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Gestion de la calidad total.
Diseno, gestion y control de la calidad

16.1. LA CALIDAD. CALIDAD TOTAL

Hasta ahora hemos aprendido a producir, a hacerlo eficientemente, a bajo coste y
con rapidez, tratando de hacer llegar un producto o servicio al cliente con la méxi-
ma eficiencia y minimo tiempo (mediante la logistica). Pero esto no es suficiente.
La produccién ha de dar lugar a productos o servicios bien hechos, que se ajusten a
los requerimientos del consumidor y esto exige calidad, sin renunciar a los aspectos
citasos, a fin de alcanzar la necesaria competitividad.

La calidad puede definirse como el conjunto de caracteristicas que posee un pro-
ducto o servicio obtenidos en un sistema productivo, asi como la capacidad de satis-
faccion de los requerimientos del usuario. La calidad supone el cumplimiento por
parte del producto de las especificaciones para las que ha sido disefiado, que deberin
ajustarse a las expresadas por el cliente.

Los mds importantes autores que han desarrollado trabajos en la temadtica de la
calidad hacen referencia expresa a diferentes significados como «adecuacion al uso
y ausencia de defectos» (.M. Juran), «Cumplimiento de las especificaciones» (P.B.
Crosby), o algunos tan originales como la denominada «funcién de pérdida» de Ge-
nichi Taguchi expresada como «la pérdida que el uso de un producto o servicio causa
a la sociedad>».

Hay que descartar aspectos erréneos que atn hoy en dia se consideran acerca de
la calidad; asi, un producto de calidad no tiene por qué representar un producto o
servicio de prestaciones elevadas; tampoco la calidad debe identificarse como algo
intangible y, mucho menos como una caracteristica dificilmente medible.

El concepto de calidad ha ido evolucionando a lo largo de los afios, ampliando
objetivos y variando de orientacion. La calidad ha evolucionado desde un mero con-
trol o inspeccidn (rechazo de los productos defectuosos) hasta llegar a convertirse en
uno de los pilares de la estrategia global de la empresa.
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En la época de la produccion artesanal, la calidad era inherente al trabajo que
debia dejar satisfecho al cliente; con la llegada de la organizacién industrial y, sobre
todo, de la produccion en masa, se imponia, ahora si, un control de la calidad resul-
tante. Fste lleg6 inicialmente a base de inspeccionar los productos obtenidos en la
produccidn, lo que resultaba muy costoso porque consistia en rechazar todos los pro-
ductos defectuosos, lo que representaba un primer coste y después recuperar de al-
guna forma dichos productos si era posible, lo que representaba otro coste adicional.

Posteriormente se comienzan a aplicar técnicas estadisticas de muestreo para veri-
ficar y controlar los productos de salida. Suponia un avance en la inspeccién de todos
los productos de salida.

El concepto de calidad sufre una evolucién importante, pasando de la simple
idea de realizar una verificacién de calidad, a tratar de generar la calidad desde sus
origenes. Se busca evitar los productos defectuosos dotando al proceso de produccion
de los adecuados controles, a fin de asegurar la calidad de los productos que genera.
Se siguen utilizando las técnicas estadisticas, pero ahora como herramientas que
permitan garantizar la calidad de los productos a través del control de los procesos,
por medio del llamado Control Estadistico de Procesos (SPC).

Un nuevo paso adelante llega con el nuevo concepto de Gestion de la Calidad
Total (Total Quality Management TOM). Con el TOM, concepto que aparece en
1961 debido a Feigenbaum, la calidad afecta a todos los departamentos de la empresa,
involucrando a todos los recursos humanos y liderada por la alta direccion. Se aplica
la calidad desde la planificacion y disefio de productos y servicios, dando lugar a una
nueva filosofia de la forma de gestionar una empresa; con ello, la calidad deja de
representar un coste y se convierte en una caracteristica que permite la reduccion de
costes y el aumento de beneficios.

En la actualidad, el concepto de Calidad Total preside toda la gestion de las em-
presas y se ha convertido en la estrategia clave, el camino hacia la competitividad,
mejorando los costes y los plazos, al mismo tiempo que el servicio al cliente y la
capacidad de respuesta frente a su demanda.

16.2. EVOLUCION HISTORICA DE LA CALIDAD Y SU GESTION

Los conceptos modernos relacionados con la calidad se pueden establecer en
torno a los afos veinte, en los EE UU, impulsada por grandes compaiiias como la
Ford Motor Company, American Telephone & Telegraph, Western Electric, etc.,
que comienzan a implantar el criterio de calidad de diversas formas.

En esta etapa Ronald Fisher comienza aplicar el Diserio Estadistico de Experi-
mentos (DEE) en la mejora de la productividad de algunos cultivos. También se de-
sarrolla el Control Estadistico de la Calidad (SPC) en manos del considerado padre
de la calidad, Walter A. Shewhart.

