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Resumen

El estudio se desarrolldo en la Rectificadora de Motores Pico’s con el objetivo de reducir la
variabilidad en el area de rectificacion de blocks del motor Toyota 2NZ, mejorando la calidad y
eficiencia del proceso productivo. Bajo un enfoque de mejora continua, se aplicé la metodologia
Six Sigma, reconocida por su efectividad en el control y optimizacion de procesos industriales. La
investigacion se estructur6 con base en el ciclo DMAIC, a través del cual se analizo detalladamente
cada etapa del proceso, identificando las causas principales de reprocesos y falta de estabilidad.
Los resultados evidenciaron que los errores de medicion y las desviaciones dimensionales eran los
factores criticos que afectaban la calidad del rectificado. Con base en estos hallazgos, se
implementaron acciones de mejora orientadas a la estandarizacion de procedimientos, la
capacitacion técnica del personal y el fortalecimiento de los controles de medicion. Estas medidas
generaron una reduccion significativa de defectos y mayor consistencia en los resultados. La
aplicacion de Six Sigma representa un avance estratégico hacia la excelencia operativa,
promoviendo una cultura de calidad y contribuyendo a la eficiencia, precision y satisfaccion del

cliente en la rectificacion de blocks.

Palabras clave: Six Sigma, DMAIC, Variabilidad, Rectificacion, Calidad, Produccion.
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Abstract

The study was conducted at Pico’s Engine Reconditioning Plant with the objective of reducing
variability in the Toyota 2NZ engine block reconditioning area, thereby improving the quality and
efficiency of the production process. Using a continuous improvement approach, the Six Sigma
methodology, recognized for its effectiveness in controlling and optimizing industrial processes,
was applied. The research was structured based on the DMAIC cycle, through which each stage of
the process was analyzed in detail, identifying the main causes of rework and instability. The results
showed that measurement errors and dimensional deviations were the critical factors affecting the
quality of the reconditioning. Based on these findings, improvement actions were implemented,
focusing on standardizing procedures, providing technical training for personnel, and strengthening
measurement controls. These measures resulted in a significant reduction in defects and greater
consistency in the results. The application of Six Sigma represents a strategic step towards
operational excellence, promoting a culture of quality and contributing to efficiency, precision and

customer satisfaction in block grinding.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, Variability, Grinding, Quality, Production.
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Introduccion

La competitividad de los sistemas productivos industriales depende en gran medida de su capacidad
para controlar la variabilidad y asegurar la calidad de los procesos. En este contexto, metodologias
de mejora continua como Six Sigma se han consolidado como enfoques eficaces para la reduccion
de defectos, la optimizacion del desempefio operativo y el fortalecimiento de la confiabilidad de
los procesos, mediante el uso sistematico de herramientas estadisticas y de gestion (da Silva et al.,

2019; Mittal et al., 2023; Albert, 2017).

En la literatura reciente, el enfoque Six Sigma/DMAIC ha evolucionado desde una logica centrada
unicamente en reduccién de variabilidad y defectos hacia marcos integrados que articulan
eficiencia operacional, sostenibilidad y soporte digital (Barros Enriquez et al., 2025). En particular,
el campo de Green Lean Six Sigma (GLSS) se consolida como una integracion explicita de Lean
(reduccion de desperdicios), Six Sigma (mejora de la calidad) y practicas “Green” (responsabilidad
ambiental), con evidencia de beneficios simultaneos en desempefio operativo y ambiental, aunque
todavia con vacios en métricas estandarizadas y en validaciones empiricas fuera de manufactura
tradicional (Ghasemibojd et al., 2025). En esa misma linea, aplicaciones industriales recientes
demuestran que combinar DMAIC con herramientas Lean y practicas de sostenibilidad permite
elevar el rendimiento del proceso y la eficiencia del flujo (Barros Enriquez et al., 2025); por
ejemplo, se reportan mejoras en nivel sigma y en indicadores de eficiencia del ciclo del proceso
(PCE), apoyadas en redisenos de dispositivos, 5S y analitica/dashboards para control y seguimiento

(Fitriana et al., 2025).

