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Estas economias [derivadas de evitar defectos
de calidad controlando el proceso] son tan
importanies 'y pueden lograrse de wna forma tan
sencilla, que nos preguntamos cada dia como es que
no lo hicimos antes.

TAIICHI OHNO

Sin embargo, el control del proceso no puede
por si mismo dar wuna garantia de calidad
satisfactoria; por mucho que se controle un proceso,
es imposible garantizar la calidad o la fiabilidad (en
un sentido mas amplio) de un producio que este mal
disefiado o de un producto fabricado con materiales
mal elegidos.

KAORU ISHIKAWA
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En los Gltimos afios la definicion y el ambito de la estrategia empresarial estan en
constante revision. Pero un denominador comun en muchos de los debates actuales sobre
la estrategia y la competitividad empresarial es el aspecto de la calidad, porque una cosa
esta clara: la calidad de los productos y servicios de una empresa determina su €xito o su
fracaso.

La calidad supone que los productos o servicios deberan cumplir con las funciones y
especificaciones para los que han sido disefiados y que deberan ajustarse a las expresadas
por los consumidores o clientes del mismo.

Los enfoques para lograr la calidad varian, pero los objetivos son los mismos. Para
la mayoria de las empresas ocupadas en este fin, calidad significa ofrecer productos sin
defectos y de ese modo lograr clientes satisfechos con esos productos o servicios.

Muy ligado a este concepto de satisfaccion del cliente esta el concepto de la
excelencia en las operaciones empresariales. Sin la busqueda de la excelencia una empresa
tiende a conformarse con su cuota de mercado actual, sin darse cuenta de que en un
mercado global como el actual puede perder esa posicion inmediatamente frente a
inesperadas acciones de la competencia. La fuerte competitividad en todos los sectores
exige un elevado nivel de calidad en los productos y servicios.

En el caso de analizar una empresa industrial, la excelencia en produccion vendra
determinada por la calidad de sus productos. Significara la necesidad de mantener un
estricto control sobre esos procesos productivos, porque solo los procesos de alta calidad
proporcionan productos de calidad, al menor coste y en el plazo mas breve posible. Por
otra parte, no basta con asegurar la calidad, ya que debe obtenerse al coste mas bajo
posible, lo que exige que los procesos la garanticen a la primera y con el minimo control
ulterior al proceso.

En 1985, el Dr. Mikel Harry, ingeniero y estadistico en la Division de Electronica
de Motorota Inc., en Phoenix, Arizona (EE.UU.), publico un articulo en el que describia la
relacion entre la fiabilidad de un producto y el nivel de reparacion que tenia ese producto

durante su proceso de fabricacion. Por eso, junto con otros ingenieros de Motorola, disefio
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una iniciativa de mejora de la calidad basada en eliminar las causas de los problemas antes
de que fuese necesario identificar y reparar los defectos, mediante el uso de métodos
estadisticos. Fue la Division de Comunicaciones de Motorola, dirigida por G. Fisher, la
que lanz6 un programa de calidad total con el nombre Six Sigma.

Ya para 1987, Motorola buscaba implementar la metodologia en toda la empresa,
por lo que Bob Galvin, presidente de Motorola en ese entonces, se atrevid a comunicar el
objetivo que se convertia en el mas famoso de los programas de calidad en la industria
norteamericana:

“Lograr un nivel de calidad Seis Sigma en nuestros productos y servicios equivalente a
solo 3,4 defectos por milion para el ano 1992

Motorola no logro el nivel 6 sigma en 1992 en todos sus productos o servicios.
Algunos lo lograron, otros no, pero la compaiiia logré un nivel promedio de unos 5,5
Sigma. Si no se hubiera fijado el objetivo de 6 Sigma probablemente no hubiera logrado
ese nivel, ni hubiera reducido drasticamente los costes de no calidad de la empresa
mejorando sus resultados financieros.

En ese sentido, la calidad segin la iniciativa Seis Sigma vendria definida por una
prestacion de servicios o la entrega de productos a los clientes libres de defectos. El nivel
de calidad se medira contando los defectos por unidad en cualquiera de las actividades que
constituyen los procesos de la empresa. El objetivo seria reducir esos defectos hasta lograr
3,4 defectos por millon de unidades, lo que resultaria en clientes satisfechos ademas de
reducir los costes de garantia y de reproceso internos, con un impacto positivo en la cuenta
de resultados.

Tradicionalmente, la aplicacion de la metodologia Seis Sigma se ha realizado en
empresas multinacionales, entre otros motivos por el elevado coste de la licencias
entregadas por la Six Sigma Academy. Sin embargo, la metodologia se ha comenzado a
convertir en una herramienta estratégica de las PyYME's (pequefias y medianas empresas),
gracias al acceso de informacion y bibliografia que sobre este tema se puede conseguir en
el mercado, y es por dicha razon que este estudio esta centrado en evaluar si realmente la
metodologia Seis Sigma puede aportar resultados y cambios positivos en las industrias del

plastico del Area Metropolitana de Caracas.
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SINOPSIS

En los inicios de este nuevo milenio, la Industria Plastica Venezolana confronta
como nunca, el reto de su desarrollo integral, consolidacion y posicionamiento dentro del
universo de la fabricacion de productos plasticos. Las grandes necesidades del pais en el
proceso de globalizacion que atraviesa el mundo, confrontadas con el inmenso potencial de
Venezuela como pais productor de gas y petroleo, son razones imperativas para apremiar el
paso de este sector productivo y la consolidacion de una fuente estable de riqueza para
todos los venezolanos.

Este trabajo fue desarrollado con el fin de estudiar el potencial de mejora de los
productos pertenecientes al sector de la Industria del Plastico del Area Metropolitana de
Caracas, mediante la aplicacion de la Metodologia Six Sigma.

Para la ejecucion de este proyecto sc estudiaron trece empresas, pertenecientes a las
Pymes de este sector industrial, como muestra piloto para enmarcar la situacion actual de
éste sector y detectar las oportunidades de mejora respecto a la calidad de los productos, en
torno a los lineamientos que propone la Metodologia Six Sigma.

Para llevar a cabo este estudio se utilizé un esquema basado en seis capitulos cada uno con
determinada metodologia y caracteristicas.

En el Capitulo 1 se hizo el planteamiento del problema, para el cual, en primer
lugar se realizo la justificacion del mismo en donde se presentd un marco guia que
especifico, lo que se pretendia determinar o resolver. Luego se establecieron las
interrogantes a despejar a lo largo del estudio; seguidamente se formulo el objetivo general
y los objetivos especificos, para finalmente definir las variables con sus respectivos
indicadores.

El marco referencial fue establecido en el Capitulo Tl v en €l se plantearon los
temas que sustentan de manera teorica el desarrollo del estudio, basandose en la revision
de diversos materiales bibliograficos (documentos, publicaciones, etc). El primer punto que
se maneja es la definicion de la metodologia Six Sigma, luego se presenta una resefia sobre
las caracteristicas y definiciones de los distintos plasticos y de sus procesos, también se

presenta una breve definicion sobre las Pequefias y Medianas Industrias (PyMI 's).
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SINOPSIS

En el capitulo III se establecid la metodologia seguida para la realizacion de este
estudio, el cual es del tipo no experimental, transeccional, descriptivo no aleatorio. Se
determiné la poblacion y la muestra, la fuente para la obtencién de los datos v el
procedimiento que se siguid para elaborar el estudio.

Todas las variables establecidas en el capitulo 1 fueron medidas y arrojaron una
serie de resultados los cuales fueron presentados con la ayuda de un analisis cuantitativo y
cualitativo de los mismos en el Capitulo IV, uno de estos resultados fue la determinacién
de los costes de no calidad en los que incurren estas empresas.

Una vez presentados los resultados obtenidos a lo largo del estudio, se procedié en
el Capitulo V al analisis de los valores que tomaron cada una de las variables, para de esta
manera lograr establecer posibles relaciones e interdependencia.

De todos los analisis de los resultados obtenidos surgieron una serie de ideas, las
cuales sirvieron de base para establecer una conclusion general del estudio, asi mismo los
autores plantean una serie de reflexiones que podrian marcar las bases para estudios

posteriores (Capitulo VI). Entre las ideas y reflexiones mas importantes se puede destacar:

A7

Las condiciones nacionales de la economia, del mercado y la competencia entre
otros han llevado a las PyMI s a convertirse en un sector altamente sensible.

» Se de debe cambiar el pensamiento de que la calidad es un lujo y no una necesidad.
» Los costos por la no calidad en las empresas estudiadas son elevados y pueden

evitarse mediante la aplicacion del sistema de calidad propuesto.

Y

El nivel de calidad de las PyMl's del plastico estudiadas emplean practicas que en

algunos casos denotan carencia de criterios técnicos.

VII
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Capitulo I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Justificacion

Actualmente la metodologia Six Sigma pareciera una metodologia novedosa, sin
embargo data desde la década de los 80’s, cuando la Motorola Company comienza a
estudiar la variacion en los procesos, como una manera de mejorar los mismos. Luego se
hizo énfasis no s6lo en el analisis de la variacién sino también en la mejora continua. Six
Sigma es una filosofia de trabajo y una estrategia de negocios, la cual se basa en el enfoque
hacia el cliente, en un manejo eficiente de los datos, metodologias y herramientas
estadisticas, que permiten eliminar la variabilidad en los procesos y alcanzar un nivel de
defectos menor o igual a 3,4 defectos por millén de oportunidades en los mismos, algo casi
cercano a la perfeccion.

Esta iniciativa ha llegado a varias compafiias durante la tltima década y se ha
desplegado en Motorola, General Electric, American Express, Kodak, Allied Signal,
Polaroid, Sony, NASA, Black & Decker, Bombardier, Dupont, Toshiba, Mabe y Johnson
Controls, entre otras.

En Venezuela el tema sobre metodologias enfocadas hacia el control de defectos es
relativamente nuevo, por lo que el conocimiento que se tiene en esta area es limitado, lo
que sc traduce en industrias manufactureras gencralmente deficientes y con productos poco
atractivos en el mercado mundial, pues compite con empresas comprometidas con la
satisfaccion del cliente en la entrega oportuna de productos y servicios, libres de defectos y
a costos razonables.

Seglin datos suministrados por ¢l Instituto Nacional de Estadisticas (INE), en el area
Metropolitana de Caracas se encuentran ubicadas actualmente 26 industrias del plastico,
clasificadas a su vez por pequeiias y medianas industrias, dependiendo esta clasificacion de
dos variables: la primera es la del personal ocupado y la segunda es la de las ventas anuales

que cada una de ellas posean. Para el presente estudio se tomdé una muestra piloto de estos
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dos tipos de industrias del plastico, con el fin de dar una idea preliminar sobre la situacion
en que se encuentran actualmente sus procesos de manufactura y las posibles mejoras que
se pudiesen lograr, con la implantacién de la metodologia Six Sigma.

En este sentido se considera importante el estudio de un método que ya ha sido
probado en otras latitudes con gran éxito y que, a primera vista, promete ser una
herramienta eficaz, capaz de mejorar el nivel de calidad del que actualmente carecen los
productos venezolanos, lo que aunado a la gran recesion por la cual atraviesa el pais
actualmente estan dilapidando toda posibilidad de una verdadera reactivacién de la
economia, pues son precisamente las empresas las que cargan con la importante mision de
colocar al pais en los niveles de industrializacidn necesarios, para elevar el estatus del
venezolano promedio.

El desarrollo de este proyecto brindara la oportunidad de aplicar los conocimientos
adquiridos en las materias: Control de Calidad, M¢todos Estadisticos, Ingenieria

Econémica, Plantas Industriales y Produccion.

2. Interrogantes

Las interrogantes que se plantean cumplen con el fin de aportar posibles soluciones

al problema planteado.

» ;Las empresas manejan alguna estrategia de calidad en sus productos?
» (Lano-calidad aumenta los costes de la empresa?
» (En que nivel de calidad se encuentran actualmente las empresas?

» ;Afecta la situacion actual del pais a la calidad de los productos terminados?

3. Objetivos

A continuacidn se presenta un objetivo general, el cual fu€ el norte del estudio y a

través del cual se derivan otros objetivos especificos, que facilitaron su cumplimiento.
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3.1 Objetivo General

Estudiar el potencial de mejora que poseen las industrias del sector del plastico del

Area Metropolitana de Caracas, mediante la implantacién de la metodologia Six Sigma.

3.2 Objetivos Especificos

> Secleccionar las industrias donde se va a aplicar el estudio de la metodologia Six Sigma.

» Definir los problemas y situaciones a mejorar en el area de manufactura en las
industrias del plastico seleccionadas del area Metropolitana de Caracas.

» Bvaluar la situacién actual de estas industrias en lo que concierne al control de defectos.

» Generar los sistemas y procedimientos necesarios para lograr las condiciones Optimas
en las mejoras de los procesos, mediante la aplicacion del Control Estadistico de
Procesos (SPC), el disefio de experimentos, la utilizacién adecuada de un analisis de
regresion, y otros métodos estadisticos.

» Evaluar los pro y los contra de la implementacién de la metodologia Six Sigma.

» Estimar los costos ocasionados por el alto nivel de defectos en los procesos de
manufactura.

» Estimar los costos asociados con la implementacion de la metodologia Six Sigma.

» Analizar los costos asociados con la implementacion de la metodologia Six Sigma, en

comparacion con la situacién actual.
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4. Importancia

Existen distintas maneras de analizar la importancia de la investigacién. En primer
lugar se encuentra el aporte que pueda dar el estudio a las pequefias y medianas empresas
del sector del plastico para disminuir los gastos en que incurren mensualmente, lo que para
estos momentos de profunda recesion, se ha convertido en la prioridad fundamental de las
mismas.

En segundo lugar esta el hecho de que por medio del estudio se puede conseguir una
guia préctica que sirva de punto de referencia para futuras evaluaciones de los distintos
sectores de produccion, para asi lograr implantar una cultura de calidad en el pais.

Los resultados que se deriven del estudio ayudaran a visualizar en que nivel de
calidad se encuentran las empresas estudiadas, lo que contribuira a despejar la creencia de
que la calidad es un lujo, y que en realidad es una estrategia que una empresa debe
implementar con el fin de atraer clientes y mantener satisfechos a los que ya se encuentran

con ella, lo que a su vez se traduce en una disminucion de los costes.

5. Variables

La definicién de las variables es de gran importancia en la elaboraciéon de un estudio

investigativo y éstas no son mas que una propiedad que puede variar en el tiempo y cuya

variacion puede ser medida.

Definir ~ Operacionalizar

{ Ldenificar el tipo de empresas por
| Identificar el tipo de empresa por ubic

Caracteristicas |
de cada |
empresa

! Identificar ol tzpodc empresa por_ti_p_d. d

 Ntimero de ém'pl;eédqs en cada empmsa -:;'».
‘Niimero de departamentos en cada empresa

g —
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| Cantidad de bolivares mensuales percibidos por

Ventas concepto de ventas netas

Relaciones con § i [ Identificar el porcentaje de devoluciones

el entorno - | mensuales hechas por los clientes.
| Identificar el porcentaje de desperdicios que
_| mangja cada empresa.

Gestién inferna | Idenuﬁcarlascondlcxozmgetmbajﬂdﬁcada

| Identificar Ia capacidad instalada v la capacidad
| real de las empresas.