El siguiente avance se produjo en la Segunda Guerra Mundial con el desarrollo
del SPC y de otros temas relacionados con la calidad. Durante esta época, Walter
E. Deming o Joseph M. Juran participan y desarrollan el programa de gestion de la
calidad. También es esta época, Armand V. Feigenbaum comienza a desarrollar un
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nuevo concepto: «control de la calidad total», origen de lo que hoy se denomina
Gestién de la Calidad Total (TOM).

Una vez finalizada la guerra, las ideas que se han ido formando se transvasan a
Japén, principalmente mediante conferencias y seminarios de los maestros Deming
y Juran en este pafs.

Nos serd hasta los afos ochenta, que la calidad experimenta una evolucién en la
industria americana, pasando a considerarse un elemento estratégico fundamental.
Philip B. Crosby introdujo el programa de mejora tratando de concienciar a las em-
presas para que centraran sus esfuerzos en la necesidad de obtener mayor calidad. El
objetivo consistia en suprimir gran parte de las inspecciones haciendo las cosas bien
desde el principio, es decir, «a la primera»(First Time Quality FTQ).

El concepto de calidad evoluciona hasta el concepto de Gestion de la Calidad
Total, como nueva filosofia que engloba e integra técnicas que se venian practicando
(SPC, DEE) con otrass herramientas de mds reciente incorporacién (ODF, AMFE).

Los grandes «guris» de la calidad

La evolucion de la calidad ha estado impulsada por grandes personajes (guriis)
con importantes desarrollos de sistemas de gestion, herramientas y técnicas. Desta-
caremos los que siguen:

Walter A. Shewhart: se le considera el padre del Control Estadistico de Procesos
(SPC). Empezé a implantar esta técnica en la Bell Telephone Company en el afio
1924.

W. Edwards Deming: discipulo de Shewhart, consultor eminente y profundo co-
nocedor de la estadistica. Con una serie de conferencias inculca sus ideas a ingenie-
ros y cientificos japoneses en 1950. Hasta 1980 no empiezan a tenerse en cuenta sus
ideas en su pais (EE UU).

Joseph M. Juran: contempordneo de Deming, realiza al igual que €l conferencias
y seminarios en Japén. Es conocido por el desarrollo de la trilogia de la calidad: pla-
nificacion, control y mejora de la calidad.

Armand V. Feigenbaum: trabajé en la General Electric de Nueva York, en donde
desarrolla en los afios 40 el concepto de la calidad total ampliando el concepto de
«gestion» de la calidad.

Kaoru Ishikawa: experto y pionero en el control de calidad en Japon, es conoci-
do por el desarrollo de los «circulos de calidad». Creador en 1943 del diagrama de
Ishikawa (también llamado de «espina de pez» o diagrama de causa-efecto), conside-
rado como una de las siete herramientas basicas de la calidad.

Philip B. Crosby: aplica el concepto de cero defectos en los afios sesenta en la I'TT.
Preocupado por la prevencion de la calidad, la mejora continua, y por los costes de
la ausencia de calidad.
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16.3. LA CALIDAD Y SU GESTION. INTRODUCCION A LA
CALIDAD ASEGURADA Y COMPETITIVA

De acuerdo con lo expuesto, la gestion de la calidad total ird encaminada a gestio-
nar todos los procesos de una empresa, basindose en la calidad, y permitird obtener el
madximo de ventajas competitivas y la satisfaccion total de los clientes.

Clientes son los receptores de un producto o servicio que proviene de un proceso
productivo. Asi, deberemos distinguir entre clientes internos y externos. El cliente
externo incluye a las personas, empresas y mercado en general, independientes de
la empresa que desarrolla el proceso y que son el destinatario final del producto o
servicio que produce este proceso. Por otra parte, los clientes internos representan el
drea, departamento, seccién o persona que consumen los outputs de otra drea, depar-
tamento, etc., de la misma empresa. El objetivo es la satisfaccion total tanto de los
clientes externos como de los internos.

La gestion de la calidad ha evolucionado en los dltimos afios a un ritmo verti-
ginoso, y queda ya muy lejos de aquel concepto de acuerdo con el cual la calidad
suponia exclusivamente entregar al cliente productos y servicios funcionalmente
correctos.

En la actualidad la calidad no puede desligarse de la competitividad y, por tanto,
del coste de los productos o servicios y del tiempo de entrega de los mismos. Calidad,
coste y tiempo son, en la actualidad, los tres grandes pilares de la competitividad, ya
que ésta supone, no solo entregar productos correctos, sino a un coste razonable y en
un tiempo asimismo razonable, de forma que ambos (coste y tiempo) deben ser lo
suficientemente reducidos para que no excedan de lo que sean capaces de reducirlos
los competidores. De hecho, el término «competitividad» significa que el sistema
productivo debe estar capacitado para alcanzar, por lo menos, los niveles que pueden
asumir los competidores.