Diversos estudios han demostrado que la aplicacion del ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar) permite identificar las causas raiz de la variabilidad, estabilizar procesos y
mejorar indicadores clave de desempefio en distintos sectores industriales, incluyendo
manufactura, metalmecanica y servicios técnicos especializados (Ramirez Pérez et al., 2021; Wang
et al., 2023). En particular, el control estadistico de procesos y el anélisis de capacidad constituyen
herramientas fundamentales para evaluar el cumplimiento de especificaciones y la estabilidad

operativa.

Ademas, el marco DMAIC esté siendo actualizado hacia variantes Industry 4.0-ready, proponiendo

hojas de ruta donde tecnologias como Big Data Analytics, Machine Learning, Data Mining, Process
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Mining e IoT se incorporan para potenciar tareas de Define-Measure—Analyze—Improve—Control
y acelerar ciclos de mejora; esto se concreta en propuestas como DMAIC 4.0, con un conjunto
amplio de tareas enriquecidas con tecnologias 14.0 y validacion mediante investigacion-accion y
método Delphi, lo que refuerza su aplicabilidad practica en distintos sectores (Tanawadee et al.,
2025; Arsiwi et al., 2025). La evidencia empirica también muestra resultados medibles cuando
DMAIC se usa como “columna vertebral” para implementar Lean: en entornos de
talleres/servicios, se han observado incrementos de capacidad del proceso (Cp y Cpk) y
mecanismos de sostenimiento como tableros PDCA, junto con précticas de orden y estandarizacion
(Mogatusi et al., 2025). A ello se suman casos orientados a sostenibilidad econémico-ambiental en
operaciones especificas (p. ¢j., pintura y pegado) donde DMAIC se usa para reducir pérdidas y

mejorar el desempeno integral del proceso (Monteiro et al., 2025).

En los procesos de rectificacion de motores, el area de blocks representa una etapa critica, debido
a que la precision dimensional de los cilindros influye directamente en el desempefio, durabilidad
y confiabilidad del motor. En este tipo de operaciones, la variabilidad se manifiesta como
dispersion de las mediciones alrededor del valor objetivo y frente a los limites de especificacion;
cuando dicha dispersion aumenta, se incrementa la probabilidad de piezas fuera de tolerancia,
reprocesos y desperdicios (Cobo, 2017). Por ello, el control metroldgico y la estandarizacion de la
medicion son determinantes para reducir la variabilidad y sostener la estabilidad del proceso.
Errores de medicion, ausencia de procedimientos estandarizados y deficiencias en el control
metroldgico pueden generar reprocesos, desperdicios y variabilidad significativa en los resultados
finales, afectando la calidad del servicio y la satisfaccion del cliente (Diaz Diaz, 2023; Pant et al.,

2023).

En la rectificadora de motores objeto de estudio se identificaron problemas asociados a
desviaciones dimensionales, reprocesos frecuentes y baja capacidad del proceso. Esto evidencio la
necesidad de implementar un enfoque estructurado de mejora que permita estandarizar las
mediciones y fortalecer el control del proceso. Frente a esta problematica, la metodologia Six
Sigma, aplicada bajo el ciclo DMAIC, ofrece un marco sistemdtico para evaluar el desempefio

actual, identificar causas de variabilidad y definir acciones de mejora basadas en datos.

El objetivo de la presente investigacion es aplicar Six Sigma mediante DMAIC para reducir la

variabilidad en el proceso de rectificacion de blocks del motor Toyota 2NZ. Asimismo, se evaltia
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el impacto de la intervencion en indicadores de calidad, eficiencia y capacidad del proceso.
Finalmente, los resultados buscan aportar evidencia empirica sobre la efectividad de Six Sigma en
procesos de rectificacion de motores y servir como referencia para mejoras en contextos

industriales similares.

Material y métodos

La investigacion tuvo un enfoque aplicado y cuantitativo, con un disefio descriptivo—analitico de
corte transversal, orientado a la reduccion de la variabilidad en el proceso de rectificacion de blocks
mediante la aplicacion de la metodologia Six Sigma, siguiendo el ciclo DMAIC (Definir, Medir,

Analizar, Mejorar y Controlar), y tomando en cuenta lo sugerido por Pyzdek y Keller (2024).
Contexto y unidad de anélisis

El estudio se desarrolld en el area de rectificacion de blocks de una rectificadora de motores,
dedicada al reacondicionamiento de motores automotrices. La unidad de analisis correspondio al
proceso de rectificacion de cilindros del block, el cual incluye las etapas de recepcion, diagndstico,
limpieza, medicion dimensional, rectificado, verificacion final y entrega al cliente. Este proceso

fue seleccionado por su impacto directo en la calidad dimensional y funcional del motor.
Datos y recoleccion de informacion

Los datos fueron obtenidos a partir de registros operativos y de control de calidad del proceso
productivo, recopilados antes y después de la implementacion de las acciones de mejora. La
informacion incluyd mediciones dimensionales de los cilindros, registros de piezas fuera de

tolerancia, reprocesos y resultados de inspeccion final.

