FECHA D;Juquclztm'(‘Em::?;)y CADENmI)SaO.B‘l m?&xﬁgigcp:l‘]:m AD:ERlegzelgE(SB) FLEXIBILIDAD (5 MM) FCRUO?TAAZ?O%‘ B‘g:g) LIBERADO (SI/NQ) |FIRMAS DEL INSPECTOR]
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Figura 3 Formato Seguimiento, Monitoreo y Ensayo de calidad a recubrimientos (Horno Curado)

Nota. Fuente: (Empresa objeto de estudio, 2025)

Divulgacioén de los cambios realizados a los lideres de proceso y al equipo de
trabajo directo:

La divulgacion de los cambios implementados en los procedimientos operativos es
una etapa clave para garantizar la apropiacion, el cumplimiento y la sostenibilidad de las
acciones de mejora. En este caso, se realiz6 la socializacién formal de las
actualizaciones al instructivo PRD-1-047 (Empresa Objeto de estudio, 2024 ) y al formato
de titulacion de tanques de pretratamiento, con el fin de asegurar que los lideres de
proceso y el equipo técnico comprendieran los nuevos parametros, responsabilidades y

criterios de control.

La actividad se llevo a cabo mediante reunién técnica documentada en el formato de
lista de asistencia, en la cual se explicaron los ajustes realizados, se resolvieron
inquietudes operativas y se reforzaron los puntos criticos del proceso. Esta divulgacion
permite alinear al equipo en torno a los objetivos de calidad, reducir la variabilidad en la

ejecucion y fortalecer la trazabilidad de las acciones correctivas.

Ademas, se promueve una cultura de mejora continua y participacién, donde cada
colaborador entiende el impacto de su rol en el cumplimiento de los estandares exigidos

por SEL Colombia y en la prevencion de futuras no conformidades.
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Implementacion de protocolo de limpieza estricto

Como parte de las acciones de mejora en el proceso de pretratamiento, se retomd
el protocolo de limpieza documentado, incorporando titulaciones regulares y control
sistematico de residuos. Esta medida busca garantizar que las superficies metalicas
estén libres de contaminantes antes de la aplicacion del recubrimiento, lo cual es
fundamental para asegurar la adherencia de la pintura y evitar defectos como

descamacion o burbujeo.

Se establecid una rutina diaria de verificacion de limpieza de herramientas,
ganchos y areas de trabajo, con registros trazables que permiten validar la ejecucion del
procedimiento. Ademas, se reforzo el uso de soluciones quimicas en concentraciones
controladas, conforme a los rangos establecidos en el instructivo PRD-I-047 (Empresa
Objeto de Estudio, 2024) y el formato de titulacién PRD-F-018. (Empresa objeto de

estudio, 2025)

Esta accidn contribuye a reducir la variabilidad en los resultados de adherencia,
mejorar la consistencia del proceso y cumplir con los estandares técnicos exigidos por

SEL Colombia.

Capacitaciéon en manipulacién adecuada

El personal fue capacitado en el uso correcto de guantes, herramientas limpias y
técnicas de manipulacién para evitar contaminacion cruzada. Se reforzé el uso de

elementos de proteccién personal (EPP).
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Acciones enfocadas a Materia Prima

Verificacion y ajuste de concentraciones quimicas en tanques de pretratamiento

Con el fin de garantizar la adherencia del recubrimiento en piezas metalicas de
distintos espesores, se desarrollaron protocolos especificos que contemplan ajustes tanto
en los parametros operativos del proceso de pintura como en las condiciones quimicas
del pretratamiento. Estos procedimientos permiten adaptar la velocidad de la cadena de
transporte, la temperatura del horno de curado y las concentraciones de los productos
quimicos utilizados, segun el calibre del material, asegurando que cada pieza reciba el
tratamiento térmico y quimico adecuado para lograr una polimerizacién completa y una
superficie éptima para el recubrimiento. La necesidad de estos ajustes se respalda en los
documentos técnicos PRD-1-047 Instructivo Pretratamiento planta de pintura y PRD-1-048
Instructivo proceso de pintura, (Empresa Objeto de Estudio, 2025) donde se establece
que: Para laminas de calibre 14 se recomienda operar el horno entre 210°C y 220°C, con

una velocidad de cadena entre 0.75 y 0.81 m/min.

Se deben realizar ajustes segun el tipo de material para garantizar un tiempo de

residencia adecuado en el horno.