La calidad significa pues, en la actualidad, entregar productos y servicios fun-
cionalmente correctos, como ha sido siempre, pero ademds no puede eludir otras
nuevas exigencias en aras de la competitividad, que estdin marcando la tendencia
en la gestion de la calidad en este siglo xx1. Destacaremos como exigencias de esta
tendencia:

® Ajustarse a las necesidades y requerimientos de los consumidores. La au-
téntica calidad supone, hoy mds que nunca, que el producto o servicio esté
totalmente concebido y desarrollado para satisfacer lo que el consumidor
espera de él.

® Organizacién y medios de produccion materiales (adecuados y suficientes) y
humanos (motivados y formados), de manera que:

— Toda la organizacién esté comprometida con la calidad, por lo que todas las
personas y procesos que la integran deberdn estar involucrados en obtener
la calidad competitiva que el mercado les exige, comenzando por un com-
promiso firme de la alta direccién. Existen varios modelos de implantacion
de la calidad en la organizacién, siendo el modelo europeo EFOM, el mds
comun en Furopa.
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— La organizacion y sus procesos estén orientados al cliente y sus necesidades,
lo que podrd facilitarse en gran medida con una estructura organizativa
plana y horizontal, es decir orientada a los procesos y basada en equipos de

trabajo.

® Minimizacién competitiva de costes y tiempo de entrega del producto o
servicio. Ello afectard a todas las fases de los procesos de obtencion del mis-
mo. Fstas etapas conforman el proceso por medio del cual una empresa y su
sistema productivo consigue obtener su producto o servicio, con la maxima
calidad y eficiencia.

Este proceso, la implantacién de un sistema de calidad que dé lugar a una pro-
duccién con el maximo nivel de calidad y eficiencia simultineamente, supone la
superacion con éxito de las siguientes fases:

Primero: implantacion de un sistema de calidad

La calidad se fundamenta en un sistema desarrollado de acuerdo con los prin-
cipios de la gestién de la calidad total (TOM), lo que normalmente se lleva a cabo
basindose en un modelo de implantacién. El méds comun en Europa es el modelo
EFOM (European Foundation for Quality Management).

La Figura 16.1 muestra los elementos (agentes y resultados) que intervienen en

el modelo EFOM.

LIDERAZGO

(Direccion)

) ] ESTRATEGIA P ]

) ] Recursos P §

) ] PErsonAL P )

PROCESOS

(Actividades
que generan
valor afiadido)

SATISFACCION
PERSONAL

SATISFACCION
CLIENTE

IMPACTO

SOCIAL

RESULTADOS

(Evaluacion
cuantitativa y
cualitativa

Figura 16.1. Modelo europeo EFOM de implantacién de un sistema de calidad.

Veamos ahora el papel que tienen los agentes y resultados en este modelo:

Agentes:
Liderazgo:

El modelo se basa en la impulsién del sistema de calidad, desde la alta direc-
cién de la empresa. La direccion debe estar involucrada y liderando la implan-

tacion, planificacion, control y mejora.
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El liderazgo exige a la empresa, ademds, la participacion activa y proporcio-
nando los recursos necesarios al sistema, utilizando ella misma y ensefiando
herramientas de la calidad y su mejora.

Ademds el liderazgo demanda no actuar nunca contra la cultura a implantar,
ni en casos de urgencias o similares, lo que con frecuencia olvida la direccién
de cualquier empresa.

Estrategia:

La estrategia del sistema de calidad se basard en la satisfaccién de los clientes,
del personal involucrado y del entorno.

A fin de establecer la estrategia mds conveniente, se utilizard la informacién
mds adecuada basada en informaciones de clientes, empleados, competidores
y también por medio de benchmarking (informacién acerca del estilo y proce-
dimientos de gestién de las empresas modélicas).

Una vez establecida la estrategia deberd comunicarse a las personas involucra-
das y tratar de convencerlas de su conveniencia, a fin motivarlas para que la
puesta en practica de la misma sea un éxito.

Serd asimismo muy importante hacer un seguimiento de la efectividad de las
estrategias establecidas, en su puesta en practica, a fin de conocer si son con-
venientes algunas correcciones.

Recursos:

Establecida la estrategia, se pondrdn a contribucién de la misma los recursos
necesarios, humanos y materiales, que sean precisos para su cabal desarrollo,
estableciéndose las actuaciones necesarias para optimizar su consumo y mini-
mizar los costes.