Las mediciones se realizaron utilizando un calibrador digital con conectividad Bluetooth, lo que
permitid asegurar precision, trazabilidad y almacenamiento sistematico de los datos. Se excluyeron

registros incompletos o inconsistentes para garantizar la confiabilidad del analisis.
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Variables e indicadores

Las variables principales del estudio fueron la variabilidad dimensional del cilindro, el nimero de
piezas fuera de tolerancia y el porcentaje de defectos. Como indicadores de desempefio se
evaluaron la capacidad del proceso mediante los indices Cp y Cpk, el nivel Z, la reduccion de

reprocesos y el cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas.
Procedimiento metodologico
El procedimiento se estructurd conforme a las fases del ciclo DMAIC:

e Definir: identificacion del problema de alta variabilidad y establecimiento de los
requerimientos del cliente.

e Medir: recoleccion de datos dimensionales y evaluacion del desempeio inicial del proceso
mediante herramientas estadisticas.

e Analizar: identificacion de las principales causas de variabilidad utilizando andlisis estadistico
y herramientas de calidad.

e Mejorar: implementacion de acciones correctivas orientadas a la estandarizacion del proceso y
fortalecimiento del sistema de medicion.

e Controlar: seguimiento del proceso mediante graficos de control y analisis de capacidad, con

el fin de asegurar la sostenibilidad de las mejoras.
Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd mediante graficos de control X-R, histogramas de capacidad,
graficas de probabilidad normal y analisis de capacidad del proceso. Se determinaron los indices
Cp, Cpk y nivel Z, permitiendo comparar el comportamiento del proceso antes y después de la
implementacion de Six Sigma y verificar el cumplimiento de las tolerancias establecidas, tomando

en cuenta lo sugerido por Ruiz y Rojas (2018).
Consideraciones éticas

La informacion utilizada fue tratada de manera confidencial y empleada exclusivamente con fines

académicos y de mejora del proceso. No se incluyeron datos personales ni informacion sensible de
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clientes o de la empresa, garantizando el uso ético de los datos y la confidencialidad de la

organizacion analizada.

Resultados

El proceso de rectificacion de blocks comprende actividades de inspeccion, limpieza, rectificado,
alineacion, control dimensional y verificacion final. Para caracterizar el flujo del servicio se elabor6
el diagrama general del proceso (Figura 1), el cual permiti6 identificar las principales actividades
y puntos de control involucrados.

Figura 1

Diagrama del proceso de rectificado del block
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Fuente: Investigacion de campo.
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En el estado inicial, el proceso comprendi6 16 actividades con una duracion total de 132 minutos,
de los cuales 53 minutos (40,15 %) correspondieron a tiempos improductivos, asociados

principalmente a demoras, reprocesos y variacion en la ejecucion de las mediciones.
Priorizacion de causas de variabilidad

Para identificar las fuentes principales de variabilidad y orientar la intervencién, se aplicd un
analisis de Pareto (Figura 2). Los resultados evidenciaron que el mayor porcentaje de incidentes se
concentrd en tres causas: falta de procedimientos estandarizados (28 %), uso no uniforme de
instrumentos de medicion (20 %) y desgaste de maquinaria (16 %), las cuales acumularon 64 % de
los casos registrados. En consecuencia, estas causas se consideraron criticas para el disefo de las

acciones de mejora.

Figura 2

Diagrama de Pareto
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Fuente: Investigacion de campo.