" | Identificar la cantidad de personas cmpleadss en
| ¢l Dpto. de Control de Calidad de cada empresa.

Identificar el grado de instruccién de los jefes del
| Dpto. de Control de Calidad de cada empresa

Nivel de calidad | | Identificar el grado de instraccion de los
| inspectores del Dpto. de Control de Calidad de

| cada empresa.

Identificar las practicas que aplica cada empresa
~ | para ¢l control de calidad.

Identificar la capacidad de los procesos que posee
| cada empresa.

| Cantidad de bolivares mensuales gastados por
| concepto de desperdicios.

costos Cam:dad de bolivares mensuales gastados por

concepto de devoluciones.

| Cantidad de bolivares necesarios para la

| implantacién de la metodologia Six Sigma.
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Capitulo II
MARCO REFERENCIAL

1.1.- Seis Sigma ( 6 ©)

El programa seis sigma intenta batir un enemigo de los procesos: la variabilidad. ?
Calculando ¢ (sigma) que es un parametro estadistico que mide cuan grande es la
dispersion de los valores alrededor del valor medio o central.

Es decir, en primer lugar, ¢ es la desviacion tipica de una variable aleatoria.

B ey

X = in/ n siendo xi de i= 1 hasta n, las n muestras recopiladas para efectuar el

estudio estadistico.
La funcion de densidad de probabilidad, si la variable es aleatoria tiene forma de
campana, la denominada ley normal o de Laplace-Gauss y desempefia un papel muy

importante en la estadistica.

La Ley sigue la formula:

FO)=Y V2ro-¢ © #7137

Siendo p el valor medio y ¢ la desviacion tipica. Si p varia se modifica la posicion
de la campana, lo que es logico ya que es el valor medio. Si cambia o, cambia la forma de
la campana. Si o se hace pequeiia, la campana se hace mas estrecha, menos dispersion; en

cambio si caumenta la campana se hace mas ancha, mas dispersion.
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al

El area de la funcion de densidad de probabilidad normal, mide la probabilidad de
que los valores de las muestras estén entre un cierto intervalo. Por ejemplo, el intervalo de
toda el area de la campana sera 100 por cien de probabilidad, y son todos los valores
posibles. La mitad de la campana sera el 50 por cien. El intervalo 4 +20 abarca el 95,44
por ciento de los tiempos. El intervalo + o abarca el 99,9999998 por ciento de los valores,
es decir, un intervalo 6 o centrado en la media comprende practicamente todos los tiempos
medidos, 1o que dejaria un porcentaje practicamente nulo fuera de ese intervalo un
0,0000002 por ciento.

Supdngase ahora que se efecttia el control de calidad de un producto en fabricacion,
del que se mide una magnitud clave para el cliente que estad especificada con unas
determinadas tolerancias que se denominan superior (TS) ¢ inferior (TI) respecto al valor
central u, que es el valor nominal.

Siempre que la magnitud esté dentro del intervalo TS — T1 se dice que el producto es
conforme o de calidad. En este caso, se siguen las ideas de Crosby ' que considera calidad
como sinénimo de “cumplimiento de las especificaciones”.

Supongase, ademas, que esa magnitud que se inspecciona es una variable aleatoria
que tiene una distribucion de probabilidad normal y ademas centrada, es decir, el valor
medio p de sus valores coincide con el valor objetivo o central de los limites de control y
que los valores tienen tan poca dispersion que caben 12¢ dentro del intervalo definido por
esas tolerancias (TS — TI). Fuera del intervalo habria un 0,0000002 por ciento, es decir, con
esa G tan baja ese producto tendria menos de 0,002 dpm (defectos por millén) de productos
fabricados. En la figura 2.1 se muestra la curva de probabilidad de un producto con estas

caracteristicas.

1. PHILIP CROSBY, Fundador de la Philip Crosby Associates, Inc.. Comimmente llamada “Colegio de la
Calidad”. Autor de “La Calidad no cuesta”, Mc Graw Iill, 1996.
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Objetivo

* 126
LTI ' I.TS

Figura 2.1 Scis Sigma centrado
S1 se hace un niimero muy grande de lotes de productos se descubrira que p no siempre
coincide con el valor objetivo, sino que varia aleatoriamente dentro de un cierto margen,
debido al desgaste de las maquinas, diferencias de materiales, etc. En el modelo Seis
Sigma se parte de la hipotesis de que 1t deriva a lo largo del tiempo aleatoriamente hasta
desplazarse como maximo hasta 1.5 ©.

En este caso, si ¢ y los limites de tolerancias TS y TI, fueran las mismas del caso
anterior, entonces el nimero de dpm vy, por tanto, de productos fuera de especificaciones
seria ligeramente mayor que 3,4 dpm, pero aun asi extraordinariamente bajo, porque eso
significaria que el 99,99966 por ciento de los productos serian conformes, es decir, estarian
dentro de especificaciones. La figura 2.2 muestra una caracteristica de calidad de un

producto con ese nivel de defectos.

Figura 2.1 Seis Sigma descentrado 1.5 c.

Objetivo

LTI +— 45¢c — —* LTS
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Al nivel de calidad del 99,99966 por ciento de productos conformes, equivalente a
un nivel de 3,4 dpm se le denomina nivel de calidad Seis Sigma (+60 ). Es decir, el
intervalo de los limites de tolerancias contiene 12c de una distribucién normal cuyo valor
medio [ esta descentrado respecto al valor objetivo en 1,5 ©.

Nivel de calidad 6¢ = 3,4 defectos por millon

Este nimero tiene en cuenta que existen fuentes de variabilidad en los procesos pero
que éstas estin controladas. Se considera un nivel de calidad excelente y, por tanto, un
objetivo estratégico-a alcanzar si una empresa pretende la satisfaccion de sus clientes.

El nivel de calidad medido en esta escala de + ¢ permitira comparar la calidad de
productos, procesos o servicios de una empresa.

Notese que al dar el nivel en + o se indica cuantas o caben dentro del intervalo de
tolerancias y, por tanto, cuan pequeiia es ¢ que mide la dispersion del producto respecto a
los limites de tolerancias. Cuanto mas pequena sea dicha dispersion, menor sera ¢, y mas ¢
cabran en el intervalo de tolerancias y mayor sera el numero en la escala de o .

Se puede aproximar ese nivel en £ro con su indice de dpm, defectos por millon.
Supuesta una distribucion normal con un valor medio descentrado respecto al valor

objetivo en 1,5 ©.

Nivel en Sigmas = 0,8406 + \/29,37 —2,22-In(dpm)

El resultado aproximado permite crear la tabla 1 (desde n = 2 hasta n = 0)

308.537

2
3 66.807
4 6.210
5 233
6 34
Nivel sigma Defectos por Millén

Tabla 2.1 Nivel Sigma vs. dpm
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Vale la pena medir la calidad en o, porque bajo el marco competitivo actual se
necesita medir continuamente, disponer de datos para focalizar los esfuerzos de mejora,
para gestionar la empresa. Si no se mide nunca se podra mejorar. Si algo no se puede
cuantificar es que no se sabe mucho sobre ello, y si no se sabe mucho sobre ello
dificilmente se puede controlar y mucho menos manejarlo.

Con el nivel de calidad medido en sigmas se puede medir la calidad de los
productos y procesos y eso ayudara a centrar los esfuerzos y los recursos de mejora. Ese
indicador de nivel de calidad permitira evaluar el progreso de una empresa en la mejora de
calidad del producto.

Para eso se necesita conocer primero qué espera el cliente del producto, sus limites
de control de especificaciones, definir los procesos claves, su rendimiento y el nivel de
calidad en o correspondiente. L.a metodologia Six Sigma plantea que para que un proceso
se encuentre en un nivel Seis Sigma la capacidad de los procesos (Cp) debe ser mayor de 2,
(ver anexo 5.2).

En segundo lugar, Seis Sigma es una estrategia empresarial, por eso algunas de las
mejores empresas en sus respectivos sectores productivos han optado por una estrategia
competitiva que pretende lograr un nivel de calidad 6o en sus productos finales y por ese
motivo se denomind este programa de calidad total Seis Sigma.

La estrategia competitiva de Seis Sigma es, basicamente, la siguiente:

Implantar en todos los niveles de la empresa un modelo de gestion empresarial
basado en la mejora de procesos, usando el conocimiento derivado del proceso
estadistico de datos, con el fin de determinar las acciones oportunas para lograr
una calidad que represente un indice final de defectos del producto de solo 3,4
dpm.?

La medida y la subsiguiente mejora de la calidad de los productos son
absolutamente esenciales si se quiere lograr la excelencia en produccién. Una empresa
debe analizar primero cual es su nivel de calidad medido en sigmas en cada una de sus
secciones a partir del nimero de defectos por millon de sus productos o servicios. Si una

empresa reduce sus defectos por millon aumentara su nivel de calidad medido en sigmas en

2. ENRIC B.. Seis Sigma. Una iniciativa de calidad rotal, Gestion 2000, Barcelona- Espaiia, 2000

10



CAPITULO 11

esta escala de nivel de calidad. Si logra el nivel 6 Sigma significard que sus
productos o servicios tienen sélo 3.4 defectos por millon.

En este sentido la escala en sigmas proporciona un instrumento preciso para medir
la calidad de la empresa a partir de la calidad de sus productos y permite un benchmarking,
una comparacion de los esfuerzos realizados en el ambito interno y externo.

A partir de esa referencia el fundamento del enfoque estratégico 6 Sigma resulta de
la siguiente manera:

Reducir el nimero de defectos del producto o servicio logrando un nivel
mayor de sigmas (o), en busqueda del nivel 6 Sigma en el producto acabado, es
decir, 3,4 defectos por millon y con ello reducir al minimo los costes asociados a
los problemas de calidad en la empresa.®

Si una empresa mejora el indice de calidad medido en sigmas significa que ha
reducido sus defectos por millon v, por tanto, ha mejorado la calidad de sus productos. Al
lograrlo notara que se reducen los costes asociados a la baja calidad del producto (en
muchos casos no cuantificados), sobre todo los costes de reproceso y de garantias. Eso se
traducird en una mejora de la cifra de resultados del negocio. Ademas, aumentara el
nimero de clientes satisfechos con sus productos y eso es vital para aumentar la

competitividad de la empresa.

1.2.- La Calidad en la Fuente. Seis Sigma en los proveedores

K. Suzaki en su obra Competitividad en fabricacion en la década de los noventa
defiende el concepto de calidad en la fuente. Aplica dicho concepto a la calidad de los
componentes que los clientes reciben de sus respectivos proveedores para la fabricacion de
un producto, afiadiendo el criterio cuantitativo siguiente: “Cuanfo mas avancemos en el
proceso de acercar la calidad a su _fuente, menor sera el coste adicional cargado a nuestro
cliente”. El autor recomienda que en una primera fase se eliminen los filtros de entrada de

cualquier proceso convirtiéndolos en filtros de salida del proceso anterior. En una segunda.

3. ENRIC B., Seis Sigma. Una iniciativa de calidad total, Gestion 2000, Barcelona- Espaiia, 2000
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fase se debe asegurar que los procesos generan la calidad suficiente que hacen innecesarios
los filtros de salida

Hace veinte afios era habitual que en las empresas existieran unos grupos de
inspeccion de entrada de componentes que, aplicando diversos estandares de comprobacion
estadistica, dictaminaban sobre la aceptacion o el rechazo de los lotes recibidos. Cuando un
componente defectuoso aparecia en produccion, era habitual pensar que la situacion no era
anormal pues una inspeccion estadistica nunca puede garantizar cero defectos. Los expertos
Seis Sigma, los black belts y los green belts son capaces de valorar estadisticamente la
probabilidad para un determinado margen de confianza de que aparezca un porcentaje
defectuoso concreto si se dispone del porcentaje defectuoso aparecido en la misma
poblacion. En efecto, el contraste de hipotesis se revela como una de las herramientas mas
utiles para la implantacion de la metodologia Seis Sigma entre clientes y proveedores.

El enfoque Seis Sigma ayudara también a evitar la facil tentacion de solucionar el
problema de la no calidad mediante filtros pues si se demuestra de forma cientifica que la
pieza ha variado se daran argumentos al fabricante para que reajuste la maquina y obtenga
asi la media deseada. Por ello, el enfoque Seis Sigma no representa ninguna contradiccion
con el de Suzaki, sino un paso mas en el camino de la calidad.

La resolucion del problema dara una solida argumentacion para el estudio del
retorno de la inversion realizada.

Algunos autores defienden que cada vez que un problema de calidad pasa a una fase
siguiente del proceso de introduccion de producto, la pérdida de beneficios que provocara
se multiplica por diez.

Se debe identificar claramente la propia fuente y realizar las actividades necesarias
para que en ella se detecten y corrijan los defectos. Es obvio que conforme el proyecto
avanza, mas son los departamentos implicados en el proceso y mayor el trabajo que
representa volver a una fase anterior.

La metodologia Seis Sigma aconseja utilizar una serie de herramientas para la mejora
de la calidad. Por supuesto, se considera imprescindible la necesidad de aproximar en

cuanto sea posible la calidad a la propia fuente si se quiere ser una empresa Seis Sigma. La

2
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al

adopcion de medidas preventivas como el control estadistico de procesos o los estudios de

capacidad de proceso se convierten en herramientas de ineludible utilizacion.

1.3.- Costes de 1a no calidad

Los costes de la no calidad son aquellos que estan asociados a cualquier actividad que
no haga las cosas bien a la primera vez, es decir, aquellos que se generan para encontrar
defectos o para corregirlos.

Es probable que sean ya muy pocos los profesionales que consideren que los costes de
la no calidad son solamente los referentes a productos o servicios no conformes con las
especificaciones de los clientes, tanto internos como externos. En la filosofia Seis Sigma,
como en otros enfoques del tema de la calidad, se debe considerar tres categorias mas:

costes de evaluacidn, costes de prevencion y costes por la pérdida de oportunidad.

1.3.1.- Costes por fallos internos

Son aquellas no conformidades descubiertas antes de entregar al producto o realizar
el servicio a los clientes. Se debe también considerar en este apartado todas las ineficiencias
del proceso.

De forma general, se puede considerar en este apartado todas aquellas operaciones
carentes de valor afiadido.

Se debe a su vez tener en cuenta aquellas operaciones que pudieran ser realizadas de
una forma mas eficiente, lo que en terminologia Kaizen® se denomina principalmente
despilfarros (del término japonés Muda): movimientos innecesarios, excesivo manejo,

demasiada cantidad de materia prima e innecesarios almacenes intermedios. Los otros dos

4. Kaizen es un termino japonés que significa mejoramiento continuo en cualquier sentido de la vida. que
permite sefialar que el hombre tiene una dimensién esencial de compromiso con los demds y una obligacion
ética de auto-perfeccion, desarrollando su potencial y el de sus semejantes. adquiriendo a su vez el sentido de
responsabilidad y lealtad a toda prueba. F ILOSOFIA KAIZEN, www.kaizen.com.

13
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vocablos japoneses Muri, que se refiere a las tareas carentes de logica como pueden ser

sobre esfuerzos en trabajos manuales y Mura, que se refiere a los trabajos mal balanceados,

suelen ser generadores importantes de costes de no calidad interna.