Entre los recursos serd conveniente tener en cuenta el impacto de las tecnolo-
gias emergentes en la calidad y el coste y aplicar aquellas que puedan resultar
ttiles para la eficiencia del sistema.

Personal:

Las personas forman una parte muy importante del modelo a implantar; serd
decisivo que se hallen motivadas, integradas y satisfechas con su participa-
cién.

Para que su integracion sea completa, serd muy importante la comunicaciéon
abierta en sentido descendente (la necesaria informacién al personal), pero
también ascendente (que el personal encuentre accesibles a sus superiores
para consultar y asesorarse).

Otro aspecto importante con relacién al personal es la adecuada cobertura de
aspectos como la seleccion, formacion, creatividad, retribucion, etc.
Finalmente y, de acuerdo con los principios de las organizaciones eficientes,
mejorard la eficiencia del sistema si éste opera de acuerdo a equipos de trabajo
(grupos de mejora y circulos de calidad).

Procesos:

Como ya hemos tenido ocasion de conocer sobradamente a lo largo de esta
obra, el proceso es el elemento central de un sistema productivo y en su co-
rrecto disenio y desarrollo reside la eficiencia del sistema.
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Entenderemos por proceso el conjunto de actividades relacionadas entre si
para la obtencion de materiales, productos, servicios o informacién a partir de
los recursos materiales y personales convenientes.

Una empresa es, en realidad, un conjunto de procesos interrelacionados cuyo
objetivo es crear valor afiadido. Por ello resulta de capital importancia identi-
ficar los procesos clave y asignar responsables.

La mejora de los procesos redundard en la mejora del sistema productivo y de
calidad; para mejorar los procesos, pueden utilizarse las herramientas de la cali-
dad disefiadas a tal fin: el ciclo de Deming, el Benchmarking, etc.

Resultados:

Por medio de los agentes, el modelo dard lugar al sistema de calidad, de acuerdo
con el esquema mostrado en la Figura 16.1. De su puesta en funcionamiento se
obtendrin resultados, todos ellos de la mayor importancia. El modelo europeo
destaca los siguientes:

— Satisfaccién del personal, que de esta manera podrd seguir colaborando al
buen funcionamiento del modelo.

— Satisfaccién de los clientes, que permitird alcanzar el objetivo fundamental de
un sistema de calidad, el cual por encima de todo debe estar orientado a satisfa-
cer los requerimientos de los clientes, cosa que no solo hemos anticipado ya en
este mismo capitulo, sino que ha sido una constante a lo largo de toda la obra.

— Impacto social favorable, ya que no puede concebirse una empresa con un
desenvolvimiento correcto y un elevado nivel de calidad, con un impacto ne-
gativo en la sociedad afectada por su actividad, sea por cuestiones sociales,
cuestiones relacionadas con la contaminacion o cualesquiera otras.

— Rendimiento y eficiencia empresarial, que constituye lo que podriamos llamar
el resultado «por excelencia», constituido basicamente por un beneficio eco-
némico y, en todo caso, otros objetivos empresariales a alcanzar, como podria
ser un aumento de la cuota de mercado.

Segundo: planificacion, disefio y desarrollo de productos y procesos

Los productos, procesos y medios de produccién deberdn planificarse basindose
en la calidad asegurada y competitiva. Ello supondrd que los productos o servicios a
obtener deberdn concebirse, disefiarse y desarrollarse en relacién a la maxima satis-
faccion de los consumidores y eligiendo los disefios y los procesos para su produccion
de forma que se obtenga la calidad deseada al minimo coste.

Para lograr este objetivo han sido desarrolladas herramientas especificas, algunas
de ellas muy recientes, herramientas que se denominan «del futuro» porque tratan de
implantar la calidad antes de llevar a cabo la produccion y por tanto en productos y
servicios cuya produccién se llevard a cabo en el futuro. La implantacién de la cali-
dad «a futuro» es uno de los caminos con mayor proyeccién para los proximos afios,
ya que se ha demostrado que permite obtener mejores resultados con un coste muy
inferior.
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La Figura 16.2 muestra las etapas por las que transcurre el desarrollo de productos
y servicios y su produccion, asi como su posterior certificacion.

Las etapas de la Figura 16.2 van desde la planificaciéon y concepcion del pro-
ducto o servicio, pasando por el disefio y desarrollo del mismo y sus procesos y la
ejecucion de estos procesos hasta la obtencién del producto conforme; este es el
orden correcto de ejecucion de las etapas, lo que estd indicado en la parte superior
de la figura con el rétulo: etapas de la implantacién de la calidad en el producto y
SuS Procesos.

