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Resumen

En el presente trabajo de graduacion utilizamos la implementacion de la metodologia de Six
Sigma y el uso de las herramientas de la misma. La metodologia Six Sigma es aplicable en
diferentes ramas de la industria; sin embargo este proyecto esta basado especificamente en Eaton
Powering Business Worldwide. Este inicia con la historia de Six Sigma, metodologia y
herramientas que se desarrollan. Seguido de esto, se presenta el marco teérico, el cual incluye la
definicion de dicha metodologia asi como las etapas de la metodologia DMAIC (definir, medir,
analizar, implementar y controlar).De igual manera se describe la historia de la empresa Eaton
Powering Business Worldwide planta Querétaro, seguido del desarrollo de la investigacion en
donde dicha metodologia se utiliza para la reduccion de costos de lubricante y errores en el
conformado de tubos de acero y aluminio, el problema es que actualmente en las lineas de
conformado E-70 y conformado VW se utiliza el cindol como lubricante para llevar a cabo el
proceso, anteriormente en los conformados de Autoliv se ocupaba como lubricante el Metsol para
el mismo proceso, se quedaron almacenados 1,026 litros de metsol en la planta de Eaton
Queretaro. El objetivo principal de dicha experimentacion es verificar que al utilizar el lubricante
metsol no se vean afectadas las caracteristicas del conformado de los tubos de acero y aluminio,
la metodologia que sera utilizada es Six Sigma, el estudio se realizara en el area de conformado
de los tubos, como resultado se pretende obtener un ahorro de costos y utilizar el lubricante
metsol para dichos procesos sin afectar las caracteristicas y requerimientos principales de dichos

materiales.

Para finalizar se presentan las conclusiones y resultados de la investigacion Six Sigma.



Abstrac

In the present graduation work we used the implementation of the six sigma methodology and the
use of the same tools. The six sigma methodology is applicable in different branches of the
industry; however, it is based on Eaton Powering Business Worldwide. This begins with the
history of Six Sigma, methodology and tools that are developed. Following this, the theoretical
framework is presented, which includes the definition of this methodology as well as the stages
of the DMAIC methodology (define, measure, analyze, implement and control). In the same way
the history of the company Eaton Queretaro’s described, followed by the development of the
research where this methodology is used for the reduction of lubricant costs and errors in the
conforming of steel and aluminum tubes. The problem is that currently in the lines of conformed
E-70 and formed VW, cindol is used as a lubricant to carry out the process. Previously in the
conformation of Autoliv, Metsol was occupied as a lubricant for the same process; 1026 liters of
metsol were stored at the Eaton Queretaro plant. The main objective of this experimentation is to
verify that when using the metsol lubricant the characteristics of the steel and aluminum tubes are
not affected. The methodology that will be used is Six sigma. The study will be used in the area
of the conformation of tubes, as a result it is intended to obtain cost savings and use the metsol
lubricant for this processes without affecting the characteristics and main requirements of these

materials.

Finally, the conclusions and results of the Six Sigma research are presented.
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Introduccion

Seis Sigma es un sistema de medicion basado en la medida estadistica conocida como desviacion
estandar. El concepto de Seis Sigma se extiende mas alla de la estadistica. Es una metodologia
que utiliza un conjunto de herramientas para alcanzar metas agresivas con el fin de reducir la
variacion en los procesos, mejorar la satisfaccion del cliente, generar crecimiento de negocio
mejorar la rentabilidad, etc. (Ingenierialndustrial, 2015)

Seis Sigma esta adquiriendo mucha importancia en el &mbito de los negocios. En Estados Unidos
de América es utilizada desde los anos 80’s y a pesar de que actualmente es conocida
principalmente en paises muy desarrollados, los resultados que muchas empresas han alcanzado
han sido tales que muchas organizaciones quieren saber que es “Seis Sigma” y como pueden
implementarlo y aplicarlo a su organizacion para que sobreviva la competencia agresiva que ha
traido consigo la globalizacion. (Gestiopolis)

En el capitulo 3 se menciona la situacion actual de la empresa, dicho trabajo de graduacién lo
desarrollamos en base a la empresa Eaton Querétaro, quien por estar comprometida con sus
clientes, se ve en la necesidad de encontrar un método de implementacion de la metodologia Six
Sigma para utilizar productos almacenados desde 4 afios atras en los procesos de conformado de
los tubos, sin afectar las especificaciones exigidas por los clientes.

En el capitulo 4 desarrollamos métodos y analisis para la utilizacion de lubricantes Cindol sin
afectar las caracteristicas principales del producto que son tubos de acero y aluminio sometidos a
procesos de conformado, satisfaciendo las necesidad que exige cada cliente.



Antecedentes

En noviembre del 2004 se hizo una investigacion en la universidad Don Bosco titulada
PROPUESTA DE APLICACION DE LA FILOSOFIA SEIS SIGMA A LAS EMPRESAS
CERTIFICADAS CON ISO 9000 Y ORIENTADAS AL PROCESAMIENTO DE PLASTICOS,
para obtener el titulo de ingeniero industrial, la investigacion que se hizo en la empresa dejo en
evidencia de la existencia de problemas que generan desperdicios, tiempos muertos, problemas
en moldes, falta de accesorios, desgaste de accesorios en cada uno de los procesos, determinando
como la causa raiz las especificadas en la herramienta del AMEF . Al verificar los resultados de
la mejora a largo plazo, se obtiene un panorama de disminucion de costos por unidades que antes
eran desperdicio convirtiéndose en piezas buenas, que en comparacion con los costos de
capacitacién estos son menores. La evaluacion del costo beneficio indico que la metodologia es
aceptada para la implementacion de mejora continua de los procesos de produccion de la
empresa. (Portillo Echegoyen, 2004)

Otro estudio realizado en el 2005 en el instituto politécnico nacional titulada FILOSOFIA
SEIS SIGMA UNA METODOLOGIA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE PRODUCTOS Y
SERVICIOS EN EL SECTOR PRODUCTIVO para obtener el titulo de Ingeniero en robética
industrial, llego a la conclusién de que la calidad en los productos manufacturados por una
empresa es esencial para la satisfaccion de nuestro mercado, asi mismo consideran que la
filosofia seis sigma es una herramienta muy poderosa para tener el control saber donde te
encuentras parado y asi mismo como ser los mejores ante los competidores. Aplicar esta
metodologia es un beneficio para los costos de la empresa, ya que saber manejar esta
metodologia sera una ventaja para los ingenieros en roboética para asi saber como automatizar los

procesos de fabricacion de la empresa. (Vazquez Cervantes, 2005)

En Mayo del 2006 se presentd un trabajo de investigacién con el titulo de MODELO
PARA LA IMPLEMENTACION Y APLICACION DE SEIS SIGMA EN BASE A UNA
INDUSTRIA DE ACERO para obtener el titulo de ingeniero industrial en la Universidad de San
Carlos, con este estudio se buscaba la mejora continua de los procesos, la metodologia seis sigma

esta disefiada con ese fin, por medio de la aplicacion de esta metodologia se obtuvo un mejor



conocimiento de los procesos de la organizacion, se incrementd la satisfaccion de los clientes asi
como se encontraron costos ocultos y fallas de calidad en el proceso de fabricacion del hacer.
Como resultado de la investigacion se obtuvo una reduccion del 99% en los costos de materia

prima y fabricacion. (Avila Calvillo, 2006)

En 2009 en la Universidad de las Américas se llevo a cabo una investigacion para obtener
el titulo de Ingeniero de produccién industrial con el titulo de PLAN DE MEJORA EN EL
PROCESO DE PREPARACION DE CONSERVAS EN UNA INDUSTRIA ALIMENTICIA
APLICANDO LA METODOLOGIA SIX SIGMA, en donde unos de los procesos es el
envasado de aceitunas, el problema es que al llevarse a cabo dicho proceso, existe un gran
desperdicio de aceitunas, se usé esta metodologia para la reduccion de desperdicios en donde
después de los estudios e investigacion se implementaron las mejoras propuestas que lograron el

objetivo de esta tesis. (Vacas, 2009)

Otra investigacion de la metodologia de six sigma fue realizada en el 2010 en la
Universidad Nacional Auténoma de México con el titulo de DIAGNOSTICO DEL AREA DE
VENTAS DE UNA INDUSTRIA FARMACEUTICA BASADO EN LA METODOLOGIA SIX
SIGMA para obtener el titulo de Ingeniero industrial e Ingeniero electricista en donde la
problematica fue para la empresa, el afio anterior a la investigacién no cumplié con sus objetivos,
ademas de bajar varios lugares en el mercado de la industria farmacéutica, en donde se propuso
realizar un diagndstico a dicho departamento basado en la metodologia de six sigma, se pudieron
aplicar cada una de las etapas de la metodologia para buscar una solucién a la problematica de
ventas de la empresa farmacéutica en donde se propuso la implementacion de varias mejoras que
podrian optimizar los resultados en el objetivo de ventas y del proceso mismo. (Castro
Rodriguez, 2010)



Planteamiento del problema
¢Es factible utilizar el lubricante Metsol para el proceso de conformado E-70 y conformado

VW obteniendo el mismo nivel de calidad?

» Actualmente en las lineas de conformado E-70 y conformado VW se utiliza el cindol
como lubricante al momento de hacer el conformado del tubo.

« Lademanda promedio del cindol es de 120 litros x mes con un costo de $ 82.40s por litro.

« Anteriormente en los conformados de Autoliv se ocupaba como lubricante el Metsol para
el mismo proceso, debido a que ya no existe negocio con Autoliv se quedaron

almacenados 1,026 litros de metsol.

Objetivo general
Con la ayuda de la metodologia Six Sigma verificar la posibilidad de utilizar el lubricante
metsol para la conformacion de tubos de aluminio y acero con el lubricante cindol sin que se vea

alteradas la calidad y las caracteristicas del producto final.

Objetivos particulares
e Utilizar los lubricantes metsol en stock para evitar pérdidas de la empresa
e Cuantificar los datos obtenidos de las observaciones y generar indicadores que me
ayuden al resultado del estudio al finalizar la experimentacion.
e Determinar mediante estudios si las caracteristicas del formado de los tubos son
alteradas durante los procesos.

e Generar un ahorro en el costo del consumo del lubricante.



Justificacion
Actualmente en las lineas de conformado E-70 y conformado VW se utiliza el cindol
como lubricante al momento de hacer el conformado del tubo.La demanda promedio del cindol es

de 120 litros x mes con un costo de $ 82.40pesos por litro.

Anteriormente en los conformados de Autoliv se ocupaba como lubricante el Metsol para
el mismo proceso, debido a que ya no existe negociacion alguna con Autoliv se quedaron

almacenados 1,026 litros de metsol.

Elegimos Six Sigma como tema de tesis porque es una metodologia de gran ayuda para
mejorar los procesos de las empresas y de igual manera la reduccion de errores de los procesos,
la calidad y la mejora es un tema relevante en las empresas, y esta metodologia contribuye
mantenerlas o de igual manera estar en constante mejora, muchas empresas aun no lo llevan a
cabo six sigma ya que algunas consideran que no existe como tal una estandarizacion, ya que
depende de la necesidad de implantacion de cada empresa, es por ello que este estudio para mi es
muy interesante al implementar una metodologia en una gran empresa que ayude a optimizar sus
recursos sin movimiento o uso sin perder la calidad y caracteristicas esenciales de calidad en sus

productos.

La planta Eaton serd la empresa beneficiada al realizar este estudio ya que serd en la
misma en donde se realizaran pruebas para reducir los errores y la posibilidad de utilizar un
lubricante almacenado en el formado de los tubos, tendrd un alcance explicativo, ya que el

estudio esta dirigido a la experimentacion de los lubricantes.

Este estudio ayudara a resolver la problemaética de lubricantes almacenados en la planta, si
es factible utilizarlos y no alterara las caracteristicas de los tubos, esta investigacion sera factible
ya que existe la informacion necesaria y la posibilidad de recolectar los datos necesarios para
llegar a la conclusion del estudio, dicho estudio no puede ser aplicado en otras empresas, ya que

esta planta requiere satisfacer necesidades especificas en la produccion.