1.3.2.- Costes por Fallos Externos

Son todos aquellos costes en los que se incurre cuando el producto o servicio

defectuoso es detectado cuando ya lo ha recibido el cliente. Los mas importante son los

siguientes:

Y

A74

Los costes asociados con la investigacion de quejas del mercado. Se debe
considerar en este apartado no solo las quejas debidas al incumplimiento de las
especificaciones, sino también las insatisfacciones producidas cuando el producto
no satisface las expectativas del cliente, es decir, aquellas cuya causa es una falta de
eficiencia en la definicion del producto en su fase inicial de lanzamiento.

Los costes asociados con la retirada de producto del mercado. En este apartado se
incluyen tanto los costes de los productos devueltos por los clientes insatisfechos
como los costes de la logistica necesaria para retornar los productos de todas y cada
una de las distintas fases de comercializacion: almacenes de distribucion, tiendas y
cliente. No se debe olvidar los costes del personal que atiende las reclamaciones.
Los costes de las garantias, es decir, los costes en los que se incurre cuando se debe
reparar un producto durante dicho periodo.

Los costes debidos a las penalizaciones por incumplimiento de la calidad o del
plazo de entrega serian otra fuente importante de costes debidos al fallo externo. Se
debe considerar también el coste de las concesiones tales como la sustitucion del

praducto por uno de forma temporal durante su reparacion o de forma definitiva.

14
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1.3.3.- Costes de Evaluacion.

Son los costes asociados a la confirmacion del grado de calidad del producto o

Servicio.

A7

Y

v

Los costes de evaluacion de proveedores pues en algunos casos se trata de un
proceso poco elaborado con auditorias no centradas en los aspectos fundamentales
del negocio ni en los puntos clave de la calidad.

Los costes de inspeccion de entrada de materias primas. Seria obvio decir que si los
proveedores garantizaran un nivel de 3,4 dpm, cualquier coste de inspeccion seria
innecesario. No hay que olvidarse de los costes asociados a la comprobacion de
cantidades.

Los costes debidos a la confirmacion de calidad del producto en el proceso
productivo: inspecciones finales, comprobaciones al cien por cien de un
determinado parametro, ya sea, manualmente con el consiguiente coste de mano de
obra o automaticamente con el coste de sus respectivas amortizaciones. Se deben
considerar también las auditorias contables asi como los inventarios en su vertiente
de inspectores finales de procesos administrativos y logisticos.

Los costes de inspeccion de salida del producto, generalmente pruebas muestrales
enfocadas a garantizar que se cumplen las especificaciones criticas, inspecciones
desde el punto de vista del cliente o pruebas de vida.

Los costes asociados con la evaluacion de producto, tanto en los departamentos de
disefio como en laboratorios externos. Suman también de forma notable las pruebas
de campo, homologaciones diversas, denominaciones de origen y marcas de
calidad.

Los costes relativos a la calibracion y mantemimiento de equipos de medicion.

Lo que indica la experiencia, es que, se tienden a poner filtros de calidad que una

vez superada la fase de inestabilidad que los hizo necesarios no se eliminan y penalizan de

forma permanente la cuenta de resultados de la compaiiia. Es también habitual poner filtro
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sobre filtro a una misma dimensién critica que disminuye de forma escalada la eficacia de

sus predecesores mas que buscar con esfuerzo la calidad en la propia fuente segiun se ha

comentado en el apartado “ La calidad en la propia fuente”, por el contrario suelen

acontecer quejas en dimensiones o prestaciones a las que nadie ha dedicado la atencion

suficiente.

1.3.4.- Costes de Prevencion

Se trata del conjunto de costes orientados a minimizar tanto el coste de los fallos

internos y externos como el de evaluacion.

Y

\’7

Los costes de investigacion de mercado, encuestas de percepcion de servicio
v también de producto por parte de los clientes potenciales.

Los costes asociados al desarrollo o disefio de un nuevo producto o servicio
con su conjunto de actividades enfocadas a garantizar su fiabilidad y su
calidad. Los departamentos de soporte de disefio y sus equipos suelen ser
una parte muy importante de la estructura de indirectos y de las inversiones
en las empresas que desarrollan producto propio.

Las operaciones de validacion de procesos, principalmente industriales, los
controles estadisticos de proceso, aquellas inspecciones y comprobaciones
mas enfocadas al control de la calidad del proceso que no a la del producto.
Los planes de calidad de la empresa, incluyendo sus correspondientes
auditorias, tanto internas como externas. La evaluacion de la calidad de los
suministradores, tanto de materias primas como de servicios: energia, agua,
salud laboral, comedores de empresa, entre otros.

No se puede pasar por alto en este punto todos los costes asociados a las
campafias de mejora de la calidad, como puede ser el proyecto Seis Sigma
en una empresa. Suelen ir relacionados con costes de formacion

mayoritariamente pagados a consultorias externas.
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1.3.5.- Costes por Pérdida de Oportunidad

Este es el tipo de pérdida mas dificil de valorar de forma objetiva. No obstante, se
hara mencidn a ellas mediante algunos simples ejemplos, pues estas tienen un gran impacto
en la cuenta de resultados de cualquier negocio.

El proceso de introduccion de un producto se retrasa y la competencia entra antes en
el mercado. Sin duda alguna, se perderd algun cliente pues comprara el modelo disponible.
En el caso inverso, el modelo entra a su debido tiempo y tiene gran aceptacién por parte de
los clientes, pero problemas planteados por una mala planificacion de capacidad o
incidencias de mala productividad no permiten satisfacer toda la demanda del mercado.

Un producto con problemas de calidad en el mercado provoca una pérdida de cuota,
no solo del modelo en cuestion, sino de toda la marca.

¢Qué pasaria en el caso de que después de una fuerte inversion en investigacion y
desarrollo, la competencia obtuviera antes los derechos de una patente que hiciera
imposible obtenerla la empresa?

Una falta de calidad en el proceso de mercadeo puede hacer perder un nuevo
mercado potencial en un nuevo pais, por ejemplo al lanzar una campaina publicitaria no

acorde con su cultura.

1.3.6.- Control por Objetivos de los Costes de Ia No Calidad
La definicion de un objetivo es un punto de partida imprescindible para cualquier

actividad de mejora. Experiencias en el calculo del coste de la no calidad en varias

empresas muestran un resultado segin la tabla siguiente:

17
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Porcentaje del coste da la no calidad Nivel Sigma alcanzado por

Respecto al volumen de ventas la empresa
Del 31 al 40% '

Nivel 2 Sigma

Del 21 al 30% Nivel 3 Sigma
Del 15 al 20% Nivel 4 Sigma
Del 9al 14% Nivel 5 Sigma
Del 3 al 8% Nivel 6 Sigma

Tabla 1.1 Indicador de Calidad

Es decir, el esfuerzo en la mejora del coste transformado en sigma puede ser un
buen punto de partida para fijar un objetivo. Por ejemplo, conseguir un nivel 5 Sigma en
dos afios.

Fijado el objetivo, se debe pensar en los indicadores que se piensan utilizar para
informar de la evaluacion de la mejora. Es importante que el indicador sea de facil
comprension en su dimension motivadora de los responsables de mejora.

En la tabla 1.1, se sugiere tomar como indicador de mejora ¢l coste total de la no
calidad dividido por el volumen de ventas. Se proponen dos objetivos, que la media
mensual de coste de la no calidad sea la mitad de la del afio pasado y que ninguna de las
cinco clases que la componen sea superior ni un solo mes a la del ejercicio precedente.
Dividir por clases permitird también mantener el nivel de atencidon de los diversos

departamentos de la organizacion en sus respectivas areas.

2.- Implantacion de la filosofia Seis Sigma en la empresa

Sin ninguna duda la implantacion de la filosofia Seis Sigma requiere que los
directivos, técnicos y otros responsables del departamento de calidad, o de Seis Sigma,
hablando de forma mas general, sean capaces de desempefiar el nuevo papel de gestores del
sistema de calidad y de proporcionar técnicas especificas especializadas a los grupos de
operacion y de mercadeo. No se debe afrontar un proyecto de la envergadura de Seis

Sigma si no se esta dispuesto a realizar los cambios en la organizacion que dicho enfoque

18
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requiere. Las técnicas estadisticas que dichos profesionales deberan no solamente conocer
sino ademas ser capaces de enseflar, abarcan un amplio abanico desde los simples
histogramas hasta el disefio de experimentos. Deberan también conocer y practicar otras

técnicas no estadisticas como los diagramas de proceso y los de causa efecto entre otros.

2.1.- El Papel del Champion

Es preciso que la implantacion del proyecto Seis Sigma se realice desde el primer
nivel del organigrama descendiendo hasta los niveles operativos relacionados con el
mismo. El champion es el directivo responsable del proyecto en la organizacion. Por
experiencia en organizaciones complejas o en las muy propensas a la rotacion de directivos
es aconsejable que existan varios de ellos. Se trata de una persona capaz de actuar como
consejero tanto de los demas directivos como de los expertos en Seis Sigma especialmente
en los aspectos financieros. Es de capital importancia que priorice las actividades Seis
Sigma hacia los objetivos de mejora del negocio y la competitividad de la empresa: mejora
de la calidad, reduccion de los ciclos de trabajo, reduccion de costes, incremento de la cuota
de mercado, mejora de la rentabilidad, etc

Debe estar convencido de la necesidad de la aplicacion de Seis Sigma y de su
significado no solo como un conjunto de herramientas de mejora, sino ademas como una
vision, una metodologia y un sistema de direccion capaz de generar enormes beneficios a
traves de su aplicacion. Ejecutivos de las empresas pioneras en Seis Sigma tales como GE
0 Motorola dan especial importancia a Seis Sigma como herramienta de direccion.

Debe ser un entusiasta del proyecto y perseguir especialmente durante su inicio el
efecto de resistencia al cambio con el que muy probablemente se encuentre. La iniciativa
en Seis Sigma provoca mas resistencia al cambio que otras, pues requiere mas esfuerzo en
formacion y por tanto puede poner en evidencia algunas limitaciones. Esta mas orientada
al resultado personal o al de pequefios equipos a los que se exigen resultados contrastables
en contraposicion a otras iniciativas mas enfocadas al trabajo en grupo en las que a pesar de
su riqueza participativa es més dificil poner en evidencia algunas limitaciones individuales.

Por tanto las barreras mentales actuaran con mas fuerza {rente a la propuesta Seis Sigma.
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Otros de los cometidos del champion debe ser el establecimiento del cuadro de
control y seguimiento del proyecto. No tendria ningun sentido después de haber insistido
tanto en que el enfoque de Seis Sigma es racional y que requiere de la cuantificacion de los
resultados de forma cientifica con lemas tales como “muéstrame los datos”, que el proyecto

no estuviera controlado especialmente en lo concerniente a sus resultados economicos.

2.2.- Black belts, los expertos

Se trata de personas expertas en Seis Sigma tanto en lo que representa como vision
o filosofia como en la utilizacion de su conjunto de herramientas. Son una pieza
fundamental en la implantaciéon del proyecto y el primer eslabon de la cadena que el
champion debe tensar para tener éxito. La seleccion de los expertos debe ser uno de los
principales cometidos del responsable Seis Sigma en la organizacion. Entre los criterios
para su seleccion se debe tener en cuenta sus caracteristicas personales y profesionales. Sin
ninguna duda debe tener el respeto y el reconocimiento de toda la organizacion: Superiores,
subordinados y colaterales.

Un black belt es el principal nexo de unidon con el champion y, por tanto, con la
direccion del proyecto y de la empresa. Debera también poseer habilidades directivas:
enfoque a objetivos, mantenimiento de criterios bajo presion, capacidad para convertir los
imprevistos en oportunidades, compresion de los aspectos basicos que afectan la buena
marcha de la empresa y capacidad para la toma de decisiones, entre otras.

Un black belt deberd conocer a fondo el conjunto de herramientas Seis Sigma.
Algunas de ellas se mencionan a continuacion:

e Distribuciones de Probabilidad: Discretas, Continuas.
¢ Analisis de Varianza

e Poka Yoke

¢ Modelos de Regresion

® Despliegue de la Funcion de Calidad

¢ Disefio de Experimentos

e Contraste de Hipotesis
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¢ Diagrama de Flujo de Proceso

e Graficos: Histogramas, Pareto, Causa-Efecto

Algunos asesores recomiendan que los black belts dediquen al proyecto la totalidad de
su tiempo y recomiendan también que lleguen a ser un porcentaje determinado del total de
empleados, generalmente alrededor de un uno por ciento. Podrian ser entre dos a cuatro
back belts para cada una de las areas importantes de la empresa; por ejemplo: produccion,

desarrollo, logistica e indirectos en general.

2.3.- Green Belts los especialistas

El green belt es una persona con un nivel inferior de especializacién en Seis Sigma
que un black belt, generalmente realizando un enfoque mas técnico y menos directivo.

Debe conocer también como utilizar las técnicas estadisticas y de calidad,
especialmente en sus aspectos practicos y de interpretacion de resultados. No es necesario
que conozca muy profundamente la justificacion teodrica de las mismas pues siempre
tendra el apoyo de los expertos cuando la modelacion de un proceso fisico quede fuera del
alcance de sus conocimientos.

Un especialista sin embargo debe conocer la totalidad de las herramientas estadisticas
nombradas anteriormente. La diferencia con los expertos es que aquellos deben
profundizar en técnicas estadisticas avanzadas como el disefio de experimentos a tres
niveles, disefios con mas de una variable de salida, disefios robustos, disefios con variables
de bloqueo, analisis de datos historicos, etc. No es facil establecer un tiempo de formacion
para un especialista en Seis Sigma, pero este tiempo no debe ser inferior a las sesenta

horas.
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3.- MAIC (Medir, analizar, mejorar, controlar)

La abreviatura MAIC proviene de la terminologia inglesa Measure, Analyse,
Improve, Check, que es la forma de definir la metodologia Seis Sigma y en castellano
equivaldria a Medir, Analizar, Mejorar, Comprobar. Los proyectos de mejora Seis Sigma
siguen de forma disciplinada dichas cuatro etapas. En algunos textos se recomienda una

fase inicial de definicién.

3.1.- Fase de Medicion

Consiste en seleccionar apropiadamente las variables que afectan al cliente externo
0 interno que se quieren mejorar. Se debe buscar un método para cuantificarlas y medirlas
de forma precisa. Durante esta fase se debe también definir de forma inequivoca el nivel de
aceptacion, las variables seleccionadas y cuales son sus niveles aceptables de desempefio.

La fase terminara una vez realizadas las primeras mediciones.

3.2.- Fase de Analisis

Con los datos obtenidos en la fase anterior se procede al calculo de la capacidad del
proceso para estar al tanto de la situacion en la que se encuentra la empresa de forma
objetiva. Se debe también llegar a conclusiones sobre cudles son las causas y variables de

entrada responsables de dicha situacion.

3.3.- Fase de Mejora
Consiste en determinar como afectan las causas definidas de la fase anterior en la

mejora de la capacidad del proceso. La eliminacion de las variables que mas influyan en la

dispersion de la caracteristica del proceso a mejorar sera una de las tareas fundamentales de
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esta fase. Es muy probable que la fase de mejora deba repetirse de forma iterativa hasta
llegar a la conclusion final.

En la fase de mejora debe interrogarse por los valores de las variables de entrada
que opiimizaran el valor de las dimensiones criticas del proceso. Se deben también

establecer los margenes en los que pueden variar sin afectar a la capacidad del proceso.