Sin embargo, el desarrollo de las correspondientes técnicas de gestion y sus herra-
mientas se ha llevado a cabo exactamente al revés: inicialmente (afios cincuenta) se
procedia a inspeccionar el producto una vez obtenido, como una accién de control
de calidad; esto es lo que se hace precisamente en el dltimo bloque del diagrama de
la figura. A medida que se han ido desarrollando nuevos sistemas de gestién de la
calidad y sus correspondientes técnicas, se ha ido avanzando en el citado diagrama,
pero de final a principio, de forma que las técnicas de gestion y herramientas inicia-
les, las que figuran mads a la izquierda son las mds recientes; estas técnicas son las de
la «calidad del futuro» segiin hemos comentado anteriormente, ya que tratan de
introducir la calidad en la fase de concepcion y disefio de productos y procesos, antes
de que éstos se lleven a cabo. La citada Figura 16.2 indica también, cémo al recorrer
los bloques en sentido inverso, se estin encontrando los sistemas de gestion y técnicas
de la calidad, en el orden en el que han sido desarrollados e implantados.
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Figura 16.2. Etapas de la implantacién de la calidad y sus técnicas.

Por medio de las etapas que componen la implantacién de la calidad en las dis-
tintas fases de disefio, desarrollo y produccion de los productos y servicios, se podrd
obtener el producto objeto de la produccién, con la calidad deseada, a bajo coste y
con el minimo tiempo, a partir de procesos que garanticen la calidad y competitivi-
dad. Las técnicas que componen el diagrama de la Figura 16.2, son:
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e Fase de planificacién de productos y servicios: Despliegue Funcional de la
Calidad (Quality Funtion Deployement QFD, que permitird planificar los pro-
ductos y servicios a la medida de los requerimientos de los consumidores..
Fase de disefio de productos y sus procesos: el mismo QFD y el Andlisis Modal
de Fallos y Efectos (AMFE), para asegurar que el disefio se halle libre de fallos
potenciales. En esta fase podemos incluir las técnicas para llevar adelante el
disefio optimizado de los productos: el Diserio Estadistico de Experimentos
(DEE) y los métodos de Taguchi.

e Fase de realizacion de la produccion: el Control Estadistico de Procesos (SPC)
permitird determinar el nivel de calidad que generan los procesos; si es in-
suficiente, se deberd mejorar; para ello técnicas como la autonomatizacion
o Jidoka (para asegurar la calidad derivada del trabajo de las mdquinas) y los
mecanismos poka yoke (para la calidad del trabajo humano), conocidos por
el lector a propésito de la exposicion de las técnicas propias del Just in Time,
permitirdn la necesaria mejora de la calidad.

¢ Control de la Calidad del Producto, por inspeccidn, etapa con la que se cerra-
rd el ciclo de obtencién del mismo.

Mis adelante se expondrdn, con mayor detalle, los principios en que se basan las
diversas técnicas aqui presentadas.

Tercero: implantacion de los procesos con la calidad adecuada

Los procesos de produccion a partir de los cuales se obtendrdn productos y servi-
cios, adecuadamente concebidos y disefiados en la fase anterior, deberan implantarse
tratando de alcanzar la mdxima competitividad, con la calidad asegurada y con el
minimo coste y tiempo de produccion.

Para ello serd de gran importancia la aplicacién de los principios de gestién de la
produccion ajustada, los cuales propugnan, como sabemos, llevar a cabo los procesos
productivos de forma que se realicen con el minimo de actividades posibles y con
el minimo consumo de recursos, es decir, solo los realmente indispensables; cual-
quier otro consumo se considera un «despilfarro». Segtin también sabemos, estos
principios van imponiéndose cada vez mds frente a los mds tradicionales basados en
la produccién a gran escala (basados en obtener economias de escala). La ejecucion
de los procesos con la adecuada calidad y el minimo consumo de cualquier recurso,
supone, ante todo, obtener el producto correctamente, a la primera, lo que nos lleva
a tratar de garantizar el buen funcionamiento de los procesos.

Asf pues, trataremos de implantar los procesos de produccion de forma que se
ahorren el maximo de actividades no productivas (es decir, que «no anaden valor al
producto») o despilfarros, en especial los consumos de recursos innecesarios, con lo
que se ahorrardn costes y tiempos y se obtendrd la maxima calidad posible, pues la
falta de calidad serd uno de los despilfarros. En su momento ya fueron expuestos los
siete despilfarros que pueden darse en los procesos productivos; una de estas siete
categorias de despilfarro se refiere explicitamente a la calidad generada en los proce-
sos y sus actividades. En efecto, como recordaremos, la falta de calidad, es por si sola
un despilfarro en los sistemas de produccién ajustada. Los componentes o productos
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con defectos son un despilfarro evidente, ya que deben reprocesarse o tirarse, lo que en
ambos casos supone un coste adicional. Ademds, pueden dar lugar a desajustes en la
programacion: paros de lineas, esperas, etc., sin olvidar el coste en que se ha incurri-
do para detectar el fallo (el coste del control de calidad).