Hipdtesis

Hipotesis.
El lubricante Metsol puede reemplazar al lubricante Cindol sin afectar los estandares de calidad y

las caracteristicas del producto final.

Hipdtesis Nula
El lubricante Metsol no puede reemplazar al lubricante Cindol sin afectar los estandares de

calidad y las caracteristicas del producto final.



Capitulo 1 Lean Six Sigma

En este capitulo se describira la fusion que existe entre la metodologia six sigma con lean
manufacturing y el proceso que se lleva a cabo para implementar esta metodologia en la mejora

de los procesos de una organizacion.

1.1. Six Sigma

Six Sigma es una metodologia disefiada para mejorar procesos, la cual centra tu atencién en
la reduccion de la variabilidad de los mimos, con lo cual se logran reducir o eliminar los defectos

o fallos en la elaboracién de un producto o servicio.

1.1.1. Historia de Six Sigma

La metodologia Six Sigma fue desarrollada en los afios 80°s por la empresa Motorola,
Posteriormente, en 1991, se implanta la metodologia Six Sigma en AlliedSignal. A esta
implantacion le siguen numerosas iniciativas, como la de Texas Instruments, si bien no es hasta
que Jack Welch implanta la metodologia en General Electric, cuando se consiguen resultados

impactantes y se difunde a nivel internacional la potencia del enfoque Six Sigma.

Durante la década de los 90, numerosas empresas han introducido esta novedosa pero a la
vez experimentada técnica dentro de sus organizaciones tales como Bombardier, Siebe, Sony,
Polaroid corporation, Toshiba, entre muchas mas; en Espafia esta siendo aplicada por importantes
empresas como por ejemplo Sony, Ford, Ericsson, ENUSA, General Electric.

El objetivo de Six Sigma se centra en la consecucion de defectos por millén de
oportunidades no superior a los 3,4 defectos por millon, entendiendo por defecto todo aquel

elemento del producto o servicio que cause la insatisfaccion de un cliente.

El enemigo de Six Sigma es la variabilidad, entendiendo que son cambios inevitables que

suceden en los procesos. Para ello esta metodologia requiere de muchas herramientas estadisticas



con el objeto de eliminar la causa de la variabilidad de los procesos y alcanzar el minimo posible
de defectos, reduciendo asi drasticamente los costes de la falta calidad y alcanzando la méxima

satisfaccion de nuestros clientes.(Institute, 2015)
1.1.2. Definicién de Six Sigma

Estadisticamente hablando Six Sigma proviene de la letra griega sigma o la cual es

utilizada en estadistica para representar la desviacion estandar de un conjunto de datos.

Por lo general los procesos tienden a tener una distribucion de forma normal, que originan
una grafica o curva simétrica, a esto se le llama campana de Gauss, donde el eje de simetria es el
punto de coincidencia de las tres medidas de tendencia central: media, moda, y mediana (ver

ilustracion 1).

llustracion 1 Campana de Gauss Jordan

M

I
;-*_‘Fﬂ -40| -3a -2 20 |30 |40 S0 J:“-.._________

| 95.45% |

| THATEL |

| 99.9937% I

95 9995435
| 99.99959968% |
Limite inferior : |I Limite superior

|

I
Fuente: Avila Calvillo, 2006:4
El area debajo de la curva representa el 100% o es igual a 1. El punto mas alto de la

campana es la media o la moda, ya que se sabe que el punto de coincidencia son las medidas de
tendencia central, entonces la media es igual a la moda. Debido que la media y la mediana



también son la misma, el 50% de los valores se encuentran por arriba de la media y el 50%

restante se localiza por debajo de la misma.

Al colocar los limites como se colocan en un grafico de control, limite superior y limite
inferior como se muestran en la ilustracion 1, se puede observar que hay valores que quedan
dentro de los limites de igual manera hay dos valores que quedan fuera de ellos, los valores que

quedan fuera es la probabilidad de que exista un error en el proceso.

Si un proceso normal esta bajo control estadistico, la caracteristica de calidad es de
99.99% como se muestra en la ilustracion 1, es decir los productos fabricados estaran
comprendidos entre i - 30 y u + 30. Sigma dependera de las causas naturales del proceso
entonces por lo tanto sera intrinseca a él, es decir que es caracteristico de las cosas propias a él y
no dependera de las circunstancias. Por lo tanto se puede decir que la capacidad de un proceso

sera igual a 6c.

Segun Six Sigma Research, la mayoria de los procesos puede variar 1.5 ¢ de la media,
debido a causas aleatorias, como puede ser la materia prima, los operarios entre otras. Sin
embargo, a pesar de la variacion es necesario mantener el proceso dentro de los pardmetros de

especificacion para asi cumplir con los requerimientos de satisfaccion del cliente.(Eckes, 2004)
La ilustracién 2 muestra la variacion normal en la media de un proceso:

llustracion 2 Variacion normal de la media de un proceso.

/

1.50 1.50

bt

Fuente: Avila Calvillo, 2006:4



Cuando una campana tiene variacion en condiciones adecuadas tiene las siguientes
caracteristicas:

o capacidad= 6

Cp=2
o nivel=2
Dpm=2.4
En donde:

» ¢ nivel: Indica el nimero de desviaciones estandar entre el centro de un proceso y la
especificacion mas cercana. Segun la variacion de 1.5 de la media en los procesos, ¢l o

nivel seria6 — 1.5 = 4.5.

» Cpk: es un indice de capacidad. Se utiliza para comprobar la calidad de un proceso,

admitiendo algunos limites en las especificaciones, y siempre conjuntamente con el Cp.

o nivel _ 45
3 3

Este indice se define como: CPk = =15

» o Capacidad = para este caso es 6 o,

» Dpm: Defectos por millon. En la ilustracion 1 los defectos por millon estan representados
por el area que queda fuera de los limites.Dpm= 3.4.

» CP: que significa capacidad del proceso y se define asi:

o Capacidad 6

Cp = 2 =2
p 3 3

(Lean Solutions, 2012)



1.1.3 Beneficios de Six Sigma

Cuando las empresas estan comprometidas a llevar sus procesos a un nivel six sigma tiene

beneficios como los siguientes:

e Toda la organizacion se llega a conocer mejor a si misma, sus productos y sus procesos.

e Los defectos reducen significativamente lo que mejora la satisfaccion del cliente.

e La organizacién se convierte mas competitiva, por medio del crecimiento econémico a
través de los ahorros producidos y del crecimiento en las ventas, maximizando las
utilidades de la empresa.

e Se estandarizan las técnicas u herramientas que todos utilizan.

¢ Seeliminan los procesos que no le agregan valor al cliente.

e Se tienen metas medibles.

e Se acelera la mejora continua.

e Reduccion de los costos, materia prima, mantenimiento de la maquinaria.

1.2 Lean

Lean es un enfoque para racionalizar los procesos de fabricacién como los procesos de
servicios, eliminado los residuos y de igual manera continuando ofreciendo valor a los clientes.
También es conocido por los beneficios que lleva consigo, sin embargo, no es solo un conjunto
de herramientas, Lean se origina en las raices culturales que se manifiestan en el mundo

empresarial, es decir es una cultura.

Una Cultura Lean (también conocida como Lean Management) es la base de la mejora del
proceso Lean. Cuando la mejora Lean existe, la mejora es exponencialmente mas probable que se

mantenga y se crea un entorno para la mejora continua.

Lean se origind tanto en Henry Ford como en su famosa cadena de montaje y, mas
famoso, en TaiichiOhno, quien codifico la filosofia y practicas de Lean Management en el

sistema de produccién de Toyota.



Todo proceso Lean es:
e Mas rapido
e Mas eficiente y econémico

e Entrega calidad satisfactoria

Después de eliminar los residuos, solo se seguirdn pasos necesarios para que se logre la
satisfaccion del cliente con el producto o servicio ofrecido.(Lépez, 2013)

1.3 Lean Six Sigma
Lean six sigma es una combinacioén de dos poderosos métodos de mejora: Lean y six
sigma, estos métodos se complementa entre si, lean acelera el proceso de six sigma, ofreciendo

mejores resultados de los que arrojarian individualmente.

Lean six sigma hace mas facil para las empresas y sus equipos de trabajo resolver los problemas
de los procesos y aumentar la velocidad y de igual manera la efectividad de cualquier proceso

dentro de una organizacion.

Con lean six sigma las empresas seran capaces de:
e Satisfacer las necesidades de mas clientes

e Minimizar costos

e Aumentar utilidades

e Construir mejores equipos de trabajo

Lean Six Sigma es un concepto evolucionado de Six Sigma que se concentra en la mejora de
procesos, pero enfocandose en las soluciones practicas claras y rapidas de implementar, que

surgen de un analisis de procesos y actividades que agregan valor.



La ilustracién 3 muestra una grafica de como en conjunto lean six sigma es mas efectivo.

llustracion3 Lean Six Sigma

Costode actividadesque no
agreganvalor

Lean Six Sigma

Defectos +

Fuente: Katf consultingit business oriented.

Six Sigma busca eliminar defectos y liberar servicios de alta calidad. Lean se fundamenta
en maximizar la velocidad del proceso y separar actividades que agregan valor de las que no

agregan.

Ambos representan una recoleccion de herramientas de calidad con un objetivo comdn y
particular; mejorar la calidad de acuerdo a los requerimientos del cliente, eliminando el
desperdicio. (Lopez, 2013)



La siguiente ilustracion muestra los pilares de six sigma:

llustracion 4 Lean Sigma

LEAN SIGMA

MAXIMA SATISFACCION MEJORA CONTINUA DE
DE LOS CLIENTES LOS PROCESOS
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D o

DATOS Y HECHOS

Fuente: Katf consultingit business oriented.

1.3.1 Beneficios de usar Lean Six Sigma

e Lean six sigma aumenta los ingresos de la organizacién
e Disminuye los costos al disminuir los residuos
e Mejora la eficiencia y la eficacia de los procesos

e Ayuda al desarrollo de los empleados y el equipo de trabajo
1.3.2 Infraestructura de Lean Six Sigma
Una de las caracteristicas que hace que six sigma sea una metodologia tan robusta, es la

infraestructura que tiene dentro de una organizacion. Esta infraestructura promueve esta

metodologia a todas las areas involucradas en los proyectos de la empresa.



La siguiente tabla muestra la infraestructura de la metodologia de lean six sigma:

Grupo
White Belt

Yellow Belt

Green Belt

Black Belt

Master Black Belt

Caracteristicas

Entiende de estructura y las metas
de Lean Six Sigma

Usa vocabulario basico de lean six
sigma

Comunmente este entrenamiento
se imparte a personal directivo, el
objetivo es crear una cultura de
mejora continua.

Conocimiento en las herramientas
estadisticas.

Deducen la informacion obtenida.
Desarrollan proyectos que son
adicionales a su trabajo.

Alta  experiencia  en las
herramientas de gran dificultad
Capaces de  convertir la
informacion.

100% dedicados a los proyectos
Alta experiencia en herramientas
estadisticas

Son ejemplo para los cinturones
mas abajo.

Capaz de deducir informacion a
partir de datos obtenidos.

Tabla 1. Miembros del equipo de Six Sigma

Funciones

Reporta problemas del
proceso al Green vy
Black Belt

Crear cultura de

mejora continua

Son de gran ayuda
para el nivel Black
Belt

Desarrollan proyectos

Llevan proyectos de
alto impacto de la

empresa

Se  encargan del
entrenamiento de
Green y Black Belt
Asesora a los
diferentes niveles en el
uso correcto de las
herramientas

estadisticas.



e Son gerentes de departamento que
estdn encargados de identificar
proyectos de mejora basado en lo
que es critico para el cliente y
para el negocio

Champion e Es lider respetado, capaz vy
conocedor en los negocios, y

fuerte proponente de Six Sigma.

(Avila Calvillo, 2006)

1.3.3 Metodologia de Lean Six Sigma

Provee recursos para
proyectos, establece un
plan, desarrolla
indicadores, etc.