3.4.- Fase de Control

Una vez realizadas las mejoras deseadas, se debe establecer un sistema para
asegurar su consistencia. No se debe olvidar esta fase pues el enfoque cientifico que
sugiere la filosofia Sets Sigma asi lo requiere.

La fase de control no es un simple calculo de la mejora del proceso a corto plazo.
Se debera, por ejemplo, plantearse cuestiones tales como:

(El proyecto ha sido documentado correctamente de forma que permita comparar de
forma objetiva la situacion de partida con la actual? Segin la experiencia muchos
proyectos quedan incompletos pues al mostrar mejoras a corto plazo, se olvida la parte
final. Posteriormente cuando una nueva fuente de variabilidad no prevista, altera el
resultado no es posible contrastar la eficacia que en su dia se le supuso. Se debe preguntar
entonces:

/Qué mejora ha representado el proyecto en temas tales como disminucion de
defectos o inventarios, aumento de la capacidad de produccion, ahorro en inversiones,

reduccion de pérdidas de material, etc.?

4.- Clasificacion y caracteristicas de los Plasticos

Existe cierto tipo de materiales constituidos por largas cadenas moleculares lineales,
que bajo condiciones de presion y temperatura son susceptibles de fluir; es decir cuando se
les suministra cierta cantidad de energia este tipo de materiales se derriten, se funden.

Estos adquieren caracteristicas plasticas que luego se transforman en un solido al enfriarse.
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Los materiales que asi se comportan se denominan termoplasticos, constituyendo en la

actualidad el grupo de plasticos mas importante. Entre ellos se encuentran:

» Las Poliolefinas:
- Polietileno: se ha comenzado a producir desde los afios 1939. Y es
el polimero mas comunmente utilizado en la actualidad, por su versatilidad.
Se divide a su vez en Polietileno de Baja Densidad (PEBD), Polietileno
Lineal de Baja Densidad (PELBD), Polietileno de Alta Densidad (PEAD),
Polietileno de Alta Densidad Alto Peso Molecular (PED-APM) y Polietileno
de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE).

- Polipropileno: EI Polipropileno es un termoplastico que se

obteniene a través de la polimerizacion del propileno.

» Policloruro de Vinilo (PVC): es el mas inestable de los termoplasticos, pero con
aditivos es muy versatil, ya que puede ser transformado por una gran variedad de
procesos y obtener una infinidad de productos. Por sus caracteristicas no puede ser

reprocesado pues se quema rapidamente.

» Polimeros de Estireno:
- Poliestireno Cristal o de uso general (PS)
- Poliestireno grado Impacto (PST o PSAT)
- Poliestireno Expandible (EPS)
- Estireno/Acrilonitrilo (SAN)

- Copolimeros en Bloque de FEstireno/Butadieno/Estireno
(SBS)

- Acrilonitrilo/Butadieno/Estireno (ABS)

- Aleaciones.
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"

7 Poliésteres:

- Polietilen Tereftalato (PET): es un plastico muy versatil, su mayor

mercado se encuentra en la industria de envases.
- Polibuten Tereftalato (PBT)

- Copoliésteres: es similar al PET y PBT, la diferencia es una parte
- del componente glicol y/o acido tereftalico, se sustituye por otros
compuestos alternativos como: glicoles ciclicos, acido isoftalico y

otros acidos dicarboxilicos.

5.- Definicion de los Procesos de Transformacion del Plastico

S.1.- Extrusion

Es un proceso de transformacion mediante el cual se somete al plastico a calor y
esfuerzo mecanico haciéndolo pasar a través de una boquilla que lo conforma, para obtener
perfiles continuos, en forma de pelicula. Con este proceso se fabrican bolsas y empaques
para alimentos como: pastas, arroz, harina de trigo, leche en polvo y harina de maiz, entre

otros.

5.2.- Inyeccion

El proceso de moldeo por inyeccion requiere de la fundicidon del plastico en una
extrusora y de la utilizacion del tornillo de la extrusora para inyectar el plastico en un
molde, donde es enfriado. La velocidad y la consistencia son factores fundamentales para
llevar a cabo una exitosa operacion de moldeo por inyeccion.

El moldeo por inyeccion fue una de las herramientas de fabricacion para la industria
plastica mas importante desde que se patentd la roscadora oscilante en 1956. Es casi

imposible realizar algo sin la utilizacion de partes moldeadas por inyeccion debido a su
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utilizaciéon para piezas del interior de automoviles, bastidores electronicos, articulos para el

hogar, equipamiento médico, compact discs y hasta casas para perros.

3.3.- Soplado

El moldeo por soplado es el proceso a traves del cual se realizan productos huecos
mediante la expansién de un pléastico caliente (derretido) denominado "parison”, contra las
superficies internas de un molde.

Esencialmente las piezas que se fabrican a través de este proceso son: pequefias
botellas para productos del hogar y cuidado personal, envases para productos lacteos y
bebidas carbonadas, pequefios contenedores para materiales peligrosos o quimicos, tanques

de combustible, potes, grandes tanques, cilindros, tableros para automoviles, etc.

3.4.- Laminado
Proceso consistente en la union de dos o mas peliculas mediante el uso de adhesivos
polimeros. Este proceso se lleva a cabo con perfiles continuos de pléastico que han sido

extruidos, previamente, para tomar esta forma.

5.5.- Sellado
Es el método en el cual se unen dos o mas superficies plasticas mediante fusion,
bien sea de los recubrimientos o del material base, bajo condiciones controladas de

temperatura, presion y tiempo.

3.6.- Corte
Es el proceso en el cual se refilan o cortan los rollos de perfiles continuos de
plastico, ademas se (ransforman los anchos de material a anchos predeterminados y se

utilizan cuchillas estacionarias, con dispositivos de desembobinado y reembobinado
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5.7.- Tmpresion

La impresion es realizada mediante el proceso de flexografia método de impresion
rotatorio directo, utilizando imagenes flexibles realzadas sobre planchas de impresion,
sujetas a cilindros metalicos. Las planchas entintadas por un cilindre o rodillo metalico
grabado y limpiado por cuchillas dosificadas, transportan tintas en ecstado liquido a

cualquier sustrato.

6.- PyMI's

Segtn el decreto de Ley para la Promocion y Desarrollo para la Pequefia y Mediana
Industria publicado en la Gaceta Oficial N° 5552 extraordinario del 12 de noviembre de
2001,

Se¢ define como pequefia industria, la unidad de explotacion econdmica realizada
por una persona juridica que efectic actividades de produccion de bienes
mdustriales y de servicios conexos, comprendidas en los signientes parametros:

» Planta de trabajadores con un promedio anual no menor de once (11) trabajadores,
ni mavor a cincucnta (50) trabajadores.

» Ventas anuales entre nucve mil una (9.001) Unidades Tributarias y cien mil

(100.000) Unidades Tributarias.

Y mediana industria, la unidad de explotacion economica, realizada por una
persona juridica que efectiuc actividades de produccion de biencs industriales y de
servicios conexos, comprendida en los siguientes parametros:

Planta de trabajadores con un promedio anual no menor a cincuenta y un (51)
trabajadores, n1 mayor a cicn {100) trabajadores.

Ventas annales entre cien mil una (100 .001) Unidades Tributarias v doscientos
cincuenta mil (250.000) Unidades Tributarias.

v

Y
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Capitulo 111

MARCO METODOLOGICO

El presente es un estudio no experimental, Transeccional, descriptivo no aleatorio.
No es experimental por que no se manipularan las variables, es transeccional debido a que
la recoleccién de datos es un solo momento, es descriptivo por tener como objetivo indagar

la incidencia y los valores en que se manifiesta una o mas variables.

1. Poblacién y Muestra

Como este trabajo investigativo se basa en estudiar ¢l potencial de mejora de los
productos de las empresas del sector del plastico del Area Metropolitana de Caracas, por
medio de la implantacién de la metodologia Six Sigma, se hace necesario tomar en cuenta
todas aquellas empresas que cumplen con estas caracteristicas. Las caracteristicas
fundamentales de las empresas que caen dentro de el rango de pequefias y medianas
empresas se miden por las ventas y la cantidad de empleados que poseen.

Por lo anteriormente descrito, la muestra sera una muestra piloto que permitira dar
una primera idea de la situacion de las empresas del plastico del Area Metropolitana de
Caracas y puesto que el sector del plastico se divide a su vez por los distintos tipos de
procesos para realizar los productos, por ejemplo: el proceso que se utiliza para hacer
envases, no es el mismo que se utiliza para hacer botellas; se estratificaran por dos
variables, tipo de empresa (Mediana o pequefia) y tipo de proceso. Se consider6 el tipo de
proceso como una variable importante a la hora de evaluar la calidad del producto
terminado, por el hecho de que las variables por tipo de proceso difieren un poco.

Actualmente existen en el Area Metropolitana de Caracas 26 pequefias y medianas
empresas dedicadas a la fabricacion de productos plasticos. En la tabla 3.1 se muestra la

proporcion de empresas divididas por estos dos estratos.
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Tipo de Proceso

Tipo de Empresa Laminado Termoformado Soplado

Pequetia

Mediana

Total o

; Tab.l‘a 31 Tfpo- df;“Emp'resas pdr Tipo de Proceso.

La muestra piloto se tomo, en gran parte, de la base de datos que maneja
actualmente AVIPLA (Asociacion Venezolana de Industriales del Plastico), por ser un
directorio muy completo. Cabe destacar que los nombres de las empresas se mantendran en

el anonimato por peticién de la mayoria.
2. Fuente de Datos

Para el estudio se realizé una revision bibliografica que ayudd a aclarar todos
aquellos conceptos, estadisticas y datos importantes; con este fin se consultaron libros,
manuales, anuarios y paginas Web referentes al tema.

Ademas de esto, y con el fin de recopilar datos importantes para el estudio, se
tomaron mediciones dentro de las empresas y se realizaron encuestas' que ayudaron a
llenar una data estadistica de los indicadores que se consideraron los mas importantes para

¢l estudio.

3. Procedimientos

A continuacién se enumeran las etapas necesarias para el desarrollo de la

investigacion, las cuales se dividen en cinco partes.

1. Ver modelo de encuesta en el Anexo 3.1
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3.1 Consulta Bibliogrifica

Con el fin de lograr abarcar los objetivos especificos del estudio, es necesaria la
consulta bibliografica sobre la materia, como lo son: la Metodologia Six Sigma, los
distintos procesos del plastico y las pequefias y medianas empresas. De esta manera se
logra entender cual es la situacién actual de la industria del plastico en cuanto a control de
calidad y el aporte econémico que éstas representan para el pais, logrando asi relacionar
todos los conceptos para poder desarrollarlos a traveés de herramientas metodologicas que
permitan la resolucion de los objetivos especificos del estudio.

Para llevar a cabo dicha revision bibliografica se acude, en primer lugar, a la
consulta de trabajos anteriores sobre el tema, lo que sera una tarea dificil por tratarse de una
metodologia relativamente nueva y poco utilizada en el pais. Es muy probable que la
fuente de informacién provenga de otras latitudes como Espafia y Estados Unidos, puesto
que en estos paises la implementacion de la metodologia ya es un hecho. Luego de
culminar la revisién bibliografica se deben tener aclarados cada uno de los conceptos
necesarios para realizar el estudio.

Para conocer el escenario real sobre el funcionamiento de las industrias del plastico,
en cuanto a control de calidad, fué necesario visitar a las mismas, ademas de las diferentes
asociaciones a las que pertenecen, como es el caso de AVIPLA (Asociacidn Venezolana de
Industriales del Plastico). Al haber cumplido con todas estas etapas se estuvo en capacidad

de desarrollar el marco referencial que es la base para el estudio.

3.2 Diseiio de herramientas para la recoleccion de la informacion

Esta etapa tiene como proposito fundamental establecer cuales son los parametros
que mediran las variables necesarias para el estudio, para asi poder encontrar la herramienta
mas idonea que permita recoger todos los datos necesarios que resuelvan las interrogantes
planteadas en el capitulo I de este estudio. Para esto es necesario ir de nuevo a la consulta

bibliografica, pero esta vez con el fin de conseguir el tipo de herramienta metodolégica que
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se ajuste mejor a la recoleccion de datos para el estudio, con el fin de facilitar el analisis de

la informacién que hara posible el cumplimiento del objetivo principal del estudio.

3.3 Aplicacion de la herramienta y levantamiento de la informacion

Como bien lo dice el titulo, en esta etapa se aplica la herramienta escogida en la
etapa anterior, de manera de hacer el levantamiento de la informacién necesaria. Esta
herramienta es aplicada a la muestra escogida previamente; la informacion ser analizada y
contabilizada haciendo uso del programa Excel que facilitara su manejo.

La herramienta serd aplicada a la muestra seleccionada mediante entrevistas
realizadas a los jefes del Departamento de Control de Calidad de las empresas por los

mismos investigadores, ademas de efectuar ciertas mediciones de sus procesos.

3.4 Clasificacion de la informacion

En esta etapa se organiza y clasifica toda la informacién segun que se considera
importante para el analisis, pues algunas de las preguntas tenian como Unico objetivo
acercar al empresario con el investigador, para que en las posteriores preguntas se mostrara
mas abierto a su contestacion. Luego que es obtenida la informacidn necesaria sobre las
variables en investigacion, ésta es estratificada y contabilizada, segin asi lo requiera el

estudio.

3.5 Analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones.

Luego que la informacion es estratificada y contabilizada, se procede a analizarla
con el fin de lograr extraer de sus valores la informacion requerida para emitir las
conclusiones y recomendaciones sobre el estudio. Esta es la etapa mas delicada e
importante del trabajo investigativo, pues de aqui se desprende una informacion que puede

ser bien utilizada por los empresarios interesados en mejorar la calidad de sus procesos.
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Capitulo IV

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por el estudio con la ayuda de
la herramienta metodologica mostrando la situacion actual de las empresas estudiadas, lo

que da una idea preliminar de la posibles causas de la no calidad.
Los valores se obtuvieron midiendo las variables en cada una de las empresas, estas

variables fueron divididas a su vez en distintos indicadores para facilitar y hacer mas claro

La figura 4.1 muestra un diagrama de causa efecto el cual tiene como fin identificar
las causas de un problema, que en este caso es el de la baja calidad, lo que permite
determinar el origen y llevar a cabo las acciones adecuadas para poder resolverlo.

Magquinaria Mano de Obra Materia Prima
e — < v i
N \ 4——— Situacién del Pais Escasez
\= A Poca L /-
\ D \ 4 Snuacién de
Poca . 5. Ambiente de Trabajo \ o
Falta de Recursas a 7 Deficiente ‘&% Baja Calided
\ Y Siuacion del Pais ——/ // \
\ \ / -
Lentas _L—;\ Contratados \9" & - \
\ \ Satario '
\ 5 y X » Efectos |
/- ‘Organizacidn Deficiente e e s
- S «——— Shuacion del Pais
/ con los Departamentos, Incumplimiento de los
Falta de pr m . S Planes de Mantenimiento
de Operacion it / E \\
/ % o > /" Desconocimiento de su
/ \ / Importancia
/' ratadecapacitacien [/
| métodos |Mantenimiento

Figura 4.1 Diagrama Causa — Efecto de la Baja Calidad de los Productos del Plastico.

32



CAPITULO IV

Los resultados obtenidos son mostrados por medio de graficos y tablas, la figura 4.2
muestra la manera en que seran presentados dichos resultados.