Desemperio inicial del proceso y capacidad

El desempefio inicial del proceso se evalué mediante andlisis de capacidad. Los resultados
evidenciaron valores de Cpk inferiores a 1, confirmando que el proceso no cumplia de forma
consistente con las especificaciones técnicas. En particular, la variable asociada a la desviacion
inicial presentdé un Cpk = 0,23; lo que indica una alta variabilidad y riesgo de piezas fuera de

tolerancia (Figura 3).
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Figura 3

Analisis de la capacidad en la desviacion de los motores de la rectificadora

Informe de capacidad del proceso de Desv. Culata/Bloque (mm)

LEI

Procesar datos Largo plazo
LEI 0,07 = = = Corto plazo
Objetivo *
LES 0.1 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 0,0895556 Pp 0,33
MNumero de muestra 45 PPL 0,42
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0150689 PPU 0.23
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0151547 Ppk 0,23
Cpm *
Capacidad corto plazo
cp 032
CPL 0.43
CPU 0,23

i \ cpk 023
[

0,06 0,07 008 009 010 011 0,12

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 2222222 97187.37 98457.00
PPM = LES 17777778 244118,95 245352,63
PPM Total 200000,00 341306,31 343809.63

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa la capacidad de los datos obtenido que Cpk tiene un valor de 0,23 por ende es menor a

1 y no esta realizando todas las especificaciones adecuadas en el proceso de rectificado.

A partir del andlisis de las causas priorizadas, se determind que la principal limitacion del proceso
correspondia a la ausencia de instrumentos de medicion estandarizados y confiables. En respuesta,
se incorpor6 un calibrador digital con conectividad Bluetooth, lo que permitié mejorar la precision,

trazabilidad y consistencia de los registros dimensionales, asi como facilitar su analisis estadistico.
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Diagrama de analisis del nuevo proceso (DAP) que se lleva a cabo en el rectificado del block

con la propuesta planteada

En la comparacion del DAP inicial y el proceso propuesto (Figura 5), se evidencié una reduccion
del 6,06 % en el tiempo total de operacion, pasando de 132 a 124 minutos, como resultado de la

estandarizacion del proceso y el uso del calibrador digital.
Analisis de diagrama DAP.

En la comparacion del DAP actual y el DAP propuesto, se logrd una reduccion de 6,06 % en el
tiempo total de operacion, pasando de 132 minutos a 124 minutos. Esta mejora es consecuencia de

la propuesta de implementacion del calibrador digital con conexion Bluetooth.

Figura 4

Analisis de capacidad del diametro del piston

+ del Capability Sixpack del proceso para Diam. Piston Inicial (mm)

Grafica Xbarra Histograma de capacidad
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis estadistico indico que el proceso se mantiene mayormente bajo control, aunque presenta

puntos de variabilidad. El histograma mostr6é un comportamiento estable y la grafica de capacidad
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evidencid un nivel Z de 0,95 a corto plazo, reflejando una mejora progresiva y un acercamiento al

cumplimiento de las especificaciones del cliente.
Analisis del informe de capacidad del proceso de cilindro inicial.

Figura 5

Analisis del informa del proceso para cilindro inicial

mne del Capability Sixpack del proceso para Cilindro Inicial (mm)NI
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados estadisticos indican que el proceso se mantiene mayormente bajo control, con una
media de 75,34, aunque presenta variabilidad en puntos especificos. El histograma de capacidad
refleja un proceso estable, mientras que las graficas R y de subgrupos evidencian dispersion puntual
en los datos. La gréfica de capacidad muestra un nivel Z de 1,19 a corto plazo, lo que confirma una

mejora del proceso y un avance hacia el cumplimiento de los requisitos del cliente.

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial-Compartir Igual 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/



1
Widg {Q

g4
B
\

&(‘(«(ﬂ;

d‘,}' ASCE MAGAZINE

ISSN: 3073-1178

Evaluacion los resultados esperados analizando su impacto en la calidad del producto del drea

de blocks.

Analisis de indicadores del area de blocks.

En esta fase se busca comparar cuantitativamente el estado inicial del proceso de rectificacion de

blocks, caracterizado por una alta variabilidad, frente al estado actual tras la implementacion de

mejoras.
Tabla 1
Analisis integral de los indicadores
Indicador Valor Valor Resultado Interpretacion técnica
inicial final obtenido
Eficacia (%) 66,0 73,84 Increment6 de Se redujo la variabilidad y aumentd
66,0 a73,84% la conformidad de los bloques
producidos.
Eficiencia (%) 90,9 96,77 Creci6 de 90,9a  Se optimizd el uso del tiempo de
96,77 % ciclo, eliminando actividades
improductivas.
Productividad 5,68 7,85 Pas6 de 5,68 a Se mejoro el aprovechamiento del
(blocks/HH) 7,85 blocks/HH  recurso humano, generando mas
bloques en menos tiempo.
Operatividad 59,9 65,0 Subi6d de 59,9a  Aument6 la disponibilidad efectiva
(%) 65,0 % de la jornada laboral, reduciendo

paradas.