Apoyan a los Green
Belts en remover los
obstaculos que pueden
encontrar  para la
realizacion de los

proyectos de mejora.

Six Sigma recalca la aplicacion de herramientas estadisticas y meétodos para realizar

proyectos que tengan como resultado mejoras dramaticas, medibles y de alto impacto a la

organizacion. Existen varios métodos para desarrollar proyectos seis sigma, aungue estos

basicamente tienen las mimas tareas a desarrollar.

1.3.4 DMAIC

Este método esté basado en el ciclo PDCA, que es el ciclo de Deming o una estrategia de

mejora continua de la calidad, esta metodologia estd constituida por 4 etapas: Definir, Medir,

Analizar, Mejorar y controlar. (Cicero Comunicacion, 2015)

1.3.4.1 Definir

Esta es una de las etapas mas importantes, debido a que con una buena y clara definicion

el desarrollo del proyecto, este ird en buena direccion y se lograra alcanzar los objetivos y metas.

En esta etapa se definen los requerimientos del cliente y se definen los procesos importantes

afectados. A estos requerimientos les Ilamamos CTQs, que significa Critical to Quality, que los
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clientes son los Criticos de la calidad. En este paso se define como es el cliente, sus
especificaciones y las delimitaciones. También se determina el alcance que tendrd la

investigacion.

Para definir el proyecto se pueden seguir los siguientes pasos:
e Identificar las oportunidades de mejora
e Seleccionar el proyecto
e Definir las metas y objetivos
e Definir el equipo del trabajo
e Identificar los recursos necesarios
e Entender la necesidad del cliente
e Documentar

e Obtener la aprobacion y revisar con el Champion.

1.3.4.2 Medir

En esta etapa es en donde se identifica el nivel actual en el que se desempefia el proceso, y
establecer los parametros necesarios desde el punto de vista de los clientes y la satisfaccion de las
necesidades. El propoésito de esta fase es determinar las técnicas necesarias para la recoleccién de
los datos. Una vez que se identifican las CTQ’s , que son los parametros criticos de calidad, estos

deben de ser validados atraves de mediciones y datos.

Es necesario hacer un diagrama de todo el proceso para determinar las variables
necesarias para medir y los indicadores que deberan emplearse. Se recolectan datos de varias
fuentes con el fin de determinar el tiempo de ciclo, tipos de defecto y con qué frecuencia ocurren

los errores, retroalimentacion etc.

Six Sigma considera que las mediciones son de gran importancia por las siguientes razones:

11



La percepcion y la intuicion no siempre es el reflejo real de las cosas.

Para conocer los procesos e identificar en donde se encuentran las areas de oportunidad.
Para determinar si el proceso es estable o predecible y la variacion del mismo.

Para conocer al cliente, saber la satisfaccion o insatisfaccion con el producto.

Para documentar y comprobar la mejora.

1.3.4.3 Analizar

El propdsito de la fase de analisis permite que el equipo que desarrolla el proyecto pueda

enfocarse en las areas de oportunidad de mejora.

Como resultado de la fase de medicion, se obtienen datos del proceso, clientes, es decir de los

pardmetros establecidos en la etapa de medicion.

En esta etapa, el equipo de six sigma evalGa los datos obtenidos de la fase anterior,

desarrolla y comprueba, mediante técnicas estadisticas adecuadas para el procesamiento de los

datos, y se plantean las hipdtesis sobre la posible causa- efecto.

Ahora los datos obtenidos deben interpretarse para luego implementar una mejora.

Al terminar la fase del analisis obtendremos lo siguiente:

El enfoque para analizar la informacion
Las oportunidades de mejora
Las causas que contribuyen a la oportunidad de mejora.

El analisis del comportamiento del proceso.
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1.3.4.4 Mejorar

En esta etapa después de haber obtenido el analisis de los datos recolectados en la fase de
medicidn, se conoce mejor el proceso, y se pueden determinar las causas que producen errores en

los procesos.

Mejorar nos permite disefias las acciones que deberan realizarse para la mejora y despues
ponerlas a prueba. Durante esta fase es necesario seleccionar soluciones potenciales para cada
problema que se planted en la fase definicion, con la finalidad de establecer la mejora que
optimice la secuencia y la respuesta del proceso. Ademas se establece la relacion costo-beneficio
de cada solucion. Una vez que se selecciona y validas las soluciones, son puestas a prueba a
través de las estrategias que desarrolla el equipo de proyectos. Las estrategias pueden depender
del presupuesto que se asigna al proyecto.

El éxito de esta fase dependera de que tan bien se hayan desarrollado las fases anteriores.

El proposito de la fase de mejora es:

e Generar estrategias para implementar una mejora
e Disefiar, hacer pruebas e implementaciones en el proceso

e Respaldar las mejoras.

Al terminar esta fase se obtendré lo siguiente:

e Se habrén identificado las &reas de mejora.

e Se habra implementado las estrategias de mejora del proceso. las estrategias de mejora del

proceso.

e Se habréa preparado para la transicion a la fase de control.
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1.3.4.5 Controlar

Para determinar que la fase de mejora genera los beneficios estimados a lo largo del
tiempo en el proceso, es necesario controlar. En esta etapa el equipo disefia y documenta los
registros del control de los procesos mejorados, de esta manera se garantiza que la mejora
implementada sera sustentable a lo largo del tiempo.

En esta etapa se analiza y evallUa el desempefio mejorado y su relacion con el desempefio

inicial. Ademas esta es la etapa donde se cuantifican las ganancias.

Al terminar la fase del control, el encargado del proceso comprendera:

e Las medidas correctivas que se deben tomar si el proceso sale de control
e Las expectativas del cliente acerca del proceso/ servicio.

e Como monitorear las variables causa para asegurar las variables de efecto.

1.4 Herramientas de Calidad

Las herramientas de la calidad son técnicas graficas que son Utiles en la solucion de

problemas enfocados a la calidad de los productos.

Las Siete Herramientas Bésicas, a pesar de su antigliedad, siguen siendo el conjunto de
técnicas estadisticas de mayor uso en las estrategias de TQC.

Estas herramientas son:
e Diagrama de Ishikawa
e Diagrama de control o Run chart
e Hoja de verificacion
e Diagrama de Pareto
e Histograma

e Diagrama de dispersion
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e Muestreo estratificado
(Lemos, 2016)

1.4.1. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es de gran utilidad para la identificacion de los problemas mas
relevantes mediante la aplicacion del principio de Pareto, la "regla 80/20". Es decir, el 20% de las
personas controlan el 80% de la riqueza; o el 20% de la linea de producto puede generar el 80%

de los desechos; 0 el 20% de los clientes puede generar el 80% de las quejas, etc.

La siguiente ilustracion muestra como se elabora un diagrama de Pareto:

llustracion 5 Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de Quejas

250
100

150

Conteos
Porcantaje

100

50 20

—|—|—| 0

Quejaa Sala Aparatos  Limpiza  Comodidad Calidad Alim Otre
Conteos 104 45 43 13 a 10
Forcentaj 454 137 1a8 as as 44

% acumulado 454 651 p:Eb a1 95& 1000

Fuente: (Lemos, 2016)
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1.4.2. Diagrama de Ishikawa
Diagrama de Ishikawa, diagrama de espinas de pescado, o diagrama de causa y efecto, es
el diagrama utilizado para la representacion grafica que permite visualizar las causas raices que

explican un determinado problema. Las espinas representan problemas o subproblema y la espina

principal representa el problema principal.

La siguiente ilustracién muestra el diagrama de Ishikawa.

llustracién 6 Diagrama de Ishikawa

Causa Efecto
Hombre Maquma Emomo
)r Problema
Subcausa
Causa principal
[ Material ] Metodo Medlda

Fuente: Gestidn de operaciones, 2015.
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1.4.3. Histograma
Es una representacion grafica del comportamiento de una variable en diferentes pardmetros, es un
conjunto de datos agrupados mediante intervalos. Los datos provienen de variables cuantitativas

continuas.

Un histograma es un conjunto de barras rectangulares agrupadas que su altura representa la

frecuencia absoluta de cada uno de los intervalos.

Los intervalos abarcan todo el conjunto sin cortarse, la base de la gréfica representa la amplitud

de cada intervalo.

La siguiente figura muestra un histograma:

llustracion 7 Histograma

Clientes

0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-80 91-100
Tiempo de espera (minutos)

Fuente: Gestion de operaciones, 2015.
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1.4.4 Diagrama de dispersion

Este diagrama matematico que utiliza coordenadas permite analizar si existe relacion entre

dos variables, se emplea cuando la variable esta bajo control del experimentador.

1.4.5 Hoja de verificacion

Es un formato utilizado para la verificacion o recoleccion de datos obtenidos mediante la

observacion de un proceso en especifico.

La hoja de verificacion es dtil para:
e Cuantificar los datos del proceso
e Cuantificar los defectos
e Cuantificar defectos por causa

e Realizar seguimiento a las operaciones de los proceso

1.4.6 Estratificacion
La estratificacion es una técnica que se utiliza junto con otras herramientas de analisis de
datos, cuando los datos de una variedad o categorias han sido agrupados significado o

interpretacion puede ser dificil de concluir.

“La herramienta de estratificacion separa los datos para que los patrones de distribucion

de dos o0 mas grupos se puedan distinguir.” (Aiteco)

El muestreo estratificado se utiliza en las siguientes situaciones:

e Antes de recopilar datos: en ocasiones se hace una recopilacion de demasiados datos y
resulta conveniente intentar clasificarlos antes de usar otro tipo de herramienta como
diagramas de Pareto o Histogramas, se clasifican para facilitar el proceso de analisis de
los datos.

e Cuando tenemos datos de varias fuentes o condiciones: turnos, dias de la semana,

proveedores o0 grupos de poblacion.
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e Cuando el analisis de datos requiere la separacion de diferentes fuentes o condiciones: por

ejemplo separar por diferentes equipos.
Existen tres tipos de muestreo estratificado:

1. Muestreo estratificado proporcionado o proporcional: en esta clasificacion las muestras

deberan de tener estratos que guarden la misma cantidad de observaciones en la

poblacion.

2. Muestreo estratificado uniforme: esta clasificacion se refiere cuando se le asigna el
mismo tamafio de muestra en todos los estratos ya definidos, sin importar el tamafio de la

poblacion.

3. Muestreo estratificado Optimo: “el tamafio de los estratos en la muestra no guarda
proporcionalidad con la poblacién. Se define el tamafio de los estratos proporcionalmente
a la desviacion estandar de las variables objeto de estudio. Es decir, se toman estratos de
mayor tamafio en los estratos con mayor variabilidad interna para representar mejor en el

total de la muestra los grupos poblacionales mas dificiles de estudiar.” (Hernandez, 2017)
La siguiente ilustracion muestra un ejemplo de estratificacion.

llustracién 8 Estratificacién

Estratificacion por Zona Afectada

-4 3s
= 3s
> 30
=2
(<3 25 20 22
< =20 15
Y
8 15 10
o 10 s
E o " 4 B
2 3 3 s 2 S g
< — >
& é & $ 2 =
& S o

Zona Afectada

Fuente: Gestion de operaciones, 2015.
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1.4.7 Diagrama de control

Los diagramas de control es una herramienta que se utiliza para determinar las variaciones
de los procesos debido a causas especiales que lo afectan.
La construccion de estos graficos se basa en estadistica, estos graficos definen limites de
operacion dentro de los cuales se espera que el proceso no sobrepase los mismos, y de ser asi

analizar las causas del desfasamiento del proceso.

La siguiente ilustracion muestra un gréfico de control:

llustracién 9 Grafico de control

50 -

2 LSC = 45,69
g 40 |

s % LC =29,86
% 20

2 LIC=14,13

10 |
5 10 15 20 25
Ndamero de Subgrupo

Fuente: Gestidn de operaciones, 2015.
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1.5 Herramientas estadisticas

Existen multiples herramientas estadisticas para la medicion, analisis e interpretacion de los
datos, a continuacion se describiran tedéricamente las herramientas que se utilizaron para este

trabajo de investigacion.