Caracteristica de la emprosa

Ventas

Relaciones con ¢l entorno

Gestion Interna

PRESENTACION

Grifico circular que muestra el porcentaje de empresas
distribuidas por su tamaiio.

Grafico circular que muestra el porcentaje de empresas por
distribucién geogrifica.

Grifico circular que muestra el porcentaje de empresas ubicadas
por proceso de transformacion.

Grifico circular que muestra el porcentaje de la Segmentacion
del mercado.

et

Grifico de barras gue muestra ¢l nimero de empleados que

mangja cada empresa.

Grafico de barras que muestra ¢l nimero de divisiones o
depariamenios de cada empresa

Grifico de barras que muestra las ventas promedio mensuales de
cada empresa

Grafico de barras que muestra los porcentajes de devoluciones

por mes hechas por los clientes a cada empresa ’
i
|

Grafico de barras que muestra los porcentajes de desperdicios
que maneja cada empresa

Tabla que muestra las condiciones de trabajo en que se
encuentran los trabajadores de las empresas.

Grafico de barras que muestra la comparacion entre capacidad
instalada y capacidad real

2
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Nivel de Calidad

Estimacion de Costos

Grafico de barras que muestra el mimero de empleados del
Dpto. de Control de Calidad de cada empresa.

Grafico circular que muestra el grado de instruccion de los jefes
del Dpto. de Control de Calidad de cada empresa.

Grifico circular que muestra ¢l grado de instruccion de los
inspectores del Dpto. de Control de calidad de cada empresa.

Tabla que muestra las practicas de calidad utilizadas por las
empresas.

Grafico de barras que muestra la capacidad de los procesos en
que se encueniran actualmente las empresas.

[ID I:> Grifico de Barra de los Costes por Desperdicios

Grifico de Bamras de los Costes por Reproceso

Grifico de Barras de los Costes por Devoluciones

Tabla de Estimacion de Costos Asociados a la Implantacién de
la Metodologia Six Sigma

Figura 4.2 Estructura de Presentacion de Resultados

1. Caracteristicas de cada Empresa

Esta variable muestra a través de los indicadores el tipo de empresas estudiadas.

Sector

. 2
Sector segin Tamafio de Empresa

Sector por Ubicacién Geografica

Sector por Tipo de Proceso Productivo

Sector por Tipo de Producto Terminado

Estructura

N° de Empleados por Empresa

N° de Departamentos por Empresa

Figura 4.3 Operacionalizacion de la vaniable Caracteristica de la Empresa
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Este indicador muestra el porcentaje de
empresas del plastico segun su tamaiio,
las cuales se clasificaron segin el
volumen de ventas y el nimero de
empleados que ellas manejan.  Por
tratarse de datos a nivel nacional este
indicador solo sirve para dar una idea de
como estan distribuidas las industrias del
pléastico venezolanas.

Como se puede apreciar las pequefias y
medianas empresas representan el 55% de
las industrias del plastico en el pais y solo
las pequefias empresas ocupan el 40%, lo
que merece especial importancia a la hora
de analizar los resultados.

Distribucion geograifica

Guatire
17%

78%

Figura 4.5 Medicion del Indicador: Distribucion

Geografica

Distribucién por Tamaiio a Nivel
Nacional

Grandes
45%

15%

Figura 4.4 Indicador: Distribuciéon por Tamafio
de Empresa. Fuente: AVIPLA

Este indicador muestra como estan
distribuidas las pequefias y medianas
empresas  estudiadas  del  Area
Metropolitana. Como se puede observar
el 78% de estas se encuentran en la
ciudad Capital, seguida por Guarenas y
Guatire donde se concentra el 17% de las
mismas. Se observa que segin la
distribucion geografica, la mayoria de las
empresas se concentran en Caracas.
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Distribucién por Tipo de Proceso Este indicador muestra la distribucion de

las empresas estudiadas por el tipo de
proceso que llevan a cabo para realizar

Soplado sus productos. Como se puede observar a
% o pesar de existir otros procesos las
41% empresas estudiadas se ubicaron solo en
Tcmofm“ tres tipos: Extrusion, Soplado e
S Inyeccion, de donde se muestra que el
52% : S F
proceso de Inyeccidn es el mas utilizado.
Figura 4.6 medicion del Indicador: Distribucion 3
por Tipo de Proceso -

Segmentacioén del Mercado

Cestas y
L hArt. Médicos  Jaulas g o0 anpranas
gricultura 3y 7% 2%

o2 Mangueras
Juguetes
2%

it

2%
Art. para Bafo
4%

Otros

Construccién
7%

16%
Art. Hogar
1%
Art. Escolares
1%

Envases
18%

Empaques
Art. Etéctricos 27%

3%

Figura 4.7 medicion del indicador: Segmentacion del Mercado

Este indicador muestra como estan distribuidas las empresas en Venezuela, segin el
tipo de producto terminado que realizan. Esta distribucion es a nivel nacional y sélo da una
idea de los productos que mas se fabrican en el pais, que por lo que se puede observar entre
los méas fabricados se encuentran los empaques, como las bolsas plasticas (27%), seguido
por los envases (18%) y los materiales para la construccion (16%).
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Numero de Empleados por
Empresa
100
2 80
3§ e
23 40
& 2
012345678910111213
Empresas

Figura 4.8 Medicion del Indicador: N° de Empleados

Numero de Departamentos por
Empresa

o

QW oee NG

Ne de
Departamentos

1258 2 8 67 8 51015 1218
Empresas

Figura 4.9 Medicion del Indicador: N° de

Niamaranan $no
Ucpanaincnios

2. Ventas

Se muestra el nimero de empleados y
obreros en cada una de las empresas
estudiadas. Notese que todas se
encuentran dentro del rango de pequeiia y
mediana empresa a pesar de que en todas
estas empresas hubo recortes de personal
por el orden del 40% en Enero del 2003.

Este indicador muestra los nameros de
departamentos que poseen las empresas
estudiadas. Se puede observar que las
empresas 3 y 7 poseen solo dos
departamentos, son empresas pequefias,
con poco personal y que han debido
reducir sus departamentos para recortar
gastos.

La variable venias, muestra por medio de sus indicadores las ventas mensuales de las
empresas estudiadas.

OPERACIONALIZAR INDICADOR
Ventas Ventas Netas
Mensuales

Figura 4.10 Operacionalizacion de la Variable Ventas

3%
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Ventas Promedio Mensuales de Cada
Empresa

400
300
200
100

Millones de Bs.

0
1 3 b 7 tog e

Empresas

Figura 4.11 Medicion del Indicador: Ventas
Mensuales

3. Relaciones con el Entorno

Este indicador muestra las ventas netas
promedio de cada de las empresas
estudiadas, donde se observa que las
ventas pueden oscilar desde menos de
100 millones de bolivares hasta 1300
millones de bolivares

Esta variable permite conocer el grado de satisfaccion que poseen los clientes de las
empresas en estudio con respecto a la calidad del producto que estas realizan.

OPERACIONALIZAR
Porcentaje de

las empresas

INDICADOR

Devoluciones de Clientes|devoluciones mensuales
hechas por los clientes de

Figura 4.12 Opercionalizacion de la variable Relaciones con

1 Tt
€1 CiitOimnio.

Porcentaje de Devoluciones
Recibidas por Cada Empresa

% mensual
Qo = N W b O

1. 2.8 85 6 F B 3 W EY
Empresas

Figura 4.13 Medicion del Indicador: Porcentaje
de Devoluciones

Este indicador muestra las
devoluciones promedio mensuales que le
son hechas a cada una de las empresas en
estudio. Se puede apreciar que las
empresas 6 y 7 poseen altos niveles de
devoluciones con respecto a las otras
empresas, lo que las hace incurrir en
costos adicionales innecesarios.
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4. Gestion Interna

Esta variable permite estudiar por medio de sus indicadores como se manejan internamente
las empresas en estudio en el area de control de calidad.

OPERACIONALIZAR  INDICADOR

Porcentaje de
Manejo de Desperdicios que
Desperdicios maneja cada
‘ empresa
Porcentaje de
Reproceso Reproqeso que
maneja cada
empresa
Identificar las
Condiciones de Trabajo; Condiciones de
trabajo
Capacidad de Capacidad Real vs
Produccion Capacidad Instalada

Figura 4.14 Operacionalizacién de la Variable Gestion

Interna

Porcentaje de Desperdicios de
Cada Empresa

1 2 3 45 6 7 8 9% 10111213

Empresas

Este indicador muestra el
porcentaje de desperdicios que maneja
cada empresa con respecto a la capacidad
real de cada una de ellas. Cabe destacar
que por tratarse de empresas que trabajan
con plastico, los porcentajes deberian de
ser minimos pues este producto posee la
caracteristica de ser facilmente reciclable
a excepcion del PVC.

Figura 4.15 Medicion del Indicador: Porcentaje de Desperdicios
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Porcentaje de Material Reprocesado por
Cada Empresa Este indicador muestra el porcentaje de
50 material reprocesado por cada empresa.
- Las empresas 2, 11 y 13 son las que
e poseen un mayor porcentaje, llegando a
= alcanzar mas del 40% de la produccion
0 mensual.
1 2 8 4 5 6 7 B 8 10111218
Empresas
Figura 4.16 medicién del Indicador: Porcentaje
de Material Reprocesado.
Condiciones de Trabajo
el ge adode | D b emperatura eguridad
do 2 de Fla Ambiente d &
1 vQ
2 k v vl “i v
3 v0 vQ v v v
4 v vQ v i v
5 v v vl v v
6 vi v v v
I ‘0
8
9 vQ v0
10 vl ]
11 v |
12
13 v ’ : v
v Optimo
Bueno e : . .
Regular Tabla 4.1 Medicidn del Indicador: Condiciones de Trabajo
v Malo |

Este indicador muestra las condiciones de trabajo en las que laboran los obreros en
las plantas de las empresas. Los problemas mas acentuados en todas las empresas en
estudio son a lo que se refiere al mantenimiento de la pintura y la seguridad industrial, pero
no se le debe dar menor importancia a las otras condiciones que en conjunto son elementos
necesarios para que el producto en elaboracion sea de buena calidad.
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Capacidad Real Vs.

r

|
e

Toneladas mens.

Empresa

= ||

Instalada de Cada

|
BT T

Figura 4.17 Medicion del Indicador: Capacidad

de Produccion

5. Nivel de Calidad

En este indicador se muestra la
capacidad real vs la capacidad instalada
de cada una de las empresas en estudio.
Como se observa la mayoria de las
empresas estudiadas se encuentran
actualmente muy por debajo de su
capacidad instalada a menos del 50%,
este efecto se acentud luego de Enero del
2003.

Esta variable permite conocer a través de sus indicadores en que nivel de calidad se

encuentran actualmente

OPERACIONALIZAR

las empresas estudiadas.

INDICADOR

Responsable

N° de Personas

Control de calidad

empleadas en el Dpto. de

los Jefes de Control de
Calidad

Grado de Instruccion de

de Calidad

Grado de Instruccion de
los inspectores de Control

Practicas de Calidad

Practicas de calidad
utilizadas por las
empresas

Capacidad de los
Procesos

de los Procesos

Identificar la Capacidad

Figura 4.18 Operacionalizacion de la Variable Nivel de Calidad.
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Numero de Empleados que Posee el
Departamento de Control de Calidad

!

=]

i

N° de
Empleados

o N bHh O

i
i neiEL e e SR
Empresas

Figura 4.19 medicion del Indicador: N° de
Empleados

Nivel de Instruccion del Jefe de
Departamento de Aseguramiento de la
Calidad
Bachiller Universitari

45%

TS.U.

Figura 4,20 Medicion del Indicador: Nivel de
Instruccion del Jefe de Control de Calidad

Estos dos graficos muestran el grado de
instruccion del personal de control de
calidad de las empresas estudiadas.

Este indicador muestra la cantidad de
empleados que laboran en el
departamento de Control de Calidad.
Existe diferencias en las cantidades de
empleados que las empresas consideran
necesarios para el Dpto. Control de
Calidad.

Nivel de Instruccion de los Inspectores del
Departamento de Aseguramiento de Ia
Calidad

Bachilleres
44%
56%

Figura 4.21 Medicion del Indicador: Nivel de
Instruccion de los Inspectores de Control de
Calidad.

Se puede observar que un alto porcentaje
en ambos graficos pertenece al
bachillerato
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1

2 No Ne No Ne No No No No No
3 Si i Ne No No N
4 Si 58 § Si Ne No No N Ne
5 Si s s S Ne No No No e
6 Si Si Si S L1 e Ne No No
7 h1 S St 5i S ¥ o No Ne
8 & S Si 58 No o ¢ P No
9 S b1 Si 8§ 4 N ~ Neo No
16 No Ne No No Ne N\ No Na No
11 Ne Ne No Neo No b1 No N
7 5 rT; = Si S ~o o No Ne
13 Ne Ne o Neo Ne Ne No Ne No

Tabla 4.2 Medicion del Indicador: Pricticas Utilizadas por las Empresas

En la tabla se muestran cuales son las herramientas estadisticas conocidas por los Jefes de
los departamentos de las empresas estudiadas. Noétese que ninguno de los Jefes de
Departamento de Control de Calidad respondié afirmativamente al preguntarsele si

conocian alguno de los altimos cuatro items.

piesd ¥, D
1,31 0,805
: 0,466 | 0,308
0,702 [0,576
. 0,93 0,71
0,601 | 0,407
: 0,526 0,391
: 0,92 0,702

Figura 4.22 Medicioén del Indicador: Capacidad
de los Procesos.

Este indicador mide la capacidad de los
procesos de siete de las trece empresas

estudiadas, las empresas que no aparecen
es debido a que carecian de la
informacion necesaria, ya sea por que
nunca lo hayan considerado importante o
porque no existe el Departamento de
Control de Calidad dentro de la empresa.
La figura muestra que sélo una empresa
(la 3) tiene su proceso bajo control, pero
aun no llega a las exigencias de Six
Sigma (Cp > 2).
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6. Estimacion de Costos

El objetivo de la medicion de esta variable es el de estimar los costos en los que
incurren las empresas a causa de la no calidad y en los que incurrieran si se aplicara la
metodoiogia Six Sigma.

INDICADOR
Costes por
Desperdicios
Costes por
Reproceso

Costes de No Calidad | Costes por
Devoluciones

OPERACIONALIZAR

Costes Totales
de No Calidad

Cantidad de
Bolivares
Costes de Calidad Derivados por
los Costes de
Calidad
Figura 4.23 Operacionalizacién de la Variable

Estimacion de Costos

Costes de Desperdicios de Cada
Empresa

Este indicador muestra los costes
en millones de bolivares ocasionados por
los desperdicios que generan cada una de
las empresas estudiadas. Algunas de las
empresas no reportan costes puesto que se
encuentran en la posibilidad de reprocesar
los productos defectuosos.

Millones de
Bolivares

i 3 5 -9 3 13

Empresas

Figura 4.24 Medicién del Indicador: Costes de
Desperdicios
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€n

Este indicador muestra los costes
los que incurren las empresas
estudiadas por concepto de reproceso.
Los resultados son bastantes homogéneos
a pesar de que el estudio se hizo tanto a
pequeiias como medianas empresas, solo

Empresas las empresas 1 y 2 poseen costes de

Figura 4.25 Medicion del Indicador: Costes de

Reproceso.