Las concentraciones quimicas del pretratamiento deben mantenerse dentro de
rangos especificos para asegurar la limpieza y activacién de la superficie metalica, lo cual
es especialmente critico en materiales de mayor espesor que presentan mayor inercia

térmica y pueden requerir mayor tiempo de exposicidn o concentracion quimica.
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Estos lineamientos evidencian una relacion técnica directa entre el espesor del
material, los parametros de curado térmico y las condiciones quimicas del pretratamiento,
lo que justifica la implementacién de protocolos diferenciados por calibre. (Empresa

Objeto de Estudio, 2025) (Mazumder et al, 2020)

La aplicacion de estos procedimientos responde a hallazgos técnicos que
evidenciaron variabilidad en los resultados de adherencia en piezas de mayor espesor,
donde el tiempo de residencia, la transferencia térmica y la preparacion quimica de la
superficie son factores criticos. Los nuevos protocolos fueron validados mediante
pruebas de impacto, adherencia y curado con MEK, registradas en el formato PRD-F-

002. (Empresa Objeto de Estudio, 2024)

Figura
Evidencia fotogrdfica marcado de cada tanque de pre tratamiento con las variables de control a tener en cuenta para
las titulaciones

IDENTIFICACION TANQUES DE PRETRATAMIENTO

TANQUE 3
NANOCERAMICO
ZIRCA-SIL 18

Ao it e Sanerass
e aa I PR 4385 MBraT 67
To3pumten | M’ ‘I )

Nota: Fuente: Registro fotografico en empresa objeto de estudio
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Figura 5

Soporte de probetas aprobadas, donde se evidencia la efectividad de controlar los pardmetros del proceso

PRUEBAS DE ADHERENCIA REALIZADAS DESPUES DE LA TITULACION Y
MEDICION DE PARAMETROS

FEEER V-

E

Nota. Fuente: Registro fotografico empresa objeto de estudio

Falta de trazabilidad en titulacién de tanques

Se evidencio que la falta de control riguroso en la titulacion de las soluciones
quimicas (desengrasante, decapante, pasivador) puede generar superficies mal

activadas, lo que afecta directamente la adherencia del recubrimiento.

Como accidn correctiva, se implementd un protocolo de titulacion ajustado por

calibre, fundamentado en el documento PRD-I-047 INSTRUCTIVO PRETRATAMIENTO
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PLANTA DE PINTURA, (Empresa Objeto de estudio, 2024 ) el cual establece los rangos
de concentracién recomendados por el proveedor y la frecuencia de verificacion. Para
laminas de mayor espesor, se aumento la frecuencia de titulacion y se reforzo el criterio

de aceptacioén, considerando que estos materiales requieren mayor eficiencia en la
limpieza y activacion quimica debido a su inercia térmica.
Las mediciones se registran en el formato PRD-F-002, (Empresa Objeto de Estudio,

2024) y su analisis permite tomar decisiones correctivas inmediatas.

Figura 6

Formato diligenciado del proceso de titulacion de tanques de pre tratamiento

AS .
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/ TITULACION DE TANQUES DE PRE-TRATAMIENTO

TANGUE 3 NANGCERAMICO DRCA-Si
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Nota. Fuente: Documento interno empresa objeto de estudio

Control de uso de pintura segun fechas de vencimiento

Durante la revision del proceso de pintura, se identifico el riesgo asociado al uso de
pintura vencida debido a la ausencia de un control sistematico sobre las fechas de

vencimiento del producto almacenado. Esta situacion podia comprometer la calidad del
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recubrimiento, generar no conformidades y afectar la adherencia y el desempefio del

acabado final.

Como accién correctiva, se reorganizo el area de almacenamiento de pintura,
estableciendo un sistema de clasificacion por fecha de vencimiento. Los productos fueron
redistribuidos en los estantes de manera que el operario pueda identificar visualmente y
de forma rapida el orden de uso, priorizando aquellos con fechas préximas a vencerse.
Esta organizacién permite aplicar el principio de PEPS (Primero en Entrar, Primero en

Salir), minimizando el riesgo de utilizacion de productos fuera de especificacion.

Adicionalmente, se implementd un control en el punto de entrega del almacén, donde
se verifica la vigencia del producto antes de ser suministrado al area de produccién. Esta
verificacion se registra en el formato PRD-F-018, (Empresa Objeto de Estudio, 2025) el
cual evidencia que el personal realiza de manera diaria el control de titulacion y revision
de fechas de vencimiento, asegurando que unicamente se utilicen productos en

condiciones optimas.