1.5.1 Estudio de correlacién

Un estudio de correlacion es un método que determina si dos variables tienen correlacion
0 no, esto significa que se analiza si la variabilidad de una variable tiene que ver con la otro, es

decir la disminucion o aumento de una se relaciona con el aumento y disminucion de la otra.

“Es una técnica de analisis de informacién con base estadistica y, por ende, matematica.

Consiste en analizar la relacion entre, al menos, dos variables” (Cersti)

1.5.1.1 Tipos de correlaciéon

Existen tres tipos de correlacion, la correlacion positiva, correlacién negativa y sin

correlacion, a continuacidn se describira cada uno de los tipos de correlacion.

1. Correlacion positiva: la correlacion positiva se refiere cuando las variables son
dependientes una de la otra, es decir, si una variable aumenta por ende aumentara la otra,
y viceversa si una variable disminuye la otra también lo hara. Por ejemplo, conforme
aumenta la edad de las personas el peso en las mismas aumentara, a menor edad menor

disminuye el peso.
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La siguiente ilustracion muestra una gréfica con una correlacion positiva.

llustracion 10 Correlacion positiva

Y

X
Correlacién positiva

Fuente: Diferencias.EU
2. Correlacion negativa: esta correlacion es el contrario de la correlacion positiva, si una
variable aumenta la otra disminuye y viceversa. Por ejemplo, el nivel de la educacion

aumenta en el pais por lo tanto el nivel de delincuencia tendra una disminucion.

La siguiente ilustracion nos muestra una correlacion negativa:

llustracién 11 Correlacion negativa

Correlacién negativa

Fuente: Diferencias. EU
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Sin correlacion: las variables estudiadas no producen ningun tipo de efecto una en la otra
es decir, si na variable disminuye la otra no aumenta ni disminuye, la variable contraria no sufre
en absoluto ningn cambio al variar la otra. Por ejemplo si los universitarios estudian mas, habra
mas trabajo en el pais, el trabajo no depende de si estudias o no en la universidad, eso dependera
de las fuentes de trabajo que existe en el mismo.

La siguiente ilustracion muestra una gréfica donde no existe correlacion entre los datos.

llustracion 12 Sin correlacion

o o

O
=
o) ° ° e,
_— o
2 o
o

inteligencia

Fuente: Diferencias, EU.

Normalmente existe un coeficiente de correlacion para saber si entre las variables existe
una correlacion negativa, positiva o si no existe correlacion entre ellas. El coeficiente varia entre
-1y +1, si el coeficiente se acerca al -1 indica una fuerte relacion entre la variables estudiadas, si
el coeficiente se acerca a +1 la relacion de las variables indica que existe poca relacion entre las
variables, y en cambio si el coeficiente se acerca al 0 nos indica que no existe correlacion entre

las variables.

Es muy importante mencionar que la correlacion no implica causalidad, y que no existe

manera de comprobar porque una variable afecta a la otra.(Cersti)
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15.2 Estudio R&R

El estudio de repetibilidad y reproductibilidad son los dos componentes de precision en un

sistema de medicion, utilizados en Minitab.
15.2.1 Repetibilidad

“La repetibilidad es la variacion causada por el dispositivo de medicion. Es la variacion
que se observa cuando el mismo operador mide la misma parte muchas veces, usando el mismo

sistema de medicidn, bajo las mismas condiciones.

El operador 1 mide una parte con un sistema de medicion A 20 veces y luego mide la

misma parte con el sistema de medicion B.

lustracion 13 Repetibilidad

Fuente:(Minitab, 2017)

La linea continua representa las mediciones con el sistema de medicién A. La linea de
trazo interrumpido representa las mediciones con el sistema de medicion B. El sistema de
medicion A presenta menos variacion, lo que significa que es mas repetible que el sistema de
medicion B.” (Minitab, 2017)
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1.5.2.2 Reproductibilidad

“La reproducibilidad es la variacion causada por el sistema de medicion. Es la variacion
que se observa cuando diferentes operadores miden la misma parte muchas veces, usando el
mismo sistema de medicion, bajo las mismas condiciones.

Los operadores 1, 2 y 3 miden 20 veces la misma parte con el mismo sistema de medicion.

llustracion 14 Reproductibilidad

Fuente: (Minitab, 2017)

Las tres lineas representan las mediciones de los operadores 1, 2 y 3. La variacion en las
mediciones promedio entre los operadores 1 y 2 es mucho menor que la variacion entre los
operadores 1 y 3. Por lo tanto, la reproducibilidad del sistema de medicion es demasiado baja.”

(Minitab, 2017)
1.5.3 Estudio de linealidad y Bias

“Un estudio de linealidad y sesgo del sistema de medicion determina si el sistema de
medicion esta realizando las mediciones con exactitud. El estudio evalla la linealidad, qué tan

exactas son las mediciones en todo el rango esperado de mediciones y el sesgo qué tanto se

parecen las mediciones a un valor de referencia.
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El sesgo indica que tan cercanas estan sus mediciones a los valores de referencia. Un
sesgo positivo indica que el sistema de medicion incurre en sobrestimacion. Un sesgo negativo
indica que el sistema de medicién incurre en subestimacion. El valor del porcentaje indica la

magnitud del sesgo como un porcentaje de la variacion del proceso, por lo general 6 sigmas.

Si el sistema de medicién mide por debajo de los valores de referencia pequefios y por
encima de los valores de referencia grandes, podria haber una pendiente estadisticamente
significativa (el valor p de la pendiente muestra la significancia), lo que indica una alta linealidad.
En esta situacion, los valores de sesgo son positivos en un extremo Yy negativos en el otro, lo que

hace que la interpretacion del sesgo general resulte poco practica.” (Minitab, 2017)

1.5.4 Six Pack analisis

“Six pack analisis es utilizado para examinar los supuestos de un analisis de capacidad

normal y evaluar solo los principales indices de capacidad del proceso.

Usando este andlisis, puede hacer lo siguiente:

e Determinar si el proceso es estable y esta bajo control
e Determinar si los datos siguen una distribucién normal

e Estimar la capacidad general (Pp, Ppk) y la capacidad potencial (Cp, Cpk)

Para realizar el analisis, debe especificar un limite de especificacion inferior o superior (0
ambos) para definir los requisitos de su proceso. El analisis evalla la dispersion de los datos del
proceso en relacién con los limites de especificacion. Cuando un proceso es capaz, la dispersion
del proceso es menor que la dispersion de especificacion. El analisis también puede indicar si el
proceso esta centrado y si se encuentra en el objetivo. Ademas, el anélisis estima la proporcion de

productos que no cumplen con las especificaciones.”(Minitab, 2017)
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1.5.5 Bloxplot

Diagrama de caja o diagrama de bigotes, es un gréfico que se basa en cuartiles y
representa la distribucion de un conjunto de datos. Representa informacion sobre los valores
maximos y minimos, y sobre la existencia de valores atipicos es decir, que son diferentes o estan

alejados de la media, asi como la simetria de la distribucion del conjunto de datos.

Es una forma practica para mostrar grupos de datos numéricos, como:

e Valor minimo y valor maximo
e Cuartil superior y cuartil inferior
e Valores de la mediana

e Valores atipicos y valores extremos

La siguiente ilustracion muestra un ejemplo de un diagrama de cajas y los valores que lo

representan.

llustracion 15 Bloxplot

Atipico —>o
max(x)|x = Ls

Ls =Q3 + RIC-1.5

Q3 (75%)
Mediana (50%) RIC =Q3-Q1
(50% de datos

Q1 (25%)

Li=Q1-RIC-1.5

T
1
1
1
L minx)|x=1

Fuente: IBM Knowledge Center
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1.5.6 One-Way Anova

“One-Way Anova es un analisis de varianza procedimiento donde se esta solo un factor en

cuenta.

Es una técnica utilizada para comparar las medias de dos 0 mas muestras (utilizando la
distribucion F). Esta técnica solo se puede utilizar para datos numéricos. EI Anova comprueba la
hipdtesis nula de que las muestras en dos 0 mas grupos se han extraido de la misma poblacion.
Para ello, dos se hacen estimaciones de la varianza de la poblacién. Estas estimaciones se basan

en supuestos diferentes.

El ANOVA produce un estadistico F, la proporcion de la varianza calculada entre los
medios de la diferencia dentro de las muestras. Si el grupo de medios se han extraido de la misma
poblacion, la variacién entre las medias del grupo debe ser menor que la varianza de las muestras,
siguiendo el teorema del limite central. Una proporcion mas alta por lo tanto, implica que las

muestras fueron tomadas de diferentes poblaciones.

Los grados de libertad para el numerador es I-1, donde es el nimero de grupos (los
medios), por ejemplo, niveles I de la aplicacidn de urea fertilizante en un cultivo. Los grados de
libertad para el denominador es la N - I, donde N es el total de todos los tamafios de las muestras.
Por lo general, sin embargo, el analisis de varianza de una via se utiliza para probar las
diferencias entre al menos tres grupos, ya que el caso de dos grupos pueden ser cubiertos por un
t-test. Cuando sélo hay dos medios para comparar, el t-test y la prueba de F-son equivalentes, la
relacién entre el ANOVA y t esta dada por F = t2.

Los resultados de un ANOVA de una via se pueden considerar confiables, siempre y cuando

los supuestos siguientes requisitos:

e La variable de respuesta debe ser distribuido normalmente (es decir, aproximadamente
una distribucion normal).

e Las muestras son independientes.
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e Las variaciones de las poblaciones son iguales.
e Las respuestas de un determinado grupo son independientes e idénticamente distribuido

variables aleatorias normales.” (Terms)
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Capitulo 2 Eaton

En este capitulo se describird la informacion sobre la empresa que se implementard el

método de Lean Six Sigma.

2.1. Informacion general de Eaton

Eaton es una empresa dedicada a las soluciones en administracion de energia eléctrica,

hidraulica y mecénica, a continuacién se profundizara mas en el tema.

2.1.1. Historia

Eaton es una compafiia que proporciona eficientes soluciones en administracion de
energia eléctrica, hidraulica y mecanica para nuestros clientes. La compafiia es un lider mundial
en tecnologia de productos eléctricos, sistemas y servicios para la calidad de la energia,
distribucion y control, transmision de energia, iluminacion y productos de cableado; componentes
hidraulicos, sistemas y servicios para equipos industriales y moviles; combustible aeroespacial,
sistemas hidraulicos y neumaticos para uso comercial y militar, y sistemas de soportes de
transmision y trenes de potencia para camiones y automaviles para lograr un mayor rendimiento,

ahorro de combustible y seguridad.

Una vez conocido como proveedor de componentes vehiculares, Eaton ha diversificado
para incluir un enfoque industrial y comercial mas amplio. Hoy, los negocios de Eaton
comprenden cinco segmentos distintos: Sector Eléctrico, Hidraulico, Aeroespacial, Camiones y

Automotriz.

En 2011, Eaton celebro su 100 aniversario y con una herencia de innovacion y experiencia
que ha situado a la compaiiia para dar respuesta a cualquier reto relacionado con la gestion de
energia.

Este espiritu de innovacion y emprendimiento conducido por un compromiso con la integridad y

la ética fue objetivo primordial para Joseph cuando fund6 la compaiiia. Desde ese momento,
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Eaton se ha desarrollado como lider e innovador desde tecnologias para vehiculos hasta
empresa lider en gestion de la energia que también sirve a mercados hidraulico, aeroespacial y
eléctrico.

Nuestras tecnologias y productos juegan un rol muy importante en la gestion de la energia en
muchos aspectos relacionados con nuestra rutina diaria desde edificios energéticamente
eficientes, ciudades e infraestructuras hasta aviones de nueva generacion, coches, camiones y

maquinas.

Hoy Eaton provee a mercados y clientes globales. Siguiendo con nuestro objetivo de
ayudar a los clientes a utilizar la energia de forma mas fiable, eficiente y segura, nuestra cultura y
valores de "doingbusinessright” ("hacer bien los negocios™), continta siendo nuestra guia hacia la

construccion de un futuro mas potente.