Para evitar defectos y por tanto fallos de calidad, no bastard con establecer con-
troles que permitan conocer cudl es nuestro nivel de fallos. Debera proveerse de una
organizacién del proceso que evite la produccién con posibilidad de fallos.

Cuarto: aseguramiento, control y mejora de la calidad obtenida

Sien la fase anterior nos hemos preocupado por llevar a cabo la implantacion de
la produccién por medio de los sistemas mds avanzados y competitivos, ahora hemos
de tratar de que el desarrollo de los procesos productivos que tienen lugar a partir de
esta implantacion se lleve a cabo correctamente, de forma que la calidad resultante
esté controlada, obteniendo realmente productos bien hechos «a la primera»; en
definitiva, se tratard de asegurar productos aceptables en su nivel de calidad (a la
primera), lo que redundard en una mejora de la competitividad: calidad (correcta),
coste (de no tener que desechar o reprocesar) y tiempo (al obtener la aceptabilidad
a la primera).

La ejecucion del proceso se llevard a cabo de forma que se asegure que se obtendrd
la calidad deseada y que los procesos estardn debidamente controlados, de forma que
tendremos la garantia de un porcentaje muy elevado de productos correctos (lo que dard
lugar al denominado «coeficiente de capacidad», del que nos ocuparemos debidamen-
te). Las actuaciones que siguen nos aseguran el correcto desenvolvimiento de esta fase:

1) Establecimiento de técnicas que garanticen la calidad de los procesos

El sistema de calidad basado en procesos debidamente establecidos para ase-
gurar la calidad debe implantarse fisicamente en forma de procesos de produc-
cién, para obtener el producto; estos procesos requerirdn, a fin de que la calidad de
los mismos esté debidamente asegurada, disponer de sistemas que la garanticen.
Eisto supondra controlar las actividades de los elementos que intervienen en el
proceso y sobre todo las mdquinas y las personas.

Por lo que hace referencia a las maquinas, los sistemas denominados de auto-
nomatizacion, que significa automatizacién autocontrolada, suponen que las
mdquinas serdn capaces de detener el proceso si estin produciendo productos
defectuosos, avisar a los supervisores e incluso, algunas, corregir el fallo y con-
tinuar. Una forma cada vez mds corriente de autonomatizacion es el sistema
de luces (andon) que equipan las madquinas actuales, que indican si funcionan
correctamente (luz verde), si pueden tener problemas en breve (luz dmbar)
o si estdn detenidas (luz roja); algunas dispone de luces de mds colores, que
sirven para informar de la causa de la detencion.

Finalmente, por cuanto se refiere a los fallos personales, los sistemas denomi-
nados poka-yoke estin demostrando su efectividad, basada en sencillos disposi-
tivos que impiden, fisicamente, que un operario se equivoque ain queriendo:
por ejemplo, para no introducir un eje en su alojamiento, por el lado contra-
rio, un pequeno resalte puede impedirlo.
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2) Control de la calidad de los procesos y de su capacidad. SPC y diagramas

Para terminar, la calidad fruto de los procesos, por muy asegurada que la ten-
gamos, deberd ser controlada a fin de tener informacién fehaciente de que es
asi. La herramienta, en este caso, es el Control Estadistico de Procesos (SPC),
herramienta estadistica que analiza y compara la variabilidad de las caracte-
risticas de calidad de los productos y sus procesos, a la que ya hemos aludido
anteriormente; esta variabilidad no deberd sobrepasar unos valores denomina-
dos tolerancias, y en la medida que ello sea asi, el indice de capacidad serd mds
elevado; este indice, al que también hemos hecho referencia, se determina
con las herramientas del SPC.

Por otra parte, la variabilidad puede ser debida a causas concretas de activida-
des no efectuadas correctamente; deben identificarse y eliminarse estas causas, para lo
que pueden utilizarse las denominadas «siete herramientas basicas» de la calidad, que
también serdn objeto de tratamiento en este capitulo. De no existir tales causas, la
variabilidad puede ser debida a causas aleatorias, las cuales no se pueden eliminar,
aunque su incidencia puede reducirse. Los grdficos de control, la herramienta por
excelencia del SPC, permitird ir controlando el proceso y su variabilidad y si ésta
se debe exclusivamente a causas aleatorias. Con ello estaremos en disposicién de
controlar la bondad del proceso y, a partir de las tolerancias, la bondad del producto,
cerrando asi el ciclo de actividades de gestion que permiten tener implantado un sis-
tema de calidad asegurado y competitivo con herramientas que serdn muy corrientes
en un préximo futuro.