Acciones enfocadas a Mano de Obra

Fortalecimiento de la competencia técnica del personal operativo

Durante el analisis del proceso de pintura, se identificaron dos causas relacionadas

con la competencia técnica del personal que impactaban directamente la calidad del

recubrimiento:
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o Falta de formacion técnica en la ejecucién de pruebas de adherencia segun la

norma NTC 811. (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

e Desconocimiento de los parametros criticos del proceso de pintura y

pretratamiento. (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

Estas brechas generaban inconsistencias en la validacion del recubrimiento aplicado,
asi como en la interpretacién y control de variables clave como temperatura de curado,
velocidad de cadena, concentracion quimica y tiempo de residencia. La ausencia de
conocimiento técnico limitaba la capacidad del personal para detectar desviaciones y

aplicar medidas correctivas oportunas.

Como respuesta, se disefid e implementé un plan de capacitacién técnica dirigido al

personal operativo, enfocado en:

e La correcta ejecucion e interpretacion de pruebas de adherencia conforme a la

NTC 811. (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

e La comprensién de los parametros criticos del proceso, incluyendo los
establecidos en los documentos PRD-I-047 (Pretratamiento) y PRD-I-048

(Proceso de Pintura). (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

e El uso adecuado de formatos de control como PRD-F-002 (validacion de
adherencia y curado) y PRD-F-018 (control de titulacion y revision de fechas de

vencimiento). (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

Estas capacitaciones fueron realizadas de forma estructurada y estan debidamente
documentadas, lo que permite evidenciar el fortalecimiento de las competencias técnicas

del equipo. Como resultado, se ha observado una mejora en la ejecucion de controles de
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calidad, mayor consistencia en los resultados de adherencia y una reduccién en la

ocurrencia de no conformidades.

Acciones enfocadas al Equipo

Ajuste y monitoreo de temperatura del horno de curado

Como parte de las acciones de mejora en el proceso de pintura, se realizé la
calibracién del horno de curado para garantizar que opere dentro del rango éptimo de
temperatura establecido entre 210°C y 220°C, conforme a lo indicado en el documento
PRD-1-048 INSTRUCTIVO PROCESO DE PINTURA. (Empresa Objeto de estudio, 2024 )
Este ajuste busca asegurar una polimerizacién completa del recubrimiento,
especialmente en piezas metalicas de mayor espesor, donde el tiempo de residencia y la

transferencia térmica son factores criticos.

Para complementar esta accion, se implementé un sistema de registro diario de
temperatura y tiempo de residencia, el cual permite monitorear de forma continua las
condiciones del horno y detectar desviaciones que puedan afectar la calidad del
recubrimiento. Estos registros se documentan en el formato PRD-F-002, junto con los
resultados de las pruebas de adherencia y curado con MEK. (Empresa Objeto de

Estudio, 2025)

Mantenimiento preventivo de equipos criticos del proceso de pintura

Con el objetivo de garantizar la estabilidad operativa y la calidad del proceso de

pintura, se implementd un plan de mantenimiento preventivo enfocado en los equipos
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criticos que intervienen en la aplicacién y curado del recubrimiento. Este plan contempla
acciones especificas sobre la cabina de pintura, el sistema de extraccién del horno de
curado y los extractores de gases, cuya correcta operaciéon es fundamental para evitar

defectos en el acabado, acumulacion de contaminantes y desviaciones térmicas.

Se establecio un cronograma de mantenimiento preventivo, el cual define frecuencias
de intervencion para inspeccion, limpieza, calibracion y verificacion funcional de los
sistemas. Este cronograma se encuentra documentado y en ejecucion, y puede
consultarse en el archivo MTTO-CRN-001, donde se detallan las actividades

programadas por equipo y responsable. (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

Las evidencias de ejecucion incluyen:

o Registro fotografico del mantenimiento de la cabina de pintura, donde se
documenta la limpieza de filtros, revisidn de presion de aire y condiciones

internas. (Empresa Objeto de Estudio, 2025)

o Verificacion del funcionamiento de los extractores del horno, evidenciada
mediante inspecciones visuales y pruebas de flujo de aire. (Empresa Objeto de

Estudio, 2024)

e Mantenimiento del sistema de extraccion del horno, con registros de limpieza de
ductos, revision de turbinas y calibracidon de sensores, documentados en el

formato MTTO-F-003. (Empresa Objeto de Estudio, 2025)
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Figura 8

Evidencia del cronograma establecido para las mdquinas Noy equipos criticos del proceso
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Nota. Fuente: Documento interno empresa objeto de estudio

Discusion y Conclusiones

Resultados mas relevantes

Se estabilizé el curado en 210-220 °C con verificacidon termografica, disminuyendo la

variabilidad térmica ~85 % entre zonas del horno; la adherencia pasé de 3B a 5B y los
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rechazos se redujeron de 12 % a 2 %. Se documentaron y estandarizaron controles clave
del proceso (titulacion diaria por calibre — PRD-F-018, PRD-F-002 para
curado/adherencia/MEK/impacto, PEPS y control de vencimientos, protocolos de
limpieza, capacitaciones en ASTM D3359/NTC 811, y mantenimiento preventivo). (Véase

Tabla 2 y Resultados).