Nota: Investigacion de campo

El andlisis integral de los indicadores evidencia una mejora sustancial en el desempefio del area de

blocks tras la propuesta de implementacion.
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Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que la aplicacion de la metodologia Six Sigma, bajo el ciclo
DMAIC, permitié reducir la variabilidad del proceso de rectificacion de blocks y mejorar de
manera integral su desempefio operativo. Los incrementos observados en los indicadores de
eficacia, eficiencia, productividad y operatividad confirman que la estandarizacion de
procedimientos y el fortalecimiento del sistema de medicion constituyen factores determinantes

para la estabilidad y confiabilidad del proceso.

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que reportan mejoras significativas en
procesos industriales mediante la implementacion de Six Sigma, particularmente cuando se prioriza
el control estadistico y la reduccion de errores de medicion (da Silva et al., 2019; Mittal et al., 2023;
Alarcén, 2023). De igual forma, investigaciones aplicadas en contextos locales han sefialado que
la capacitacion técnica del personal y la estandarizacion operativa contribuyen de manera directa a

la disminucién de reprocesos y productos no conformes (Gonzales, 2019; Ordofez, 2021).

En relacion con la variabilidad dimensional, los resultados concuerdan con lo expuesto por Vera
(2020), quien destaco que la gestion técnica del desgaste de maquinaria, junto con la aplicacion de
controles estadisticos, permite mejorar la confiabilidad de los procesos de mecanizado. En el
presente estudio, la incorporacion de un calibrador digital con conectividad Bluetooth fortalecio el
control metrolégico, reduciendo la dispersion de los datos y mejorando la capacidad del proceso,

lo cual se reflejo en incrementos del nivel Z y en una mayor estabilidad operativa.

Asimismo, los resultados guardan relacién con lo reportado por Ramirez y Hernandez (2020),
quienes evidenciaron que la aplicacion de Six Sigma en procesos de rectificado de motores permite
reducir defectos y optimizar los tiempos de entrega, coincidiendo con trabajos como Cardenas
(2020). En este trabajo, el aumento del 5,1 % en la operatividad indica una mayor disponibilidad
efectiva de la jornada laboral y una reduccion de paradas innecesarias, impactando positivamente

en la productividad del area de blocks.

A diferencia de estudios que se centran Unicamente en la reduccidon de defectos, esta investigacion
integra el analisis de capacidad del proceso con indicadores operativos, demostrando que la mejora

del sistema de medicion no solo reduce la variabilidad dimensional, sino que también fortalece la
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eficiencia del proceso y el aprovechamiento del recurso humano. En conjunto, los resultados
confirman que la aplicacion de Six Sigma constituye una estrategia eficaz para mejorar la
confiabilidad operativa y la calidad del servicio en procesos de rectificacion de motores, reforzando

la evidencia empirica reportada en la literatura.

Conclusiones

La aplicacion de la metodologia Six Sigma bajo el ciclo DMAIC permitid identificar de manera
objetiva las principales fuentes de variabilidad en el proceso de rectificacion de blocks,
evidenciando que la dispersion de los datos generaba una baja capacidad del proceso y un

incumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas.

El andlisis de capacidad confirmé que, en el estado inicial, los indices Cp y Cpk inferiores a 1
reflejaban un proceso inestable. Tras la implementacion de las acciones de mejora, se logrd una
reduccion significativa de las piezas fuera de especificacion, destacandose una disminucion del 78
% en la variabilidad del didmetro del cilindro, lo que demuestra la efectividad de la metodologia

para alinear el proceso con los requisitos del cliente.

La estandarizacion de procedimientos, el fortalecimiento del sistema de medicion mediante
herramientas de mayor precision y la capacitacion del personal consolidaron una mejora sostenible
del proceso, reflejada en incrementos de productividad, eficiencia y confiabilidad operativa. En
este sentido, Six Sigma se confirma como una alternativa viable y efectiva para la mejora de

procesos de rectificacion de motores.
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