2.1.2. Misién

Brindamos soluciones de administracion de energias seguras, confiables, eficientes y

sustentables a nuestros clientes globales

2.1.3 Vision

Mejorar la calidad de vida y el medio ambiente a través del uso de servicios y tecnologias de
gestion de energia.

2.1.4 Etica

Acatamiento de las leyes

Integridad en el registro y publicacion de nuestros estados financieros.
Respeto de los Derechos Humanos.

Suministro de Calidad.

Competimos de forma ética.

o gk~ 0w N e

Respeto de la diversidad y practica de la ecuanimidad en las relaciones de empleo.
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7. Evitar conflicto de intereses.

8. Proteccion de activos e informacion.
9. Comportamiento integro.

10. Ventas a entidades estatales.

11. Contribucion politica.

12. Medio ambiente, salud y seguridad

2.1.5 Valores

© a0k~ 0w e

Orientacion al cliente
Gente

Confianza

Respeto

Dignidad

Integridad

2.1.6 Filosofia

© © N o g bk~ w0 DR

Salud y seguridad
Excelencia
Inclusion
Comunicacion
Compensacion
Aprendizaje
Responsabilidad
Innovacion

Compromiso

10. Ambiente y comunidades
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2.1.7 Politica de calidad

Es la politica de la empresa suministrar productos y prestar servicios que alcancen o
sobrepases las expectativas de los clientes y satisfagan a estos previendo sus necesidades y
requisitos. Satisfacemos los requisitos estableciendo y revisando los objetivos y mejorando
continuamente la eficacia del sistema de administracion de la calidad.

2.1.8 Sostenibilidad

“La sostenibilidad significa satisfacer las necesidades actuales de nuestra sociedad, de
manera que las generaciones futuras puedan satisfacer sus propias necesidades. En Eaton, la
sostenibilidad no es un programa auténomo o iniciativa. Es la forma en que hacemos negocios y
es una parte cada vez mayor de nuestro éxito empresarial. Hemos estado viviendo durante afios
bajo la premisa de "Hacer bien los negocios", y es el centro de nuestra vision convertirnos en la

compafiia mas admirada en nuestros mercados.

Eaton estd desarrollando soluciones para los clientes que impulsan el crecimiento
sostenible en todo el mundo, incluyendo el uso eficiente y la conservacion de los recursos
globales, el desarrollo de productos de eficiencia energética, la reduccion de emisiones, la
proteccién del medio ambiente, y el voluntariado de tiempo para ayudar a construir comunidades

mas fuertes.
En todo Eaton estamos construyendo una cultura de responsabilidad que incentiva a todos

los empleados a hacer las preguntas que permitan desarrollar procesos y practicas mas

sostenibles, y ayudar a nuestra empresa a contribuir a un futuro sostenible.” (Eaton)
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2.1.9 Mercados Eaton

Los mercados Eaton abarcan desde la ingenieria forestal a la ganaderia y el equipo de

transporte en tierra, Eaton tiene productos y soluciones para mejorar el desempefio, emisiones y

la economia del combustible en todos los mercados.

Agricultura e ingenieria forestal: Desde la ingenieria forestal a la ganaderia y el equipo de
transporte en tierra, Eaton tiene productos y soluciones para mejorar el desempefio,

emisiones y la economia del combustible.

Aviacion: Cuando se refiere a la aviacion, la experiencia de Eaton es profunda y de

amplio rango.

Infraestructura de la comunidad: Eaton brinda sistemas y soluciones desde nuestras

ofertas para clientes en la infraestructura de la comunidad y la ingenieria civil.

Construccion: Las soluciones de Eaton forman parte de los proyectos de construccion de
gran escala, donde la maquinaria de operaciéon confiable es la clave para la eficiencia,

seguridad y rentabilidad.

Centro de datos: Eaton tiene un enfoque de direccidn sobre las soluciones de calidad de
energia para sistemas IT de empresas y negocios, desde armarios de redes hasta grandes
centros de datos.

Energia: Estamos comprometidos en ayudar a nuestros clientes con los programas e

iniciativas de energia.
Gobierno y militar: las soluciones de Eaton son confiables, seguras, innovadoras,

eficientes y sostenibles para el ambiente y brinda servicios duraderos, robustos y de alto

desempefio en sistemas de armamento en tierra, marina y aviacion.
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e Hospitales: Ya sea que opere una instalacion Unica o una red de hospitales, Eaton le puede

brindar los productos y servicios que necesita.

e Fabricacién e industria: Eaton puede tratar los asuntos que lo preocupan; manteniendo las
maquinas activas, optimizando sus procesos y haciendo que los trabajadores se sientan

Seguros.

e Residencial: Eaton brinda soluciones de productos y servicio para nuevas construcciones
residenciales para hogares con una sola familia o multifamiliares asi como mejoras y

reemplazos para casas existentes.

e Vehiculos: Eaton brinda sistemas y soluciones desde nuestro ofrecimiento para clientes en
muchos mercados de vehiculos.
(Eaton)

2.2. Estructura organizacional

La estructura organizacional es una disposicion intencional de roles, en la que a cada
persona le corresponde un papel que se espera que cumpla con los que se plantean en él y
desarrolle las actividades con el mayor rendimiento posible. La finalidad de la estructura es
establecer papeles que los miembros han de desarrollar para trabajar juntos de forma 6ptima y

que se alcances los objetivos fijados de la organizacion.
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2.2.1. Organigrama gerencial

En la siguiente ilustracion se muestra un organigrama donde se describen los puestos

gerenciales de la empresa.

llustracién 16 Organigrama Gerencial

Antonio De La Torre
Plant Manager

Matin Araujo Fabiola Barrientos Carlos Carrillo Alejandro Luckie
Materials Manager Quality/Cl Manager Controller Finance Operations Manager

EHS ;
OPEN José Guerrero

Manager HR Manager

Fuente: Eaton, 2017
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2.2.2. Recursos Humanos

En la siguiente ilustracién se encuentra el organigrama donde se muestran los puestos del

departamento de recursos humanos.
llustracion 17 Organigrama Recursos Humanos

HR Manager
José Guerrero

HR Analyst
OPEN

Payroll Analyst
Guillermina Villalpando

HR Generalist
Christi Escalera

HR Generalist
Adriana Guerrero

Fuente: Eaton, 2017
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2.2.3 Departamento de finanzas

El siguiente la siguiente ilustracion se muestra las jerarquias principales del departamento

de finanzas.

lHustracion 18 Organigrama Dpto de finanzas

Plant Crontroller
Carlos Carrillo

Finance Manager

Statutory Manager Trade Compliance Analyst il Trade Compliance Analyst

Graciela Salinas Armando Tapia Cynthya Valdez Antonio Camarillo

Cost Analyst Finance Analyst Tax Analyst Account Payable Indirect
Cristian Sanchez — OPEN Liliana Alvarado B Mariano Becerril
Cristian Replacement

Cost Analyst Account Payable Direct Account Receivable

Yaneth Uriegas Roberto Vazquez

Montserrath Olvera

Account Payable
OPEN

Fuente: Eaton, 2017
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2.2.4 Organigrama de proyectos

La siguiente ilustracion muestra un diagrama donde describe los puestos que incorporan el

equipo de proyectos de Eaton.

llustracién 19 Organigrama de proyectos

Plant Manager
Antonio De la Torre

Project Leader | Project Leader
Jorge Leal OPEN

Fuente: Eaton, 2017

2.2.5 Calidad
Esta ilustracion muestra un diagrama donde estan los puestos que incorporan el equipo

principal del area de calidad.

lustracion 20 Departamento de Calidad

Quality Assurance
Fabiola Barmientos

|
Sr. Quality Engineer SQA Data Master/QSA
OPEN Andrés Mendoza Elsa Martinez

Sr. Quality Engineer
Rosa Maria Chairez

Sr. Quality Engineer
Miguel Alvarez

Jr. Quality Engineer
OPEN

Fuente: Eaton, 2017
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2.2.6 Departamento de Continous Improvement

Esta ilustracion muestra el diagrama de la jerarquia del departamento de CI.

lustracién 21 Departamento de ClI

Plant Manager
Antonio De La Torre

Cl
Supervisor

Beatriz Estrada

Sr. Cl Engineer
OPEN

Fuente: Eaton, 2017
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2.2.7 Departamento de Materiales

La ilustracion siguiente nos muestra las jerarquias tanto horizontales como verticales del
departamento de materiales de Eaton.

lustracién 22 Departamento de Materiales

Materials Manager
Martin Araujo

Sr. MRO Buyer / Planner Jr. MRO Buyer Materials Warehouse Logistics Tech
Rosa Elvira Dinah Ramirez Supervisor Supervisor Carlos Hernandez
NEVE((0] Yadith Ramirez Fernando Garcia

Representative
Customer Service
Javier Colorado

Representative
Customer Service
Guillermo Vera

Materials Planner
Gabriela Guerrero

Fuente: Eaton, 2017
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2.2.8 Departamento de operaciones

Esta ilustracion muestra el organigrama que pertenece al departamento de operaciones en

donde estan los puestos ordenadas por orden jerarquico.
llustracién 23 Departamento de Operaciones

Operations Manager
Alejandro Luckie

Production Supervisor Facilities Maintenance Sr. Manufacturing Eng
Final Assy Engineer Coordinator Marco Paredes
Francisco Avifia Francisco Lopez Francisco Olvera

Sr. Manufacturing Eng
Facilitator Jorge Vargas
Juan Carlos Cruz

Facilitator Sr. Manufacturing Eng
Javier Gutierrez Alfredo Rios

Facilitator
Saul Briones Jr. Manufacturing Eng
Ramiro Samaniego

Facilitator
Daniel Alvarez

Tooling Eng.
Supervisor
Hector Vega

Tooling Eng.
Fuente: Eaton, 2017 Hugo Zamuhano
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2.2.9 EHS Departamento

Esta ilustracion muestra el diagrama donde se muestran solo dos puestos que existen en el

departamento de EHS.

llustracién 24 Departamento de EHS

EHS Manager
OPEN

EHS Eng
Rubi Moreno

Fuente: Eaton, 2017

43



Capitulo 3. Situacion actual

Antes de proponer soluciones se debe analizar la situacion en la que se encuentra la

empresa.

En este capitulo se describe la situacion actual en la que se encuentra la empresa, y se
describen los procesos actuales asi como las demandas, informacion sobre los proveedores y los

clientes que tiene Eaton.

3.1. Almacenamiento

Actualmente en las lineas de conformado E-70 y conformado VW se utiliza el cindol

como lubricante al momento de hacer el conformado del tubo.

La demanda promedio del cindol es de 120 litros x mes con un costo de $ 82.40pesos por litro.
Anteriormente en los conformados de Autoliv se ocupaba como lubricante el Metsol para el
mismo proceso, debido a que ya noexisten negociaciones con Autoliv se quedaron almacenados
1,026 litros de metsol, el lubricante Metsol lleva almacenado aproximadamente 4 afos.

En los siguientes recuadros se muestra lo ya mencionado.

llustracién 25 Costos de Lubricantes

Cindol

Existen en planta
costo cantidad Lts costos almacenado Precio Consumo mensual Costo
S 450 1,026 S 461,700 82.4 120 $ 9,888.00 mensual

Fuente: Eaton

44



3.2 Proceso

El siguiente diagrama describe el proceso actual de como se conforman los tubos, desde
que se proveen las garrafas de lubricante cindol a Eaton, asi como las entradas que se
manufacturan en los procesos, se describe el proceso que se lleva a cabo para la pieza de salida,
que en este caso es el tubo conformado, y hasta los clientes a los que se distribuye los tubos que

se conforman en los procesos.

[ ]
=¥
gz 9 e = T,

Enla -
Vallen garrafas Tubo de Acero _ B Pieza Minivan
de 20 lts de Tubo de Aluminio ilustracion conformada,  Chrysler
cindol Lubricante cindol 25 se tubos de Servicios
Maquina acero/aluminio. Ducato
Corte de tubo conformadora muestra el VW
Aluminio Maquina Laminadora. DrOGESD.