Costos por Devoluciones de cada
Empresa

Miliones de Bs
- N W s O

12345678 910111213
Empresas

o

i Devoluciones Renegociadas
. Devoluciones Desechadas

L__l Devoluciones Reprocesadas
B pevoluciones Totales

reproceso por encima de la media.

Este indicador muestra
los tres tipos de devoluciones
en los que incurren las
empresas y su costo total
mensual. Los resultados son
heterogéneos  puesto  que
algunas empresas en sus
entrevistas dijeron no reportar
devoluciones y en cambio
otras dijeron haber reportado
devoluciones mensuales de
mas de 5 millones de bolivares
como es el caso de la empresa

12.
Figura 4.26 Medicion del Indicador:
Costos de Devoluciones.
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Costes de No Calidad

indicador muestra 1
(Millones de Bs.) Este stra los costes totales

mensuales de no calidad en los que
incurren las empresas estudiadas por
concepto de la no calidad. Es la suma de
los costes por devoluciones, reproceso y
desperdicios mensuales. Notese que las
empresas 1 y 2 superan los 100 millones
de bolivares mensuales por este concepto.

Millones de Bz,

1 2 % 25 6.7 2 9 W1 B3
Ermpresas

Figura 4.27 Medicion del Indicador: Costes de
No Calidad

Elemento
Recursos Humanos* 93.926.000
Eoinosepients . oo b e 1900000
Adquisicion del Software* 10.738.000
Asesoria 24.960.000
Mantenimiento de Equipos® 10.000.000
Calibracion de Equipos de
Laboratorio* -
Otros Costos 10.000.000
TOTAL 153.324.000

(*) Estos clementos representan costos fijos de calidad.
Otros Costos: Costos relacionados con el acondicionamiento de las oficinas que se destinarian a la Direccidén
de Calidad (mobiliario y remodelaciones).

Tabla 4.3 Estimacion de Costos Asociados al Sistema
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CAPITULO V

Capitulo V
ANALISIS DE RESULTADOS

1. Caracteristicas de las Empresas

Esta variable es la que permite reconocer el tipo de empresas en estudio; en primer
lugar como se encuentran distribuidas por su tamafio entre pequefias medianas y grandes a
nivel nacional (figura 4.4). Segun los datos que brinda la Asociacidon Venezolana de
Industriales del Plastico (AVIPLA), el 65% de las empresas del plastico se encuentra
conformado por pequefias y medianas empresas, siendo las pequefias las que aportan el
mayor porcentaje (40%). Por esta razon es que se debe prestar especial importancia al
estudio, pues las mismas cumplen con una funcion importante en el desarrollo del pais, al
brindar puestos de trabajo que se traducen en una mejor calidad de vida para el empleado.

En cuanto a su distribucion por zona geografica dentro del Area Metropolitana,
mostrada en la figura 4.5, Caracas es la zona mas poblada de este tipo de empresas,
abarcando un 78% de la distribucion, pues existen varias zonas industriales en su perimetro
como lo son: La Yaguara, San Martin, El Llanito y Filas de Mariches, entre otras. La sigue
Guarenas y Guatire con un 17%, que a pesar de poseer mejores prestaciones en cuanto a
costos, la zona ain no es la predilecta para las empresas del plastico. Por udltimo se
encuentran los Altos Mirandinos con un 5% de empresas ubicadas en sus dominios; esto
debido a que los parques industriales en esa zona son reducidos, pues es una zona mas
residencial que industrial, y todo ello a pesar de que las condiciones ambientales de los
Altos Mirandinos son las mas idoneas para la instalacion de una industria del plastico.

Otro tipo de distribucion es mostrada en la figura 4.6, la cual divide a las empresas
estudiadas por el tipo de proceso que realizan para transformar el plastico. Se puede
observar que en la muestra sélo se consideran tres tipos de procesos. Inyeccion, Soplado y
Extrusion (ver Anexo 5.1); esto es debido a que las empresas estudiadas elaboran sus
productos solo por medio de estos tres procesos, siendo los de Inyeccion (52%) vy

Termoformado (41%) los mas utilizados, caracteristica que es corroborada en la figura 4.7,

47



E CAPITULO V

donde se muestra la segmentacién del mercado de los productos terminados del plastico, en
donde los mayores porcentajes de produccion se encuentran en los empaques (27%) y los
Envases (18%) los cuales se fabrican por extrusion e inyeccion, respectivamente. Existen
otros tipos de productos en esta distribucion que también son elaborados mediante el
proceso de Inyeccion, como lo son: la mayoria de los articulos para la construccion,
juguetes, articulos para el hogar, articulos para bafio, articulos médicos y tapas para
envases, entre otros. Los productos fabricados mediante el proceso de soplado son las
botellas para refrescos, suero, agua potable, aceite para carros y articulos para la higiene
personal, entre otros.

La figura 4.8 muestra otro indicador muy importante, el nimero de empleados por
empresa, el cual es uno de los factores que permitira clasificar a las empresas estudiadas en
pequedas y medianas. Todas las empresas estudiadas se encuentran segtin la Ley dentro de
la clasificacion de PyMI's, pues todas se encuentran dentro del rango estipulado por ella
para clasificarse en este renglén. En esta grafica se ordenaron las empresas en dos grupos,
en donde las empresas 1 a la 9 pertenecen al grupo de medianas, mientras las ultimas cuatro
(10 a la 13) pertenecen a la pequenas industrias.

Por otro lado, también se estudié el nimero de departamentos que posee cada una de
estas empresas (figura 4.9), donde se observa una gran diferencia entre el grupo de las
medianas con respecto a las pequefias, va que, las primeras estan conformadas de 7 a 12
departamentos, mientras que las segundas solo poseen 4 departamentos configurados por
administracidn vy ventas, produccion, planta, recursos humanos y tres de estas pequefias
empresas poseian un Departamento de Control de Calidad, pero a cambio del de Recursos
Humanos. Esto representa un problema potencial en estas empresas, pues tanto el
Departamento de Recursos Humanos como el de Control de Calidad son importantes para
hacer posible la implantacion de la metodologia Six Sigma. Si no existe un buen plan de
reclutamiento, en donde se tenga claro que tipo de perfil debe tener el empleado para
cumplir con las metas establecidas por la metodologia, se corre el riesgo de reclutar
personal mal capacitado o sin experiencia que solo provocara mas gastos a la empresa. Por
otro lado, el Departamento de Control de Calidad es imprescindible para la implantacion de

la metodologia Six Sigma, pues va a ser el encargado de medir, analizar, dar las posibles
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correcciones y posteriores estandarizaciones de los procesos para disminuir los defectos en
los productos y su importancia es mas grande ain al principio de la implantacion, ya que
estas empresas carecen de una data historica que permita el estudio de las variables de sus
productos y procesos.

Por otro lado, las medianas empresas estudiadas si poseian un Departamento de
Control de Calidad dentro de su organizacion, pero la gran mayoria de éstos cumplen con la
unica funcién de recopilar datos que luego son archivados y a los que no se les realiza
ningun tipo de estudio que pueda inducir a posibles mejoras de los procesos. Solo la
empresa 3 se encargaba de estudiar estos datos; mas adelante se vera reflejada esta accion

en cuanto a sus ventas y costes de calidad.

2. Ventas

Esta variable fue analizada mediante el indicador sobre cantidad de millones de
bolivares mensuales que reciben las empresas estudiadas por concepto de las ventas netas,
(ver figura 4.11). Por medio de este indicador se puede observar que las empresas con
mayores entradas monetarias son las la 1 y la 3, con una cantidad que asciende a los 400
millones de Bolivares mensuales. Estas cantidades seran de gran utilidad mas adelante al
momento de analizar los costes en los que incurren cada una de las empresas por concepto
de una mala calidad, en donde la realidad demuesira que, a pesar de poseer entradas
monetarias satisfactorias, cargan a cuestas cargos operativos por mala calidad de los que se

puede prescindir.

3. Relaciones con el Entorno

Esta variable fue estudiada desde el punto de vista de la calidad, por medio de un solo
indicador, que se refiere al porcentaje de devoluciones mensuales hechas por los clientes de
las empresas a las mismas con respecto al volumen de ventas. Se puede observar en la
figura 4.13 que dichos valores son bajos en la mayoria de las empresas, pero que aumentan
considerablemente en las pequefias empresas, lo que corrobora el hecho de que un
Departamento de Control de Calidad disminuye los porcentajes de errores de alguna

manecra.
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4. Gestion Interna

Siempre enfocada hacia la calidad, esta variable fue operacionalizada y medida por
medio de cuatro indicadores, el primero es el porcentaje de desperdicios que maneja cada
empresa, en donde se observa, de nuevo, un comportamiento diferente dependiendo del
tamaiio de las empresas, siendo las medianas las mas favorecidas (figura 4.15). Cabe
destacar que los desperdicios en la industria del plastico deberian de ser los minimos
gracias a la facilidad que éste tiene para ser reciclado, a excepcion del PVC; el problema en
el que se encuentran las pequefias empresas estudiadas del Area Metropolitana es que no
poseen la maquinaria necesaria para hacer posible dicho reciclaje, por lo que se ven
obligadas a desecharlo. En el caso de la empresa 7, que posee el mayor porcentaje de
desperdicios dentro del grupo de las medianas empresas, se presenta el mismo problema,
pues carece de la maquinaria necesaria para hacer posible el reciclaje del plastico.

El segundo indicador medido fue el que se refiere al porcentaje de productos en
reproceso, que se puede observar en la figura 4.16; estos resultados son bien importantes
para ayudar a comprender el valor que representa trabajar bajo una metodologia que
asegure la reduccién de los productos defectuosos; como ya se dijo anteriormente, el
plastico posee la facultad de ser facilmente reciclado, pero esto también implica un costo en
mano de obra, maquinaria, agua y luz entre otros. Si se observa la figura 43, los
porcentajes de productos reprocesados llegan a ser hasta del 45% como es el caso de la
empresa 2; este porcentaje es extremadamente alto, pues practicamente la empresa por cada
dos productos hechos la primera vez, debe reprocesar uno. Si se observa a la empresa 3, a la
cual se hizo referencia en el apartado de los departamentos de la empresa, sus porcentajes
de reproceso son los menores, comparandola inclusive con el de las pequefias empresas.
Notese también que las pequefias empresas manejan una cantidad mayor de material en
reproceso con respecto a las medianas empresas. El reproceso es un tipo de falla interna
ocasionada por descalibracion de las maquinas, mezclas erradas o defectuosas, temperatura
ambiente y aunque en menor grado, errores humanos. Asi lo demuestra el diagrama de

Pareto de la figura 5.2.
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Figura 5.2 Diagrama de Pareto de causas mas relevantes de fallos.

Este diagrama indica que las causas de fallas mas relevantes, en los productos plasticos
de las empresas estudiadas y que provocan el 80% de los problemas son: la descalibracion
de las maquinas, los cambios de temperatura ambiental y una materia prima defectuosa .

Todos estos factores pueden ser detectados mediante la recopilacion de muestras de los
productos que so elaborados y a partir de aqui tomar las medidas necesarias para
solventarlos. Una de las herramientas que permite la deteccion de causas especiales que
provocan productos defectuosos son los graficos de control que ademas arrojan cual es el
valor de la capacidad del proceso (ver Anexo 5.2). Las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 muestran tres
graficos de control que se elaboraron para tres de las empresas estudiadas, se escogid una
por tipo de proceso, pues a pesar de que las variables en estos procesos son practicamente

las mismas, existen pequefias diferencias en los mismos.



Media

45,353

43,185 »

38,847

36,679

Medida de Solapa

1 11 21 3 41
6 16 26 36

Nivel sigma: 6

59 61 71 81

46 56 66 76

Estadisticos del proceso

91

86 96

LCS = 44,44

Espec U= 43,00

Promedio = 41,02

Espec L = 37,00

LCI=37,59

indices de funcionalidad

% real fuera de los LE
CP
CpK

11,9%
,466
,308

Se asume la distribucién normal. LSL = 37 y USL = 43.

Figura 5.2 Grafico de Control de Medida de Solapas para Empaques realizados por Extrusion. Empresa 4.

Media

1801 9

1779

1734

1712 sederey
1 21 41 61 81

Tina 500 grs.

11 31 51 71

Nivel sigma: 6

T101 121 14
o1 111 131 151

161

181
171

LCS =1780,51

Espec U= 1775,00

Promedio = 1756,55

Espec L =1715,00

LClI=1732,60
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Estadisticos del proceso

% real fuera de los LE 1,9%
indices de funcionalidad CP 1,310
CpK 805

Se asume la distribucién normal. LSL =1715 y USL = 1775.

Figura 5.3 Grafico de Control de Peso para Envases de Alimentos realizados por Inyeccion. Empresa 3.

Envase de Champu 400 mi.

407,257

LCS = 405,40

Espec U= 405,00

Promedio = 400,89

397,711+

1 — -
g  FF_———m——_——————————— Espec L = 395,00
8 L T
= 3804529 ~ T~ - —— " ———— " —— ——~— LCl = 396,39
1 i1 21 31 41 51 61 71 81 91
6 16 26 36 46 56 66 76 86 96
Nivel sigma: 6
Estadisticos del proceso
% real fuera de los LE 2,6%
indices de funcionalidad CP 702
CpK 576

Se asume la distribucion normal. LSL = 395 y USL = 405.

Figura 5.4 Grafico de Control de Peso para Envases de Champt realizados por Soplado. Empresa 5.

Los graficos de control de las figuras 5.2 y 5.4 demuestran que ambos procesos se
encuentran fuera de control, puesto que sus Cp < 1; esto se debe a diversas variables
especiales que ocasionan un proceso de produccion de baja calidad. La figura 5.3
demuestra que el proceso en la empresa seleccionada se encuentra bajo control (Cp > 1),
pero todavia no cumple con la meta de la metodologia Six Sigma (Cp > 2) para poder
asegurar que su produccion solo tendra 3,4 defectos por millon (ver Anexo 5.3), aunque

evidentemente ésta se encuentra mucho mas cerca de la meta que las anteriores.
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El tercer indicador de la variable de gestion interna es el relacionado con las
condiciones de trabajo que las empresas estudiadas brindan a sus trabajadores; éstas se
dividieron a su vez en seis renglones medidos cualitativamente, todos importantes para
motivar al trabajador, con el fin de que las horas de trabajo transcurridas sean lo mas
eficientes posibles. Al observar la tabla 4.1 las evaluaciones buenas vy Optimas en cada
renglon tienen un promedio del 57%, mientras que las regulares v malas abarcan un 43% de
los resultados cualitativos obtenidos. Si los dividimos en pequefias y medianas empresas
se notara que las primeras poseen mas evaluaciones regulares y malas que las segundas, el
valor mas critico es el que se refiere al nivel de ruido, en donde ninguna de las pequefias
empresas estudiadas brindaban un nivel de ruido bueno u Optimo; todo esto tiene que ver
con la disposicion de las maquinas dentro de la estructura industrial pues practicamente se
encontraban amontonadas en sitios reducidos, con techos bajos y cerrados, lo que obliga a
observar sus distribuciones de planta en donde se observa el mismo comportamiento. Otro
factor que llamo bastante la atencion fue el de la seguridad industrial, pues solo cinco de las
trece empresas evaluadas poseen los implementos minimos para la seguridad industrial,
como lo son: tapa oidos, gorros, botas de seguridad, batas, extintores, sefializacion visual y
sefales auditivas en caso de emergencia, entre otros.