Por otra parte, si se ha partido de un sistema de calidad debidamente estructurado
(fase 1), implantando correctamente los procesos adecuados (fase 2), se dispondré de la
base necesaria para que los procesos se desarrollen correctamente; ello puede, ademds,
ser objeto de la oportuna certificacién para que también conste frente a terceros, por
medio de normas tales como las ISO-9000. Ademds, es prictica comun que los sistemas
de calidad y sus procesos se sometan a auditorias de calidad, a fin de comprobar su
bondad, auditorias que también son necesarias para obtener la certificacion.

Queda un tltimo aspecto, con el que cerraremos este conjunto de fases de im-
plantacién de un sistema de calidad, habiendo considerado todos los aspectos que
pueden contribuir a alcanzar el méximo nivel de calidad, realmente eficiente y com-
petitiva: nos queda la mejora. Efectivamente, nunca se alcanza la perfeccion en un
sistema de calidad y siempre es posible una mejora; en este sentido la denominada
mejora continua y la filosofia kaizen desarrollada en el Japon en este mismo sentido,
son las herramientas adecuadas; el Ciclo PDCA, del que también nos ocuparemos,
puede ser la técnica bdsica a aplicar.

16.4. IMPLANTACION DE LA CALIDAD. ASPECTOS
DETERMINANTES

En la gestion orientada hacia la calidad, es el propio cliente quien determina el
nivel de calidad que precisa para satisfacer plenamente sus necesidades. No obstante,
se puede enfocar la calidad desde diferentes puntos de vista, tal y como se indica en
la Figura 16.3. Son los siguientes:
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e Calidad del cliente o concertada: representa la calidad que desea el cliente
para satisfacer sus necesidades y estd relacionada con las diferentes caracteris-
ticas que aportan calidad al producto.

® Calidad de diserio o planificada: es la calidad que la empresa disefia, planifica
y quiere llegar a producir para responder a las necesidades del cliente. Es la
calidad prevista.

e Calidad de produccion o realizada: tiene que ver con el grado de cumplimien-
to de las caracteristicas de calidad de un producto o servicio y de las especifi-
caciones de disefio. Es la calidad resultante del proceso de produccion.

La gestion de la calidad tiene como objetivo bdsico conseguir plenamente la ca-
lidad necesaria especificada por los clientes. Para ello, cada una de las tres calidades
que acabamos de especificar se representa en la Figura 16.3 por un circulo, siendo
el objetivo que los tres circulos lleguen a coincidir. En las zonas en que no sea asi, la
calidad de disefio, la de produccién y la que desea el cliente no coincidiran.

CALIDAD DE

CALIDAD DE
N PRODUCCION

Satisfaccién
initil para cliente

Trabajo de produccion
inaitil

CALIDAD IDEAL
SATISFACCION
TOTAL

Insatisfaccion inevitable

CALIDAD DEL
CLIENTE

Figura 16.3. Diagrama de las tres calidades.

16.5. COSTES DE LA CALIDAD Y DE LA NO CALIDAD

La consideracion de los aspectos relacionados con la calidad de los procesos de
cualquier tipo implica admitir la existencia de unos costes, clasificados en costes de
calidad y costes de no calidad. Los primeros son los derivados de la obtencién de la
calidad exigida, los segundos son los que deben soportarse por la falta o ausencia de
la misma. Basdndonos en la clasificacién de J.M. Juran, los costes de calidad se divi-
den en costes de evaluacion (que habitualmente no superan el 5% del total) y costes
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de prevencion (habitualmente del 10 al 50%). Por otra parte, los costes de no calidad
se distinguen entre costes internos (del 20 a 40%) y costes externos (25 a 40%).

Los costes de prevencion representan un porcentaje pequefio, pero consiguen un
incremento de la calidad que a su vez provoca una reduccion de los costes de evalua-
cién. Indirectamente también los costes de no calidad se reducen.

El objeto de una gestion orientada hacia la calidad es la obtencién de beneficios
derivados de la calidad y no ha de basarse en una estrategia de costes. Aun asi, se
puede controlar y cuantificar la evolucién de costes para sacar una serie de conclu-
siones. En la Figura 16.4 se puede apreciar que existe una zona 6ptima en la que
los costes globales son minimos para un determinado nivel de calidad.
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Figura 16.4. Zona de optimizacién de los costes globales derivados de la calidad.

Veamos algunos aspectos de interés de cada tipo de coste relacionado con la calidad:

¢ Costes de prevencién
Son los que resultan de evitar o reducir errores de la calidad. Abarcan una
gran variedad de aspectos posibles, los mds significativos son:

— Costes del departamento de calidad y sus funciones preventivas: forma-
cién, consultores externos, etc.

— Mantenimiento preventivo: personal, amortizaciones.

— Ingenierifa y revision del disefio del producto o servicio.