Acero

Fuente: Eaton
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lustracién 26 Proceso de conformado

’/Conformado A
\ onermade )

) 4

Determinar especificaciones del Especicificar los
cliente parametros requeridos

A 4
Realizar el bosquejo
de los
requerimientos

\ 4

Ajustar maquinaria

A\ 4
Se coloca el lubricante y

el tubo

) 4

Se da ciclo a la maquina

) 4

Se lubrica la maquina

A 4
Cumplimiento los

pokayokes

Se retira le tubo y se
alamacena

‘/ Producto
terminado

Fuente: Eaton
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3.3 Necesidad de la mejora continua

La mejora continua de la capacidad y resultados, debe ser el objetivo permanente de la

organizacion.

Desde el afio 2013 el lubricante Metsol se encuentra almacenado, ya que el contrato con
Autoliv ha terminado, con este cliente se utilizaba dicho lubricante, debido a esto, Eaton se ve en
la necesidad de la mejora en los conformados de los tubos, de igual manera utilizar los

lubricantes que se quedaron en stock, ya que genera costos de almacenamiento.

3.4 ldentificacion del area de mejora

No se puede mejorar aquello que no se conoce, es por ello que se hace uso de diversas
herramientas para conocer los procesos de Eaton y de igual manera analizarlos, estas
herramientas ayudaran a ver el proceso desde varias perspectivas. Una vez ya se conozcan con
exactitud los procesos de conformado de los tubos deben priorizarse para luego medirlos,

analizarlos y posteriormente mejorarlos.

3.5 Diagrama de flujo

Los diagramas de flujo son una herramienta para visualizar graficamente un proceso. Son
utiles para conocer el proceso y de igual manera visualizar las areas de mejora que podemos
encontrar a lo largo del mismo.

En la siguiente ilustracion del diagrama de flujo se muestra el proceso del area de

conformado de los tubos, desde que se recibe el producto por parte de los proveedores, hasta que

Ilega a los clientes como producto final.
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llustracion 27 Diagrama de flujo

—

w Inicio

Pedido de los clientes

A\ 4

Pedir a los proveedores

S

¢Hay producto?

A\ 4

Ir a Stock

\ 4

Conformar el tubo

v

Colocar pieza en
contenedor

v

Empaquetar pedidos

v

Mandar al cliente

2
/

w Fin

Fuente Diferencias. EU
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Capitulo 4. Metodologia

4.1. Definir

Esta es una de las etapas mas importantes, debido a que con una buena y clara definicién

el desarrollo del proyecto, este ird en buena direccion y se lograra alcanzar los objetivos y metas.

En esta etapa se definieron los objetivos de la investigacion, las actividades y tiempos que se

Ilevaran a cabo para llegar a los resultados.

4.1.1Mapa del Proceso del pensamiento

El objetivo de mapeo del proceso es analizar que el lubricante metsol que se encuentra
almacenado en el area de quimicos cumple con las especificaciones requeridas y pueda ser

utilizado, en los procesos actuales que se llevan a cabo para cumplir las especificaciones y

requerimientos de los clientes actuales.

d‘ .
correcto? almqacenadqo el ecuales Sl puede me puede
Metsol? Proceso: ocasionar
iCudles el ¢Cual es el
alcance del ¢ Qué caracteristicas consumo al
tiene el cindol? mes del El tubo se
proyecto?. ’
cindol? puede ovalar
Es requerimiento I
Afecta al proceso del cliente ¢Cual es el costo
Se puede del cindol?
: : i Qué diferencia e
¢Que maquinas h('Q | cindol reutilizar el
utilizan este ay entree cn; © metsol Se tiene algun
lubricante? y el metsol? control
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4.1.2 Actividades

En el siguiente cronograma de actividades se define cuanto tiempo tomara hacer cada fase

de la investigacion para la implementacion de la metodologia de Six Sigma.

Octubre Noviembre Diciembre
Ftapas SS Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana5 | Semana6 | Semana7 | Semana8 | Semana9 | Semana 10| Semanall
P 27 9-14 16-21 23-28 304 6-11 13-18 20-25 272 149 11-16
Definir
Medir
Analizar
Mejorar
Controlar

Fuente:Eaton
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4.2. Medir

La medicion es una de las fases con gran importancia en la metodologia de DMAIC, ya
que debemos de saber que la percepcion y la intuicion no siempre es el reflejo real de las cosas.
Se deben entender los procesos para conocerlos y poder identificar donde estan las areas de

oportunidad; asi mismo determinar si el proceso es estable o predecible y la variacion del mismo,

De igual manera es importante para poder documentar y comprobar la mejora.

4.2.1 Demanda

Es importante conocer la demanda de nuestro producto en periodos pasados, ya que de esta

manera podremos predecir si el estudio tiene factibilidad.

La siguiente grafica muestra la demanda del consumo del cindol desde el afio 2014 hasta el 2016,

y la demanda que ha tenido en el transcurso de los meses

del afio 2017.

consumo

Fuente: Eaton
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Asi como existe la demanda del consumo, se sabe que esta demanda lleva consigo un costo, el
costo por litro de cindol es de $82.40.

Esta grafica muestra los costos del afio 2014 hasta el 2016 y los 3 primeros meses del afio 2017.

Costo
$143,146
$111,225
$123 762 13845 $9.230 g9,888

™ >} ©
Q N N ©
® ® o Q}\Q & 4

Fuente: Eaton

4.2.2 Estudio de correlacion

La correlacion indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal y proporcionalidad
entre dos variables estadisticas. Se considera que dos variables cuantitativas estan
correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian sisteméaticamente con respecto a los
valores homonimos de la otra: si tenemos dos variables (X y Y) existe correlacion entre ellas si al
disminuir los valores de X que en este caso es el consumo del lubricante lo hacen también los de

Y que es la demanda de produccion y viceversa.

Para encontrar la relacién que se tienen con el consumo del lubricante y la demanda de

produccidn se realizé un estudio de correlacion entre dichas variables.

Para considerar que dos variables tienen relacion el resultado tiene que ser 85% o mayor
al mismo, al hacer el estudio de correlacién del consumo del cindol y la demanda de los tubos se
llegd al resultado que dicha relacion es menor al 85% (14%), lo cual indica que no hay una
relacion directa en estas dos variables. Por lo tanto no nos podemos basar en la produccion para

calcular el consumo del lubricante cindol.
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4.2.3 Estudio de R&R

Un estudio R&R del sistema de medicion nos ayuda a investigar, la repetibilidad, es decir,
que tanto de la variabilidad en el sistema de medicidén se causa por el dispositivo de dicha
medicion.

También nos ayuda a investigar la reproducibilidad, qué tanto de la variabilidad en el sistema de
medicion es causada por las diferencias entre los operadores, de igual manera si la variabilidad
del sistema de medicion es pequefia en comparacion con la variabilidad del proceso.

Se realiza un R&R para validar el sistema de medicion.

Tomando en cuenta que tenemos 551 categorias lo que indica que nuestras muestras son
ideales para representar la especificacion y confirmar que la variacion esta en las piezas y no en

el operador ni en el método.

4.2.4 Estudio de Linealidad y Bias

Un estudio de linealidad y bias del sistema de medicién determina si el sistema de
medicion esta realizando las mediciones con exactitud. El estudio evalGa la linealidad, es decir,
que tan exactas son las mediciones en el rango esperado y el sesgo, que es que tanto se parecen

las mediciones al valor de referencia.

Para determinar qué tan apegados estan los datos a los valores de referencia, se realizo el
estudio de linealidad y bias para calificar nuestro instrumento de medicion, el cual nos da un
porcentaje aceptable (linealidad 0 %, bias 0%), nos indica que nuestro instrumento es habil para

realizar las mediciones que requerimos.
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Para realizar esta prueba se utilizaron block patrén calibrados, los que se muestran en la
siguiente ilustracion, abarcando todo el intervalo de trabajo, el intervalo fue dividido en 5 partes

se realizaron las 12 intentos para cada uno de los rangos.

llustracién 28 Block calibrados

Fuente: Eaton

4.3. Analizar

Esta etapa del DMAIC, es importante para llegar a las conclusiones de la investigacion, en
el andlisis se examina detalladamente las caracteristicas del tubo, separando o considerando por
separado sus partes, para conocer sus caracteristicas o cualidades, o su estado, y extraer

conclusiones, si el metsol afecta o no las propiedades de los tubos.

4.3.1 Tubo de aluminio

Para evaluar y analizar las propiedades quimicas del metsol afectan las caracteristicas del
producto, se realiz6 una corrida con cada uno de los diferentes materiales en primer caso con el
tubo de aluminio, liberando todas las caracteristicas y realizando estudios con las caracteristicas
criticas (T TEStS boxplot, sixpack analisis), para corroborar estadisticamente si el cambio del

compuesto influye en el producto.

En la siguiente ilustracion se muestra los requerimientos que se exigen en el tubo, para

que se considere un producto terminado adecuado a las exigencias de los clientes.
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lustracion 29 Requerimientos del tubo de aluminio
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Fuente: Eaton

Para realizar el estudio se dividio en dos partes los requerimientos del tubo como se
muestra en la ilustracion 23, los rectangulos rojos, muestran los requerimientos que no se deben

alterar al conformar el tubo con el lubricante metsol.

En la parte namero 1, se utiliz6 la herramienta de diagrama de cajas para comparar
nuestras muestras estadisticas, también la herramienta de hipdtesis test para evaluar si

estadisticamente hay alguna diferencia significativa en nuestras muestras, el resultado fue

negativo en cada una de ellas.

Las muestras fueron seleccionadas de la siguiente manera: en una corrida especial se
tomaron 30 datos de toda la corrida para que la muestra sea representativa y se tomé una muestra
también del proceso de valores registrados en un mes para descartar la variacion de turno a turno,

operador a operador, ajuste.

Los requerimientos que se exigen en el tubo 1JF12097-06 son los siguientes: 11.8 +/-
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Se realizd un sixpack analisis para validar la habilidad del proceso utilizando el nuevo

compuesto los valores obtenidos fueron los siguientes:

e P value: 0.675, esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

e CPK: 1.95. Con este valor validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica
critica mayor a uno 1.66.

e PPK: 1.87. este valor nos garantiza que nuestro proceso seguird siendo habil a lo largo

del tiempo.

En la parte 2 del tubo de Aluminio 1JF12097-06 los requerimientos son los siguientes: 12.8
+/- 0.15.

En el analisis realizado no muestra diferencia significativa entre las medidas de los grupos, lo

cual significa que el proceso se mantiene estable.

Se realizé un sixpack analisis para validar la habilidad del proceso utilizando el lubricante metsol

los valores obtenidos fueron los siguientes:

e P value: 0.193. esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

e CPK: 2.58. con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica
mayor a uno 1.66.

e PPK: 2.58. Este nos garantiza que nuestro proceso seguira siendo habil a lo largo del

tiempo.
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4.3.2 Tubo de Acero

Al igual que el tubo de aluminio, el acero también tenia que ser sometido a diferentes
pruebas para evaluar las propiedades del tubo al conformarse con el nuevo lubricante, y concluir
si el acero sufrird cambios fisicos asi como quimicos, para ello el tubo se dividio en tres partes
esenciales para el estudio.

En la siguiente ilustracion se muestra la division del tubo de acero para su evaluacion.

lustracion 30 Division del tubo de acero

2
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Fuente: Eaton

Para el tubo de acero JF12096-06 los requerimientos primordiales son los siguientes @
3/87x 0.035"
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La division nimero 1, se sometié a una prueba de Bloxplot para una comparacion del
proceso actual, con el nuevo proceso de conformado, y verificar si el proceso se mantiene estable
0 existe variacion en el mismo. De igual manera un One-Way Anova, para la verificacion de las

diferencias o variaciones del proceso.

Ambas pruebas de variacion del proceso realizados en la primer division de los tubos
concluye que no muestra diferencia significativa entre las medidas de los grupos, lo cual significa
que el proceso se mantiene estable y de igual manera que en la division 1 no existe afectacion al

usar el lubricante metsol.