En cuanto a la iluminaciéon nueve de las trece empresas estudiadas arrojaron una
evaluacion buena u 6ptima. La iluminacion es también un factor importante, pues los
operarios se encuentran verificando constantemente los productos realizados, en cuanto a si
poseen bordes defectuosos, conocidos como rebaba; si la tonalidad del producto es
homogénea y si corresponde con la especificada por el cliente; ademas de las revisiones que
puede ameritar la maquina en un momento determinado.

El estado de la pintura visto desde el conjunto de ambos tamafios de empresas, arroja
que solo seis de las trece empresas poseen un estado de pintura bueno u éptimo. A pesar de
que este factor pareciera no influir en la calidad de los procesos se pudo comprobar
mediante las entrevistas realizadas a los Jefes de Control de Calidad que los operarios, al
sentirse mas a gusto dentro de su ambiente de trabajo, se involucraban mas en el mismo,

por lo que no puede dejarse de lado este factor.
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Los resultados de las evaluaciones en cuanto a la temperatura ambiente fueron los
mejores, pues diez de las trece empresas estudiadas resultaron buenas u optimas. En este
caso el factor mas influyente es la ubicacion geografica, pues aquellas empresas ubicadas
en zonas mas frescas presentaban una temperatura Optima para el trabajo en un rango de
entre 25°C a 29°C; también se debe tomar en cuenta que las horas mas criticas son desde las
diez de la mafiana hasta las tres de la tarde, que es cuando el sol se encuentra en su posicion
mas alta y las temperaturas pueden llegar a los 32°C. La temperatura ambiente es ademas
un factor importante en el proceso de fabricacion de los productos plasticos, ya que, tanto
los niveles de fluencia de la mezcla fundida, como la viscosidad de las pinturas para la
impresion se ven afectadas variando en sus composiciones, resultando como consecuencia
variaciones en el peso de los productos fabricados a lo largo de la jornada de trabajo.

El altimo indicador medido fue el relativo a la comparacion entre la capacidad real
con respecto a la instalada que poseen las empresas estudiadas; todo esto con el fin de dar
una idea del potencial que las mismas poseen y que por diversas razones no pueden
explotar, entre ellas; y, en este momento, la de mas peso, es la referente a la recesion
economica que atraviesa actualmente el pais, sumado a la escasez de la materia prima y de
dolares, que hagan posible su importacion, hecho que las ha obligado a reducir sus
producciones y todo lo que ello conlleva. Como se muestra en la figura 5.5 las capacidades
reales de las empresas estudiadas se encuentran muy por debajo de sus capacidades

instaladas.

Capacidad Real Vs. Instalada de Cada Empresa

Toneladas Mensuales

N T T T S S S N R

Empresas

@ capacidad real @ capacidad instaiada—i

Figura 5.5 Comparacion de la Capacidad Real con respecto a la Instalada
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El caso mas critico lo presenta la empresa 5 donde se observa que su capacidad real es
solo el 22% de la instalada, ya que ésta posee una capacidad instalada de 450 toneladas
mensuales, mientras que su capacidad real en la actualidad es de 100 toneladas mensuales.
Haciendo un promedio, las medianas empresas estudiadas se encuentran a un 38% de su

capacidad instalada y las pequefias empresas a un 32,5%.

5. Nivel de Calidad

El primer indicador medido fue el del responsable, el cual busca como objetivo
contabilizar el nimero de personas que laboran dentro de los Departamentos de Control de
Calidad y cual es el perfil laboral que los caracteriza, verificando los grados de instruccion,
tanto de los Jefes de Departamento, como del resto del personal bajo su cargo.

La figura 4.19 muestra la cantidad de empleados para el Departamento de Control de
Calidad de las empresas estudiadas; en el caso de la empresa 2 no existen tales, puesto que
el Departamento de Control de Calidad no figura dentro del organigrama de dicha empresa;
si esto se compara con los porcentajes de reproceso que maneja, mostrado anteriormente en
la figura 4.16, se puede observar que la empresa posee los valores mas altos de material
reprocesado; a pesar de este hecho pareciera que sus directivos no estan consientes de la
importancia que representa para la empresa y para sus propios intereses el tema de la
calidad.

La figura 4.20 muestra el grado de instruccion de los Jefes del Departamento de Calidad
de las empresas estudiadas, en donde el grado de bachiller figura de segundo lugar con
33%, lo que hace pensar que si se implantase la metodologia Six Sigma, o cualquier otro
plan de control de calidad, la prioridad seria el darle cursos de capacitacion al personal
sobre la utilizacion de las herramientas estadisticas necesarias. Un caso mas critico es el
encontrado de la evaluacion del grado de instruccion de los Inspectores del departamento
(figura 4.21), en donde un 44% de ellos son bachilleres y el resto (56%) son Técnicos
Superiores. Se hace también necesaria la capacitacion de estas personas puesto que en la
mayoria de los casos ellos seran los encargados de recopilar la informacion y crear la data

dentro de paquetes estadisticos que ameritan un nivel basico de dominio del tema.
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El segundo indicador utilizado para medir la variable nivel de calidad, es el relativo a
las practicas utilizadas por las empresas para las evaluaciones de la calidad. La tabla 4.2
muestra la respuesta que dieron los Jefes de Departamento a la pregunta de cuales de esas
herramientas conocian’. A pesar de que la mayoria tenia una idea a cerca de los primeros
cuatro conceptos, solo lo aplicaba al proceso de produccion la empresa 3. Notese que
ninguno de los jefes de departamento de las empresas estudiadas tienen alguna idea en lo
que se refiere al AMFE (Analisis del Modo de Fallos y Efectos), poka- Yoke, 5S°s, y QFD
(Despliegue de la Funcion de Calidad), que no son mas que practicas de calidad probadas
con €xito en otras empresas en el mundo y que permiten pasar de la simple inspeccion, que
sOlo separa a productos malos de buenos, al aseguramiento de la calidad, es decir, a lograr
producir el menor niumero de productos defectuosos. Six Sigma es una metodologia que se
basa en la aplicacion de herramientas estadisticas que existen desde hace mucho tiempo,
solo que aplicadas con el criterio correcto se puede lograr la meta esperada de 3,4 defectos
por millén; este hecho lo comprueban las grandes empresas que la han implantado con un
éxito rotundo, viendo sus resultados reflejados en la reduccion de los costes de produccion
y el incremento de sus ventas.

El tercer indicador medido fue el referente a la capacidad de los procesos que las
empresas estudiadas poseen, (figura 4.22).

El concepto de capacidad de procesos se refiere fundamentalmente a la disposicion que
tiene el proceso para cumplir con las especificaciones que le son impuestas por las normas,
v asi por ejemplo, si el proceso presenta un alto grado de variabilidad y las especificaciones
son muy estrechas, entonces generard un alto porcentaje de piezas defectuosas, es decir
fuera de especificacion. Si por el contrario, el proceso es muy preciso, y fabrica piezas con
poco margen de variabilidad, entonces con calibraciones adecuadas, se podra lograr que la
totalidad de las piezas caigan dentro de las especificaciones exigidas, y el proceso se
denominara capaz. Un proceso “capaz” es entonces, aquel que puede cumplir a cabalidad

a ¢ g 0 - 5 2
con los requisitos de calidad impuestos por las especificaciones.

1. Ver modelo de entrevista en el anexo 5.4.
2. ARVELOQO A, “La Capacidad de los procesos industriales. Métodos estadisticos exigidos por las normas
IS0 90007 Publicaciones UCAR, Caracas, 1998, iv.
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Hay que recordar ademas, lo que se expuso en el capitulo I, en donde se habla de que

la metodologia Six Sigma plantea que se debe llegar a los 3,4 defectos por millon y esto
solo es posible logrando que el Cpk ( indice de capacidad del proceso a largo plazo) sea
mayor o igual a 1,5, Tomando en cuenta todo esto se procedido a medir los indices de
capacidad de los procesos de algin producto fabricado por las 7 de las empresas en estudio
y con la ayuda de un paquete estadistico denominado SPSS 10.0. Los resultados arrojados
son los mostrados en la figura 4.22. Las empresas a las que no se les midio el indice de
capacidad fue debido a que no contaban con la data necesaria para tal estudio, bien porque
no contaban con el personal para ello o porque nunca se lo plantearon. En esta figura se
muestra que solo la empresa 3 posee un proceso “bajo control” (Cp > 1), mientras que las
otras empresas no lo poseen, pero ninguna de las trece empresas estudiadas posee el Cp

requerido por la metodologia Six Sigma (Cp > 2).

6. Estimacion de Costos

Luego de haber evaluado el nivel de calidad en que se encuentran cada una de las
empresas estudiadas se procedera a hacer una estimacion de los costos, que implicaria el
aplicar la metodologia Six Sigma dentro de estas empresas; dicha estimacion sera dividida
en tres grupos, puesto que cada tipo de proceso amerita un trato diferente.

Antes de hacer la estimacion de costos se considero prudente la realizacion de un de
una matriz de debilidades y fortalezas, la cual se muestra en la figura 5 6, sobre la

implantacion de la metodologia.
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Analisis DAFO de la implantacion de la Metodologia Six Sigma.

- Productos de Alta - Altos Costos de
Calidad y a precios Inversion Inicial.
competitivos. - 5S¢ debe garantizar
- Pioncros c¢n la la constancia en los
Implantacion de Six objetivos  pautados
Sigma. por la metodologia.
-Reduccion

considerable de los

Costos de la

Empresa.

- Buena Imagen del - Variabilidad de los

producto que Costos de la Materia

arrastrara mas Prima.

clientes. - Escasez dc Materia
Prima.

- Posible Expansion
¢n ¢l mercado.

- Aumento en las
ventas con mas

OPORTUNIDADES AMENAZAS

Figura 5.6 Andlisis DAFO sobre la implementacién de la metodologia Six Sigma
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La implementacion del Sistema de la Calidad propuesto requiere de la creacion de la
Direccion de Calidad, que constara del Laboratorio de Calidad y del Departamento de
Aseguramiento de la Calidad, lo que implica para las empresas que aun no lo posean, una
inversion en recursos humanos y materiales, que deben ser incorporados para poder llevar a
cabo las actividades de calidad estipuladas.

Los principales elementos que se requieren para poder implantar el sistema propuesto se

refieren a:

conformara:
e  Un (1) Director de Calidad (Black Belt).
e Dos (2) Encargados de Departamento: Encargado del Laboratorio de
Calidad, Encargado de Aseguramiento de la Calidad (ambos Black
Belt).
e  Dos (2) Inspectores: Inspector de Recepcidn de Materiales, Inspector de
Producto Terminado(ambos Green Belt).

Es importante destacar que en la metodologia Six Sigma se hace necesario que no sélo
los empleados del departamento de Control de Calidad estén al tanto de lo que esta se trata,
sino que también es de capital importancia la participacion de los altos directivos y del
resto de los departamentos que conforman a cada una de las empresas, incluyendo a los

operarios de las maquinas.

- Equipo de Laboratorio. Se necesita de la compra de equipos de laboratorio para la
realizacion de las pruebas estipuladas para cada material; en este renglon se incluyen
también los accesorios necesarios para la realizacion de las pruebas de laboratorio.
Para las empresas cuyo proceso principal es el de Extrusion:

e  Viscosimetro.

e Medidor de fuerza de roce.

o Medidor de tension.

e (Color Trom

e (wenta hilo
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Balanza digital.

Rodillo para prueba de cubrimiento.

Para las empresas cuyo proceso principal es el de Soplado:

Medidor de carga estdfica
Balanza digital

Vernier

Micrometro

Medidor de altura
Cilindro graduado
Prensa

Rodillo para prueba de cubrimiento.

Para las empresas cuyo proceso principal es el de Inyeccion:

Medlidor de carga estatica
Balanza digital
Micrometro

Vernier

Rodillo para prueba de cubrimiento.

- Adquisicion de la licencia Six Sigma. Conseguir una licencia en la Six Sigma Academy

en Phoenix, Arizona, para entrenar a un grupo inicial de black belts no es nada economico;

ésta parte de un minimo de un millon de dolares y un maximo que depende de la cifra de

facturacion de la empresa cliente. Cada grupo de 25 black belts adicionales cuesta 150.000

délares. Como la realidad es que ninguna pequefia o mediana empresa estd en la posibilidad

de costearse un gasto de tal magnitud, en el mercado se encuentran una extensa variedad de

bibliografia que trata de una manera muy didactica el tema de la implantacion de la

metodologia Six Sigma enfocada precisamente a este tipo de empresas.
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- Entrenamiento. Se debe asegurar que todos los directores, empleados y obreros
relacionados con el Sistema de la Calidad, tengan la preparacion necesaria para poder
cumplir con las exigencias que se estipulan en el sistema propuesto. El nivel exigido es
como sigue:
e Operadores de Produccion. Asistencia a talleres donde se explique la
repercusion de su trabajo en el Sistema de la Calidad.*
e Encargados. Cursos de capacitacion en herramientas estadisticas y su
utilizacion en la metodologia Six Sigma.*
e Directores. Asistencia a talleres donde se explique la metodologia Six
Sigma y la importancia que cada directivo le imprime al programa de
implementacion. *
e Auditores Internos (Encargado de Aseguramiento de la Calidad). Cursos
de capacitacion en herramientas estadisticas y su utilizacion en la

metodologia Six Sigma.*

*Todos los cursos s¢ deben hacer en un minimo de 60 horas como lo sugicre la metodologia.

- Generacion de Documentos. A las actividades operativas de la empresa se incorporan

nuevos documentos que constituyen el respaldo de todas las actividades de calidad.

- Asesorias. Se considera la necesidad de contratacion de los servicios de asesoria para

llevar a cabo la implantacion del sistema propuesto.

- Mantenimiento de Equipos. En el sistema propuesto se integra el mantenimiento

preventivo de los equipos a las actividades operativas de la fabrica.
- Calibracion de Equipos de Laboratorio. En el Sistema de la Calidad propuesto se

integra la calibracion periddica, como una actividad necesaria para asegurar la calidad de

los productos.
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En la tabla 4.3 se presentd la estimacion de la inversion necesaria para poder

implementar ¢l Sistema de la Calidad propuesto, pero sin incluir los costos por equipos de

laboratorio puesto que éstos varian con el tipo de proceso (ver Anexo 5.5).

A continuacion se muestra la estimacion de la inversion inicial por tipo de proceso:

Elemento

Costo Anual Estimado
(Bs)

Costo Anual Estimado

Elcmento

Costo Anual Estimado
(Bs)

Total de 1a Tabla 5.1 153.324.000,00
Total de la Tabla 5.1 153.324.000,00 Costo Equipos de
Costo Equipos de laboratorio 163.066.000,00
laboratorio 177.964.000,00 TOTAL 316.390.000,00
TOTAL 331.288.000,00

Elemento (Bs)
‘Total de la Tabla 5.1 153.324.000,00 Figura 5.6 Costos por Tipo de Proceso
Costo Equipos de
laboratorio 158.906.000,00

TOTAL 312.230.000,00

6.1 Estimacién de Costos de Ne-Calidad

La estimacion de costos que se presenta a continuacion, estara enfocada a aquellos
costos asociados a la no-calidad. Se presentaran los costos relacionados con cada una de las
categorias y se describira la situacién de éstas en las empresas, asi como la manera de

obtener su valor asociado (ver Anexo 5.6).
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Costos de Fallas Internas.

e Caosto de la Mano de Obra.
‘(Sd 7\
Costo mano de obra = hh-\ & )va(Bse)

hh: horas hombre, sd: salario diario.