Discusion

El analisis integral del proceso evidencié que la baja adherencia del recubrimiento
en gabinetes metalicos no se debia a una causa aislada, sino a la interaccion de
multiples factores técnicos, operativos y humanos. A través del analisis de causa raiz y
herramientas como el diagrama de Ishikawa y los cinco porqués (Andersen, B. &
Fagerhaug, T., 2006), se identificaron deficiencias en el pretratamiento quimico, uso de
pintura vencida, falta de calibracion del horno, ausencia de protocolos de limpieza y

escasa formacion técnica del personal.

La falta de estandarizacion y trazabilidad en parametros criticos (Empresa Objeto
de Estudio, 2025), generaba condiciones inestables que comprometian la calidad del
recubrimiento. La implementacion de protocolos ajustados por calibre, reorganizacion del
almacenamiento segun fechas de vencimiento, protocolos de limpieza de ganchos y
piezas para evitar contaminacién, y capacitacion técnica en pruebas de adherencia (NTC
811) (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién, 2003) fueron acciones

clave para estabilizar el proceso.
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Adicionalmente, se realizé una termografia del horno para validar la distribucion

térmica en diferentes zonas. Los resultados indicaron variaciones significativas:

Resultados

El analisis cuantitativo confirma que las variables con mayor impacto en la mejora

de adherencia fueron:

o Control sistematico de concentraciones quimicas (titulacion diaria por calibre).

o Calibracién y control del rango de temperatura del horno (210-220 °C) y
validacién termogréfica.

o Protocolos de limpieza para asegurar superficies libres de contaminantes.

o Capacitacion técnica del personal en pruebas de adherencia segun NTC 811.

Estas acciones redujeron el porcentaje de rechazos en un 83%, mejoraron la
clasificacion de adherencia de 3B a 5B (100% segun ASTM D3359) y disminuyeron los

costos por reprocesos en un 40%, validando la efectividad del plan de mejora.

Nota metodolégica sobre los porcentajes de mejora:

Los porcentajes de mejora reportados (por ejemplo, reduccion de rechazos del 12 %
al 2 % o incrementos del 100 % en ciertos indicadores de control) corresponden
exclusivamente al comparativo antes/después del mismo lote 24020041, compuesto por
45 gabinetes metalicos evaluados mediante censo, con 135 mediciones totales de

adherencia realizadas segun ASTM D3359/NTC 811.

El calculo de la variaciéon porcentual se realizé6 mediante la formula:



Analisis y Desarrollo de Estrategias de Calidad para la Optimizacion 58
del Proceso de Pintura: Caso de Estudio en un Proveedor de
Metalmecanica.

Valor después — Valor antes

Variacion % = x 100
Valor antes
Ejemplo aplicado:
. 2% —12%
Reduccion de rechazos: ——— x 100 = —83%
12%

En indicadores cualitativos (como control de titulacién, control de fechas de
vencimiento o protocolos de limpieza), la mejora del 100 % se interpreta como
implementacion total de la practica respecto a un estado inicial donde no existia registro,

estandarizacion o ejecucion sistematica.
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Comparacion de indicadores clave antes y después del proceso
Tabla 3 Comparacion resultados antes y después
Variable Antes Después Impacto %
Adherencia (ASTM 3B 5B (100% adherencia) +66%
D3359)
% de rechazos 12% 2% -83%
Control quimico Titulacion Titulacion diaria por +100%
esporadica calibre

Temperatura del

horno

Gestion de insumos

Protocolos de

limpieza

Competencia

técnica

Variabilidad +20 °C

Sin control

No aplicados

Falta de

capacitaciones

Rango controlado 210—

220°C

PEPS implementado

Limpieza semanal de

ganchos/piezas

Capacitacion en NTC

811

-85% variacion

+100%

+100%

+100%

Nota: Fuente: Elaboracién propia con base en observaciones internas del proceso.