Un requerimiento basico en los tubos de acero son los siguientes: 12.8+/- 0.2 el cual no ha

sido modificado.

Otro de los estudios realizados para evaluar las caracteristicas del tubo de acero fue un
sixpack analisis para validar la habilidad del proceso utilizando el lubricante metsol, los valores

que se obtuvieron de dicha prueba fueron los siguientes:

e P value: 0.620 esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

e CPK: 1.82 con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica

mayor a uno 1.66.
e PPK: 1.72 Este nos garantiza que nuestro proceso seguird siendo habil a lo largo del
tiempo.

No existe hasta ahora algin punto que se encuentre fuera del proceso.

La siguiente ilustracion muestra el analisis de sixpack realizado para obtener los resultados

pasados.

En la division numero 2 del tubo de acero 1JF12096-06, los requerimientos son 12.2 + 0.0/- 0.4.
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En esta parte de igual manera que en la 1 se llevo a cabo un analisis Bloxplot para la
verificacion de la variabilidad del proceso, y un One-Way Anova para encontrar las diferencias

de procesos.

Al terminar los analisis mencionados se concluye que no se muestra diferencia
significativa entre las medidas de los grupos, lo cual significa que el proceso se sigue

manteniendo estable lo cual muestra que sigue sin existir afectacion al usar el lubricante metsol.

En la parte 3 del tubo los requerimientos exigidos en el conformado son: 7.1+0.10/- 0.05.

En esta parte del anlisis los no se muestran diferencias significativas entre las medidas de
los grupos, lo cual significa que el proceso se mantiene estable, lo cual dice que no hay

afectacion al usar el lubricante metsol.

El segundo analisis que se realiz6 fue un sixpack andlisis para validar la habilidad del

proceso utilizando el nuevo compuesto los valores obtenidos fueron:

e P value: 0.201 esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

e CPK: 2.13 con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica
mayor a uno 1.66.

e PPK: 2.52. Este nos garantiza que nuestro proceso seguira siendo habil a lo largo del

tiempo.
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4.2 Mejorar

Esta es la penultima fase del método DMA en la fase de mejor, se optimiza el proceso con la

informacion obtenida en el anélisis y se valida su mejora.

Para el tubo de acero 1JF12096-06 con los requerimientos 12.8 +/- 0.2 en la parte 1 se realiza

corrida de validacion para corroborar los datos contra Cpk y ppk

P value: 0.717. Esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.
CPK: 1.92. Con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica mayor a
uno 1.66.

PPK: 1.77. Este nos garantiza que nuestro proceso seguira siendo habil a lo largo del tiempo.

Para el tubo de acero 1JF12096-06 con los requerimientos 7.1+0.10/- 0.05 en la parte 3 se

realiza corrida de validacion para corroborar los datos contra Cpk y ppk

e P value: 0.441 esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

e CPK: 2.04 con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica
mayor a uno 1.66.

e PPK: 1.95 Este nos garantiza que nuestro proceso seguira siendo habil a lo largo del

tiempo.

4.3 Controlar

En la dltima fase de mejora, se hace el seguimiento del proceso para comprobar que ha mejorado

y se analizan, también, nuevas oportunidades de mejora.

Para el control la pérdida de la produccién debido al fallo de los equipos, es decir, para mantener
los equipos en disposicion para producir a su capacidad maxima productos de la calidad esperada,
sin paradas no programadas se realiz6 un TPM.

Los TMP suponen que:
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Cero averias
Cero tiempos muertos
Cero defectos achacables a un mal estado de los equipos

Sin pérdidas de rendimiento o de capacidad productiva debidos a estos de los equipos
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Capitulo 5. Resultados

5.1. Estudio de correlacion

Se realiz6 un estudio de correlacion para comprobar la relacion que se tiene con la
demanda de produccion y el consumo del lubricante. El resultado es menor al 85% (14%), lo cual
indica que no hay una relacion directa en estas dos variables. Por lo tanto no nos podemos basar

en la produccién para calcular el consumo del lubricante.

En la siguiente ilustracién se muestra la grafica de correlacién de la produccion y el
consumo del lubricante.

llustracion 31 Estudio de correlacion”

Fitted Line Plot
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Fuente: Eaton
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5.2. Estudio de R&R

Para validar el sistema de medicion en el que nos basaremos para realizar todo nuestro

estudio se realiza un R&R dando un resultado aceptable del 100%.
La siguiente ilustracion muestra graficas del estudio R&R elaboradas en minitab.

lustracién 32 Estudio R&R

Gage R&R (ANOVA) for value
Reported by: L Suarez
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Fuente: Eaton

La interpretacion de la ilustracion se encuentra descrita en el capitulo 5.
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lustracién 33 WAY ANOVA

Two-Way AMNOWA Table Without Interaction

Source DF 55 HMS F B
Ty 9 8903 .43 a9s9.27a8 1571132 O.o00
operador 2 O.031 0O.003 = O.007
Repeatakbility e O.05 oO.001

Total a9 S903 .54

Gage RS8R

FComtribution
Source VarComp {of VarCompg)

Total Gage RsR O.001 O.00
Repeatakbilicy O.001 O.00
Reproducililitcy O .000 .00

operador 0. 000 Q.00

Fart—To—Fart 109 ._.3919 10000

Total Wariation 109 ._.920 100 .00

Source StdDe~r {(SD) {6 *= SD) (SES5WV)
Total Gage R=sR 0.02688 DO.16809 .28
Fepeatabilitcsy 0.0251 DO.1508 .24
Feproducilbilicsy 0O.0025 0.05&87 .09
operador O. 0095 oO.05&87 o.o09
Fart—To—Fart 10 .454z 682 .9055 10000
Total WVariatiocn 10 .4543 82 .9057 10000
Numb>=1r of Distinct Categories = 551

Fuente: Eaton

Tomando en cuenta que tenemos 551 categorias lo que indica que nuestras muestras son
ideales para representar la especificacién y confirmar que la variacién esta en las piezas y no en

el operador ni en el método.

5.3. Estudio de linealidad y Bias
Se realiza el estudio de linealidad y bias para calificar nuestro instrumento de medicion, el
cual nos da un % aceptables (linealidad 0 %, bias 0%), nos indica que nuestro instrumento es

habil para realizar las mediciones que requerimos.
Para realizar esta prueba se utilizaron block patrén calibrados abarcando todo el intervalo

de trabajo, el intervalo fue dividido en 5 partes se realizaron las 12 intentos para cada uno de los

rangos.
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La siguiente ilustracion muestra el estudio de linealidad y Bias realizado.

lustracion 34 Estudio de Linealidad y Bias

Gage Linearity and Bias Study for data

Reported by:
Gage name: Comp optico Tolerance: 1a335
Date of study: 12Junio 2017 Misc:
Gage Linearity
0.0100 4 . Predictor Coef SE Coef P
T Do Constant ~ 0.0008737  0.0004132 0.038
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W Avg Bias
0.0075 4 S 0.0019187 R-Sq 1.6%
Linearity  0.0001088 %olinearity 0.0
0.0050 1 . Gage Bias
. . Reference Bias %Bias P
Average 0.0005000 0.0 0.037
L] L] L]
= 0.0025 4 1.005 0.0005000 0.0 0.429
[ . . . . . 7.505 0.0010833 0.0 0.066
13.5 0.0008333 0.0 0.402
20 0.0001667 0.0 0.814
C R £ 27 0.0003333 0.0 0.359
34 0.0000833 0.0 0.755
-0.0025 4 * * * * Percent of Process Variation
. 0.010
. T
[
-0.0050 1 ERREEE
0 10 20 30 L
Reference Value 0.000

Linearity Bias

Fuente: Eaton

La interpretacion de la ilustracion se encuentra descrita en el capitulo 5.
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5.3.1 Tubo de aluminio

Utilizamos la herramienta de diagrama de cajas para comparar nuestras muestras
estadisticas, también la herramienta de hipdtesis test para evaluar si estadisticamente hay alguna

diferencia significativa en nuestras muestras, el resultado fue negativo en cada una de ellas.

Ilustracion 36 Bloxplot Aluminio llustracion 35 One-Way Anova Aluminio

One-Way ANOVA for New comp, proceso, current comp
Summary Report
Boxplot of New comp, proceso, current comp

11.841 Do the means differ? Which means iffer?
. 0 005 01 >05 # Sample Differs from
A 1 cument comp
Yes I No 2 Newcomp  None Identiied
P=094 3 proceso
2T ferences among the means are not significant (p > 0.05).
1182 = : = 5
11.804 Means Comparison Chart
] curentcomp{ —————+——————
E 11.784
Comments
You cannot conclude that there are differences among the
means at the 0.05 level of signficance.
11.76
New comp.
11.744
proceso- —_—
11.721 . : .
New comp proceso current comp 11770 11775 11780 11785 11790

Fuente: Eaton

Se realiza un sixpack analisis en la parte uno del tubo para validar la habilidad del proceso

utilizando el nuevo compuesto los valores obtenidos fueron.

P value: 0.675. Esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.
CPK: 1.95. Con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica mayor a
uno 1.66.

PPK: 1.87. Este nos garantiza que nuestro proceso seguira siendo habil a lo largo del

tiempo.
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lustracion 37 Sixpack aluminio

Process Capability Sixpack Report for New comp

Xbar Chart Capability Histogram
UCL=11.8301 L L
|| | m— Orverall
/\.\ || |= = within
- I - R
M » =’/.\ X=1178 1| | Specifications
\o/ o | 5L 1185
] usL s
I
LCL=117289 |
12 4 5 6 7 & 9% 10 1 122 13 W 15 1158 1172 1176 1150 11.84 1188 1132
R Chart MNormal Prob Plot
AD; 0.264, P: 0.675
WCL=0.08T1
/\D—/\ A r/. 700267
.\/ v \/\//
» L0
12 4 5 6 7 8 % 10 M 12 13 M4 15 170 1175 1180 11.85
Last 15 Subgroups Capability Plot
. * Within Overall Qverall
. Sthev 0.02228 StDev 0.02319
* . * [T F) Pp 216
* T . A AP Cpk 135 Ppk 187
--------- B AR el e pk 1. Within P
. * * * N
. @ . PPM 000 Cpm
: * — PPM 0D
. . ® Specs
5 10 15
—
Sample

Fuente: Eaton

Ningun punto fuera de control en nuestro analisis.

De igual manera que en la parte uno se realiza un Bloxplot en la parte dos del tubo de

aluminio como se muestra en las graficas de las siguientes ilustraciones.
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llustracion 38 Bloxplot Aluminio [lustracion 390neWay Anova Aluminio

One-Way ANOVA for current comp, New comp, process
Boxplot of current comp, New comp, process Summary Report

12.850
Do the means differ? Which means differ?

0 005 01 »05 # Sample Differs from

1 curent comp
Yes I No 2 process None idertified
P =069 3 New comp

12.8254

Differences amang the means are not signficat [p > 1.05).

Means Comparison Chart

12,800+

et omp{ ——————

Data

Comments

| You Gannat candude thek there are diferences among the means
L at the (.05 evel of sgificance.

progess) ——————— %

12,7504

Tew comp e —

T T
current cormy New corn) process
P P 12780 12784 12788 12792 12.7%

Fuente: Eaton

El estudio Bloxplot no muestra diferencia significativa entre las medidas de los grupos, lo
cual significa que el proceso se mantiene estable.

Es decir no existe afectacion al usar el lubricante metsol.

Se realiza un sixpack anlisis en la parte dos para validar la habilidad del proceso utilizando

el lubricante metsol los valores obtenidos fueron:

e P value: 0.193. esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

e CPK: 2.58. con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica
mayor a uno 1.66.

e PPK: 2.58. Este nos garantiza que nuestro proceso seguira siendo habil a lo largo del

tiempo.