=  Costo de los Materiales.

Costo materiales = cdm - cu (Bs.)

cdm: cantidad de material utilizado, cu: costo unitario del material utilizado.

A continuacion se presenta el costo del consumo de materiales en las diferentes

etapas de produccién como consecuencia de la aparicion de una falla.

Proceso Proceso o b ek
e i Impresion Laminacion  Corte
Principal Principal

Costode  Extrusion 67692308 76717949 | 857.43590| 880.000.00

Sellado

902.564,10

Materiales  Soplado 1.057.692,31 | 1.410.256,41

ara 1 To :
Bka (o Lo Inveccion 951.923,08 | 1.269.230,77

(Bs)

Tabla 5.2 Costo de Materiales en las Diferentes Etapas de Produccicn

e Costo de Reproceso.

of =CM +CMO+CA  (Bs.)

cf: costo de fabricacion, CM: costo de materiales, CMO: costo mano de gbra,

costo administrativo

Costo reproceso = cf -2 (Bs.)

CA:
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A continuacion se presenta el aporte de cada una de las etapas de produccion al
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costo de reproceso.

Etapas dc produccion

Proceso
principal Proceso

principal

Impresion Laminacion Corte Scllado

Extrusion

Costo dc 110.769,23

Reproceso

de 1 Ton.
(Bs)

332.307,69 | 1.973.333,33

2.231.794,87 | 2.527.179,49

[nveeeion

403.846,15 923.076,92

Soplado

363.461,54 830.769,23

Tabla 5.3 Costo de Reproceso por Etapa de Produccion

e (osto Financiero Consecuencia del Stock = Exceso de stock / Costo financiero

anual.

o es
Costo financiero del stock =— (Bs.)

cfa
es: exceso de stock, cfa (costo financiero anual): TRAM (Tasa de Retorno Atractiva
Minima).
Las empresas estudiadas no incurrian en ningtin costo por exceso de stock pues la

escasez de materia prima no permite un exceso en la produccion, por lo que éstas trabajan

practicamente contra pedido.

Costos de Fallas Externas.

e Servicio Post-Venta (Devoluciones).

Costo de devolucioas=CR+CFR  (Bs)

CR: costo de reproceso, CFR: costo financiero de retraso
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e Perdida de la Venta. Existen dos casos:
1- En caso de que ¢l pedido se le pudiese vender a otro cliente:

Costo por Perdida de la Venta = Utilidad de la venta.

2- En caso de que el pedido no se pudiese vender a ofro cliente:

Costo por Perdida de la Venta = Precio de venta.

Estos costes aparecen reflejados en la figura 4.26 donde se observa que los costes por
este motivo se pueden dividir en tres renglones, en donde el de reproceso es el mas usual.
Todos estos costes de no calidad se encuentran totalizados en la figura 4.27 con la cual se
calculara a continuacion el nivel sigma que poseen las empresas en estudio.

En la tabla 5.4 se¢ muestra los niveles Sigma que poseen actualmente las empresas a
partir del cociente de las ventas mensuales mostrados en la figura 4.11, entre los costes

totales de no calidad que éstas poseen en la actualidad, mostrados en la figura 4.27.

Procentaje de No
Ventas calidad respecto a
las ventas

Costes de No
Calidad

Nivel Defectos por
Sigma millon

27.88 2 308.537,00
131.25 250 52,50 1 > 308.537,00
56,53 400 14,13 5 233,00
77.81 320 24,31 3 66.807,00
68.82 300 22.94 3 66.807,00
51,69 300 17.23 4 6.210,00
87,96 350 25,13 8 66.807,00
66,10 280 23.61 3 66.807,00
SBLE 370 14,57 4 6.210.00
36,64 160 35.40 2 308.537,00
36,11 90 40,12 1 > 308.537.00
57,73 140 41.24 1 > 308.537,01
46,05 120 38,37 1 > 308.537,02

* empresas a las que se estimardn los costos.

Tabla 5.4 Nivel Sigma alcanzado por las empresas.

Como lo muestra la tabla 5.4 sélo tres de las trece empresas estudiadas poseen niveles

de calidad de 4 y 5 sigmas, mientras que el resto se encuentran por debajo de este nivel lo
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que en nimeros de defectos por millon llega en algunos casos a ser mayor que 308.537, una

CAPITULO V

cifra realmente alarmante.

6.2 Estimacion de Beneficios del Sistema

La finalidad de implementar el Sistema de la Calidad propuesto es lograr y asegurar
la mayor calidad de los productos que se fabrican en las empresas del plastico estudiadas.
Estas mejoras tienen una estrecha relacion con la disminucion de los costos operativos de la
empresa 0, lo que es lo mismo, un ahorro en los costos de calidad.

Para la comparacion de los beneficios economicos, asociados a la implantacion del

sistema propuesto, se plantearon tres empresas (4,5 v 6), en donde cada una representa un
proceso de transformacion distinto. Las empresas seleccionadas fueron aquellas que
poseian los menores costes de no calidad dentro del grupo de las medianas empresas, esto
para plantear el menor ahorro por este concepto y asi estudiar el caso mas desfavorable. La
idea fundamental de este método es estimar cuan grandes pueden llegar a ser estos
beneficios, en la medida que se cumpla lo estipulado en el Sistema de la Calidad.

Este escenario describe una situacion conservadora en los resultados obtenidos

luego de la implantacion.

Disminucidn Estimada de Costos por Fallas (Bs)

Costo del Sistema

Costo Inicial

Extrusion
Inveceion

Soplado

933.689.600,00

(Bs)

76.838.000,00

Costo Fijo

(Bs)

79.178.000,00

I ano (10%0)

93.368.960,00

2 ano (20%)

186.737.920,00

3 ano (30%)

280.106.880,00

4 ano (40%)

373.475.840,00

5 ano (50%)

466.844.800,00

678.311.400,00

57.780.000.00

79.178.000,00

67.831.140,00

135.662.280,00

203.493.420,00

271.324.560,00

339.155.700,00

825.840.000.00

61.940.000,00

79.178.000.,00

82.584.000,00

165.168.000,00

247.752.000,00

330.336.000,00

412.920.000,00

La disminucion estimada en cada afio se hace con respecto al costo anual por fallas

Tabla 5.5 Datos Disminucion Estimada en 4 afios
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SRS TSl 10 838 000,00 | 14.190.960,00 | 71.997.307,20 | 133.620.820,80 | 195.244.334,40 | 265.759.848,00 1 75%

. Inyeccion 5778000000 ¢ 1154086000 | 37.639.412,80 | 82.407.965,20 | 127.176.517,60 | 175.119.67000| 64%

SIEG I =1 940 000,00 | 3.406.000,00 57.254.628,00 | 111.760.068,00 | 166.265.508,00 | 225.193.548,00| 72%

Los flujos de caja positivos representan el ahorro por concepto de la disminucion de los costos de calidad

Tabla 5.6 Resultado de la Estimacién de Costos

La tabla de resultados que se expone evidencia los beneficios econémicos que
traeria a cada una de estas empresas la adopcion de la metodologia Six Sigma, puesto que
las tasas internas de retorno (TIR) para implantar estos proyectos se encuentran por encima
de la tasa de retorno atractiva minima (TRAM) del 50%, la cual se calculd basandose en los
pronosticos inflacionarios que VENAMCHAN y el Banco Central de Venezuela manejan,
(ver Anexo 5.6). Como se puede observar en la tabla 5.6 se  evaluaron tres
empresas cada  una representando un proceso de transformacion del plastico distintos,
los costos de implantacion del sistema se calcularon partiendo del supuesto de
que no poseian posibles en los que podrian incurrir por la implementacion de la
metodologia, pero como se observd durante el estudio la realidad indico que sdlo una
empresa no contaba con el departamento de calidad, es decir, que sdlo para ésta empresa
los gastos seran todos los sefialados, en cambio que para el resto se descontara en mayor o
menor grado un porcentaje de los mismos lo que resultara en una tasa interna de retorno
mayor.

A continuacion se muestra el aumento en Sigma que produjo la disminucion de los

costos de no calidad propuestos por los autores en la tabla 5.7.

3.VENAMCHAN, Cdmara Venczolano Americana de la Industria y ¢l Comercio, www.venancham.org.
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~ Costes de No Ventas \Iu:l_ " Defectos
" Empresa Calidad (x mensuales (x %% 5 s L'ﬂ por
_LOV0000 Bs)  1.000.000Bs) S willon
28.26 400,00 7.07 6 3.4
38.90 320,00 12,16 5 233.0
34,41 300,00 11.47 S 233,0

Tabla 5.7 Aumento del Nivel Sigma en 5 afios

Como se puede observar, los niveles en sigma so6lo aumentaron en un punto al final

del quinto afo de la implantacion de la metodologia Six Sigma en los tres procesos, lo que

confirma el hecho de que el escenario planteado es bastante conservador con respecto a la

realidad, pues ésta indica que una empresa en 5 afios puede llegar a aumentar sus niveles en

Sigma en cuatro y hasta cinco puntos. Si éste fuese el caso, los costes de no calidad se

reducirian ain mas lo que de nuevo derivaria en un aumento de la tasa interna de retorno

del proyecto.

Durante los afios noventa varias corporaciones multinacionales han aplicado esta

iniciativa de calidad de un modo riguroso y disciplinado con un éxito notable, reduciendo

sus costes de calidad de un modo tan drastico que han compensado los costes elevados de la

formacion inicial (estas grandes empresas adquirieron la licencia Six Sigma, lo que implica

un gasto extra de mas de un millon de dolares). Algunas de ellas han sido: Sony Corp.,

General Electric, Allied Signal, Bombardier Aeroespace, Texas Instruments, Kodak,

Polaroid, Whirpool, Bayer, Johnson & Johnson, Dow Chemical, Black & Decaer, Dupont,

Federal Express, Ericsson, Philips y Siemens, entre otras.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

CONCLUSIONES

La informacion suministrada por la muestra estudiada arroja una profunda deficiencia
en materia de calidad inherente al proceso lo que se ve evidenciado en los altos costos
de reproceso en el que incurren las empresas estudiadas. Cabe destacar que el estudio
se basd unicamente a la calidad de los procesos y no a todo el resto de los
departamentos que conforman las empresas, pues como bien lo dice la filosofia Six
Sigma, se debe empezar con proyectos puntuales para luego ir avanzando dentro de la
empresa hasta lograr un nivel Six Sigma en todos sus departamentos.

De las empresas evaluadas en sus procesos, sélo una de siete, resulté poseer un
proceso bajo control, lo que indica que mds alla de la implantacion de la metodologia
Six Sigma para lograr un nivel de calidad éptimo, dicha implantacién ayudaria
ademas, a lograr mas organizaciéon dentro de las empresas y conciencia de los
procesos que estas manejan.

Al medirse la calidad en + no facilitara la comparacion de la calidad de los productos
fabricados de una manera rapida y sencilla, que serda comprendida por los trabajadores
de las empresas y se convertira en un reto personal que buscara ser mejorado cada dia,
lo que contribuira a centrar los esfuerzos y los recursos de mejora.

La Metodologia Six Sigma, aunque fue propuesta para las Pyme’s del sector del
plastico estudiadas, es aplicable para cualquier otro sector industrial sin importar el
tamafio de la empresa, ya que, fundamentalmente, todas las empresas deben cuidar y
controlar los mismos factores desarrollados en este trabajo. Cualquier empresa que
quiera adoptar la Metodologia Six Sigma debe, como primer paso, realizar una
evaluacion del sistema de calidad existente, si es que lo tiene, para luego considerar

las acciones a tomar en este aspecto.
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e A pesar de que los costos para adquirir una licencia en la Six Sigma Academy superan

el millén de délares lo que hace imposible para las Pyme’s su adquisicion, existe en el
mercado una extensa bibliografia sobre este tema que esta dirigida precisamente a
estas empresas, solo se necesita dedicacion y constancia en su implementacion para
llegar a cumplir la meta propuesta por la metodologia.

e La correcta implantacion de la Metodologia Six Sigma asegura la reduccion
sistematica de los costes de no calidad hasta lograr los niveles exigidos por ella,
permitiéndole a la empresa ahorros anuales por este concepto. Esta metodologia a
comprobado que con constancia es posible que una empresa en cinco o seis afios logre
subir de un nivel de dos Sigma a un nivel Seis Sigma en sus procesos, es decir se
elevan en cuatro Sigmas; en este estudio se propuso el escenario mas conservador, que
es el de lograr elevar los niveles de Sigma en un punto, en cinco afios y aun asi se
demostr6é que, para las empresas evaluadas, resulté en una disminucion de los gastos
que estas incurren por la no calidad, los cuales hacen que el proyecto sea realmente
factible atn si la inflacion superase el 50%, por lo que se tiene que ver como una
herramienta mas para la crisis en la que estd envuelto el pais actualmente. La
implantacion de la Metodologia permitirda desarrollar y controlar las operaciones,
garantizando no sélo la calidad de los productos, sino la fortaleza de la empresa,
haciéndola mas competitiva y solida, a pesar de las amenazas a las que pudiese ser
sometido el sector.

¢ La implantacion de la metodologia promete la reduccion considerable de los tiempos
de proceso de los productos en estudio garantizando de esta manera el incremento de
la productividad de las empresas analizadas, con una inversion inicial relativamente
pequefia puesto que incurre en gastos de certificacibn como ocurre en otras

metodologias de calidad.
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RECOMENDACIONES

e La incorporacion de herramientas informaticas en la implementacion de un sistema de
calidad para la creacion y manejo de los registros de calidad, es sumamente atil para
el estudio del comportamiento y diagnostico de los procesos, mas que para la
deteccion de problemas o irregularidades, por lo cual no deberia faltar en el
Departamento de Gestion de la Calidad de ninguna empresa con el objeto de
desarrollar planes de mejora en produccion, mantenimiento v demds areas donde halla
oportunidades de mejora.

e Debe de entrenarse al personal del Departamento de Control de Calidad en las
técnicas estadisticas necesarias para la implantacién de la metodologia Six Sigma, asi
como también todo lo relacionado con dicha implantacion, ademas de crear
conciencia a todos los niveles de la empresa sobre la importancia del papel que cada
uno cumple dentro de la misma para lograr productos de alta calidad que puedan
competir en cualquier latitud.

e Para la implementacion de la metodologia se hace necesario la creacion del
Departamento de Calidad en aquellas empresas que ain no lo posean, pues es pieza
fundamental para la metodologia, sobre todo en las primeras fases de medicién donde
se hace imprescindible contar con personal capacitado para recopilar y analizar las
muestras que permitiran detectar las fallas presentes en los procesos.

e La calidad constituye un factor basico para obtener ventaja competitiva, por lo cual la
incorporacion de la metodologia Six Sigma debe entenderse no como una meta final,
sino como un inicio o un buen punto de partida que permita mejorar dia a dia la
calidad y conseguir la excelencia como objetivo o tltima meta de la empresa.

e La adquisicion de maquinaria que sea capaz de reciclar los productos defectuosos
ayudaria a eliminar los costes por desperdicios en casi un 100%, sin descuidar el

hecho de que los costes por reproceso también deben ser reducidos al minimo posible.
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