Interpretacion analitica

La mejora observada en la adherencia (de 3B a 5B) y la reduccion de rechazos

(del 12% al 2%) es consistente con la estandarizacion de variables criticas del proceso:
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(i) pretratamiento quimico con titulacion diaria por calibre (control de concentracion y pH),
(i) curado térmico estable dentro del rango 210-220 °C (verificado con termografia) y (iii)
higiene de soportes mediante protocolos de limpieza periddica. Estos ajustes disminuyen
la variabilidad del recubrimiento y favorecen su adhesién en la evaluacién por ASTM
D3359. La capacitacion del personal en NTC 811 y procedimientos operativos reforzo la
ejecucion consistente de las pruebas y el control de parametros, reduciendo errores
operativos y mejorando la toma de decisiones en piso.

En conjunto, los resultados sugieren que trasladar el control desde el resultado al
proceso (mediante formatos PRD-F-002/PRD-F-018, instructivos PRD-I-047/PRD-I-048 y
liberacion con criterio 2 5B) disminuye la probabilidad de no conformidades y estabiliza la

calidad del recubrimiento en lotes subsecuentes. (Empresa Objeto de estudio, 2024 )

Conclusiones

1. La adherencia del recubrimiento alcanzé 5B (ASTM D3359) en el lote 24020041,
validando el cumplimiento del criterio de aceptacion establecido.

2. Lareduccion de rechazos (12% — 2%) se asocia a la estabilizacién de parametros
criticos: pretratamiento quimico, rango térmico de curado y limpieza de soportes.

3. Latrazabilidad y el autocontrol mejoraron con el uso sistematico de PRD-F-002,
PRD-F-018 y la ejecucién de pruebas de adherencia conforme a NTC 811 por
personal capacitado.

4. La combinacién de controles operativos + capacitacion consolido una cultura de
calidad orientada a la prevencién, disminuyendo la variabilidad entre unidades del

lote.
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5. El enfoque proceso céntrico (criterio de liberacion = 5B y auditorias internas) es

replicable para mitigar recurrencias en lotes futuros.

Alcance contextual y transferibilidad de los hallazgos

Dado el diseno de estudio de caso, no experimental y de censo del lote 24020041
(45 gabinetes; 135 mediciones mediante ASTM D3359/NTC 811), las conclusiones
reflejan el desempefio del proceso especifico del proveedor analizado y no constituyen
generalizaciones estadisticas. Los resultados de mejora (p. €j., adherencia 3B—5B;
rechazos 12 %—2 %) se entienden dentro de este contexto operativo y documental,

incluyendo parametros, protocolos y competencias del equipo local.

No obstante, son transferibles como principios —para contextos comparables de
pintura industrial— los siguientes elementos: (i) control y registro sistematico de variables
criticas (titulacion por calibre; rango térmico 210-220 °C; limpieza de ganchos y
superficies), (ii) estandarizacion documental y criterios de liberacion (= 5B, escala 0B-
5B), y (iii) fortalecimiento de competencias en ensayos normalizados (ASTM D3359/NTC
811) y uso de metodologias de mejora (8D, Ishikawa, 5 porqués), siempre que se

verifique equivalencia tecnoldgica, de materiales y de entorno operativo.
Limitaciones de la investigacion:

Ambito del caso: Un proveedor y un lote especifico; no se incluyen comparaciones
inter-lote o entre organizaciones.

No experimental: No hubo manipulacion deliberada de variables; se analizaron

condiciones reales con acciones de estandarizacion y control.
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Censo intra-lote: Aunque se evalu6 100 % del lote (45/45; 135 mediciones), el disefio no

habilita inferencia poblacional.

Validez externa: Los resultados dependen de equipos, materiales, procedimientos y

competencias presentes en este contexto; la transferencia exige verificacion de

comparabilidad.

Sin desempeiio en campo: La validacion fue con ensayos normativos; no se midié

durabilidad/exposicion real.

Limitaciones y oportunidades futuras

Aunque se validé la efectividad en condiciones controladas (ensayos mecanicos y
camara salina bajo ASTM D3359), no se evalué la durabilidad en campo. Como
oportunidad estratégica, el proveedor esta considerando una inversion significativa para
reemplazar el tren de pintura por uno mas moderno, lo que permitiria optimizar uno de los
procesos criticos en la fabricacion de gabinetes, mejorar la eficiencia energética y
garantizar una mayor estabilidad en parametros de calidad. Ademas, se recomienda
implementar ensayos acelerados de envejecimiento y tecnologias loT para monitoreo en
tiempo real, asi como sistemas predictivos para mantenimiento y control de parametros

criticos.
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