No existe ningin punto fuera de control en nuestro analisis como se muestra en la grafica

siguiente.
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lustracion 40 Sixpack Aluminio

Process Capability Sixpack Report for New comp

Xbar Chart Capability Histogram
ucL=t2gees UL 1=t
! ! Overall
§ e i i| [= = within
2 A A ==
@ /.\_ Senr : : Specifications
oo v '\./ e \. ! ! LsL 1265
£ | | usL 1295
e i i
e LCL=1275172 @3’ {,"?‘ \,;\"’ \,,39 \1%:“ (r?’% Qﬁ"‘
12 3 4 5 6 7 8 9 10 H 1213 1415
R Chart Normal Prob Plot
P AD:0.500, P:0:193
] L
2 0050
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S 025 _
E — PR /.\ R=002
’ -~ LAY
0000 & *+—e|LCL=0 *
1 2 245 6 7 8 91 1 213 1UI5 1275 1280 1285
Last 15 Subgroups Capability Plot
. . . Within Overall Overall
12810 [} . . StDev  0.01800 StDev  0.01799
@ . ) . o 278 pp 278
El . .- e Cpk 258 Within Ppk 258
T 12785
> ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ _— ——t EE; 0.00
. . . .
12760 @ . . Specs
5 10 15
B ———
Sample
Fuente: Eaton
5.3.2Tubo de Acero

En el estudio de boxplot el resultado es que no muestra diferencia significativa entre las
medidas de los grupos, lo cual significa que el proceso se mantiene estable.

No cual no hay afectacion al usar el lubricante metsol.

En las gréficas de la siguiente ilustracion se muestra la prueba de boxplot y el One- Way
Anova realizado en Minitab.
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lustracion 41 Prueba Bloxplot

Boxplot of current comp, New comp, process

1290

1285 ‘

£ 1280
&

1275 ‘ ‘

270

current comp New comp process

llustracion 42 Prueba One- Way Anova

One-Way ANOVA for current comp, New comp, process

Summary Report
Do the means differ? Which means differ?
0 005 o >05 # sample Differs from
1 current comp
Yes | No 2 New comp None Identified

P=0764 3 process

Differences among the means are not signiicant (p > 0.05).

Means Comparison Chart
Blue indicates there are no significant ifferences. Comments

+ Test: There is not enough evidence to conclude that there are
iferences among the means at the 0.05 level of significance.
+ Comparison Chart: Blue intervals indicate that the means do

‘current comy —_— N
P ot difer significartiy.

New comp _
process _—
27 1279 23

Fuente: Eaton

En la parte uno del tubo se realiz6 un analisis sixpack para validar la habilidad del proceso

utilizando el lubricante metsol los valores obtenidos fueron.

En la siguiente ilustracion se muestra la grafica del analisis Sixpack en donde estan plasmados

los resultados siguientes
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lustracion 43 Six pack Acero

Process Capability Sixpack Report for current comp

Xbar Chart Capability Histogram
UCL=12.8628 Lt ust
12.85 ! Th ' | —— Overall
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= 1280 - ! 1| Specifications
P o/.\\ /\‘ ) | Ret27063 l | IsL 126
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R Chart Normal Prob Plot
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E *—— ¥ R=0.0407
v \\'/0\/\
0.00 LCL=0 »
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> * * PEM 0.5
¢ ¢ ° ] o
1272
® Specs
5 10 15
e
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Fuente: Eaton

e P value: 0.620 esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

e CPK: 1.82 con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica
mayor a uno 1.66.

e PPK: 1.72 Este nos garantiza que nuestro proceso seguird siendo habil a lo largo del

tiempo.

No existe ningln punto fuera de control en nuestro analisis
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En la parte dos del tubo de acero se realiza un sixpack analisis para validar la habilidad del

proceso utilizando el nuevo compuesto los valores obtenidos fueron.

En la siguiente ilustracion se muestran las graficas de Bloxplot y One- Way Anova.
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[lustracion44 Bloxplot Ilustracion45 One- Way Anova

One-Way ANOVA for current., process, new

Boxplot of current., process, new SR
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1 process
1206 Yes I Ne 2 new None Ideriified
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1202 Means Comparison Chart
Bl indicates there are na sigrificant. ifferences. Comments
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i ifferences among the means at the 0.0 level of significance.
[} -C 1t Blue intervals indicate that the means do
a process _—

1198

1196

new -
1194
192
curent. -
1190
curent. process new 5 =% = TR

Fuente: Eaton

P value: 0.094. Esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

CPK: 1.76. Con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica
mayor a uno 1.66.

PPK: 1.67. Este nos garantiza que nuestro proceso seguira siendo habil a lo largo del

tiempo.

No existe ningun punto fuera de control en nuestro analisis

En la parte tres del tubo se realiza un sixpack analisis para validar la habilidad del proceso

utilizando el nuevo compuesto los valores obtenidos fueron los siguientes.
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lustracion 46 Bloxplot

Boxplot of new comp, current comp, process
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Fuente: Eaton

P value: 0.201. Esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

CPK: 2.13. Con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica

mayor a uno 1.66.

PPK: 2.52. Este nos garantiza que nuestro proceso seguird siendo habil a lo largo del

tiempo.
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lustracion 47 Six pack Acero

Process Capability Sixpack Report for new comp
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Fuente: Eaton Minitab

No existe ningun punto fuera de control en nuestro analisis.

Para el tubo de acero 1JF12096-06 con los requerimientos 12.8 +/- 0.2 en la parte 1 se realiza

corrida de validacion para corroborar los datos contra Cpk y ppk

e Pvalue: 0.717. esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

e CPK: 1.92. con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica
mayor a uno 1.66.

e PPK: 1.77. Este nos garantiza que nuestro proceso seguira siendo habil a lo largo del

tiempo.
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llustracion 48 Six pack para el tubo de acero

Process Capability Sixpack Report for 12.8+/- 0.2

Xbar Chart Capability Histogram
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Fuente: Eaton Minitab

Para el tubo de acero 1JF12096-06 con los requerimientos 7.1+0.10/- 0.05 en la parte 3 se
realiza corrida de validacion para corroborar los datos contra Cpk y ppk

e P value: 0.441 esto nos asegura que el proceso tiene normalidad.

e CPK: 2.04 con esto validamos la habilidad del proceso para esta caracteristica critica
mayor a uno 1.66.

e PPK: 1.95 Este nos garantiza que nuestro proceso seguira siendo habil a lo largo del

tiempo.

No existe ningn punto fuera de control en nuestro analisis.
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5.3.3 Mantenimiento productivo total (TPM)

Para el control se agrega en el TPM el uso del metsol de las siguientes maquinas.
+ PR-113

+ 84-006
+ 83-014
« 84-007
+ 83-018
+ 83-017
+ 83-012
+ 83-015

En la siguiente ilustracion se muestra la tabla de TMP en donde se agreg6 el uso del Metsol.
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E-T-N

MANTENIMIENTO TPM
INSTRUCCIONES

Powering Business Worldwide

Nivel de Revision: 06

Fecha:

Maquinay No.
CONFORMADORA

83-012

0

Estandar 5S°s

Cada Turno

Todos los
lunes

Lunes/inicio
de mes

Realizar las 55’s en la maquina(Seguridad, Revisar, Colocar, Limpiar, Estandarizar,
Mantener)

1A

Limpieza de la mordaza(al inicio del turno y después del tiempo de la comida)

Realizar limpieza en la pantallas de acrilico.

Realizar limpieza de toda la charola libre de aceite y de trapos

Realizar limpieza de todo el bloque de valvulas libre de polvoy grasa

NOTA: las actividades de lubricantes e inspeccion se realizan al incio de cada t

urno.

Estandar de lubricacidn e inspeccion

Cada Turno

Todos los
lunes

Lunes/inicio
de mes

Inspeccionar que las guardas fijas estan sujetas/ aeguradas a la maquina (con todos los
tornillos), las guardas méviles estan colocadas impidiendo el acceso a las partes en
moviemiento y que ambas estan libres de dafios(no bordes afilados, rotas,
fracturadas.)

Abrir guarda con infarlook e inspeccionar que se detengan todos los movimientos de
la maquina, y se restablezca manuealmente antes de inciar alglin movimiento.

~

Inspeccionar que la scortinas de luz se encuentren en modo “activo ” (foco verde).
Interrumpir areasde deteccion de las cortinas con un objeto, e inspeccionar que se
detengan todos los movimientos de la maquina, y se restablezca manualmente antes
de inciar alglin movimiento.

Activas el paro de emergencia, e inspeccionar que se detengan todos los
moviemientos de la maquina, y se restablezcan manualmente antes de iniciar algun
movimiento.
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llustracién 49 TPM

X
9|Revisar el nivel de aceite de las guias 3/4 (rellenar con vectra 1)

X
10|Revisar guias, soportes, cuerdas, sensor y tornilleria del mecanismo de la paleta.
11{Revisar el nivel del aceite hidraulico minimo 3/4(rellenar con aceite AWG 46)
12|Revisar la temperatura del aceite max. 64°C
13[Revisar las luces indicadoras, los botones y el display que estan en buen estado. X

Revisar el nivel de aceite de la unidad de mantenimiento 3/4 (de ser necesario X
14{rellenar con aceite 180 15)
15(Revisar presion de aire (min. 80 psl-0.Mps- 68ar y max. 120 psi- 0.8 Mps- 65 ar) X
16|Drenar el agua del purgador.

Revisar que tenga aceite el contenedor de corte(rellenar con aceite CINDOL 4625 0 en X
17{su defecto con CINDOL)

X
18|Verificar que no existan objetos extrafios en las guias (rebabas o residuos metalicos)
19[Revisar que los sensores se encuentren en buen estado X
20|Revisar el funcionamiento de los pedales. X

X
21|Revisar que no existan fugas de aire y aceite en mangueras y conexiones.
22|Revisar los tornillos del herramental X

X
23|Lmpiezay verificacion del herramental que se encuentra en buenas condiciones.

NOTA: las actividades de lubricantes e inspeccion se realizan al incio de cada turno.

ACTIVIDADES DE FINAL DE TURNO Y/O CUANDO LA MAQUINA NO ESTE EN USO

Fuente: Eaton
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5.3.3 Anélisis econ6mico
En la planta de Eaton Queretaro existen 1026 litros de metsol en stock, con un costo de

$450 por litro, es decir hay un total de $461 700 almacenados.

En cambio el Cindol tiene un costo de $82.4 por litro y normalmente el consumo mensual
de lubricante es de 120 litros por mes, que nos genera un costo de $9888.00 mensuales.

Después de analizar cada proceso y concluir que el lubricante metsol no afecta ninguna
propiedad del conformado de los tubos, se hizo un andlisis del costo que la empresa Eaton podria

ahorrar con la utilizacion de material en stock.

Considerando que el consumo mensual es de 120 litros de Cindol y en stock existen 1026
litros, los litros almacenados de lubricante cubriran la necesidad de Cindol durante 8.55 meses, y
tomando en cuenta que el precio de dicho lubricante es de $82.4, se concluye que hay un ahorro
de $84 542.40 con la utilizacion del lubricante Metsol.

Cindol
Precio Consumo mensual Costo
82.4 120 S 9,888.00 mensual
Metsol 1,026 8.55 meses
Ahorro $84,542.40
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Conclusiones

1.

Se cumple la hipdtesis, el lubricante Metsol puede reemplazar al lubricante Cindol sin

afectar los estandares de calidad y las caracteristicas del producto final.

Six Sigma es una metodologia utilizada para alcanzar la mejora continua en los procesos,
disminuyendo costos ocultos o costos por mala calidad.

Gracias a la metodologia Six Sigma, se obtiene un mejor conocimiento de los procesos
dentro de toda organizacién, se incrementa la satisfaccion del cliente, se puede
incrementar la competitividad de las empresas, se estandarizan técnicas y herramientas
para los procesos, se recuperan inversiones, y se consigue la mejora continua, entre otros.

El proceso de implementacion de la metodologia de Six Sigma comienza con la
necesidad de una mejora continua dentro de una organizacion.

El lubricante Cindol no afecta las propiedades de los tubos de acero y aluminio en el
proceso de conformado.

Existe un ahorro de $84, 542 al utilizar el Cindol que se encuentra en stock.
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