— Costes de los equipos de control y herramientas como ttiles, calibres de
medicién, etc.

— Revision, orientacién y evaluacién de proveedores.

— Otros costes de tipo administrativo, de gestion, financieros, de estudios de
mercado, etc.



588 ORGANIZACION DE LA PRODUCCION Y DIRECCION DE OPERACIONES

* Costes de evaluacién
La evaluacién o valoracién no crea calidad por si misma, sino que se limita a
permitir el paso de los productos o servicios que cumplen con las tolerancias
o especificaciones. La evaluacién es cara y costosa. Algunos de los costes de
evaluacion son:

— Auditorias de calidad para medir la conformidad de todas las funciones
bajo unos criterios establecidos.

— Costes de inspeccién en recepeion, fabricacién y producto final.

— Homologaciones y certificaciones.

— Estudios y ensayos de fiabilidad y metrologia, reajuste de equipos, prueba
de prototipos, etc.

* Costes internos de calidad
Se deben a los fallos y errores que se producen a nivel interno de la empresa
o compaiiia. Comparados con los costes externos, éstos representan un coste
menor dentro de los costes de no calidad, al no trascender al exterior y no
alcanzar a los clientes. Es esencial detectar los fallos y defectos a nivel interno
para que éstos no afecten al cliente y representen un coste mayor.
Algunos costes o pérdidas internas son los siguientes:

— Acciones correctivas de producto desechado o reprocesado.

— Pérdidas de tiempo y subactividad por paro de la produccién.

— Recuperaciones del material defectuoso proporcionado por los proveedores.

— Desmotivacién de los operarios y personal diverso.

— Escaso aprovechamiento de los recursos: stocks, plantas de produccién,
personal, etc.

* Costes externos de calidad
Son los costes originados una vez el producto o servicio trasciende al consumidor.
Los fallos o defectos que no se han detectado antes de que lleguen a los clientes
dan lugar a este tipo de costes, que son dificiles de evaluar y de una trascendencia
realmente importante para las empresas. Algunos de estos costes son:

— Costes del servicio posventa.

— Pérdida de imagen de calidad y, a nivel general, pérdida de imagen de la
empresa.

— Reparaciones y sustituciones en garantia.

16.6. MEJORAS RESULTANTES DE LA IMPLANTACION DEL TQM.
LA MEJORA CONTINUA

Entre las mejoras que se derivardn de la introduccién de la gestion de la calidad
total en su auténtica dimensién, destacaremos:

® Incremento del nivel de calidad: se consigue asegurar la calidad en el origen.
Aumenta la fiabilidad y la satisfaccion total de los clientes.
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® Disminucién de costes: la idea de «hacer las cosas bien a la primera» contri-
buye de manera importante en este sentido. La reduccién de costes afecta a
los costes de no calidad y a los costes de calidad debidos a la evaluacion. Los
tnicos costes que aumentan, pero de forma rentable, son los costes de calidad
empleados en la prevencion de fallos y defectos.

® Mejora de la productividad, entendiendo como tal el aumento de la produc-
ci6én obtenida por unidad de tiempo, pero referida a productos con un nivel de
calidad aceptable.

® Las relaciones a nivel humano mejoran: se favorece la comunicacion interdepar-
tamental y el entendimiento. La motivacién de los recursos humanos crece por
las responsabilidades otorgadas, la implicacién activa de la direccién, el aumen-
to de la productividad y calidad, la mejora continua de la organizacion, etc.

® La organizacion se vuelve mds efectiva y dgil, fruto de la «cultura de la cali-
dad», extendida a lo largo y ancho de toda la organizacion

La mejora continua es uno de los pilares fundamentales sobre los que se asienta la
calidad total. Procede del término japonés kaizen que quiere decir «hacer pequetias
cosas mejor». La Figura 16.5 muestra la comparacién entre las mejoras genéricas y
la mejora continua.

MEJORA

Avance brusco: innovacion
+
Mejora continua

TIEMPO

Figura 16.5. Mejora genérica y mejora continua.

La mejora genérica presenta dos niveles posibles de avance: avance brusco y avan-
ce continuo. El avance brusco se producird como consecuencia de la innovacién
tecnoldgica, las inversiones en 1+D, etc.; el avance o mejora continua, constituye la
mejora lenta, pero constante, del entorno que nos rodea, del ambiente, del puesto de
trabajo y el logro de pequefias mejoras en procesos, departamentos, personas, etc.
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Eista mejora continua se persigue mediante los «circulos de calidad», que veremos
mds adelante, en busca de la resolucién de los problemas propios de las operaciones y
sus actividades, por parte de los mismos operarios de los procesos.

La mejora continua se puede plantear y gestionar a través del ciclo de Deming o su
versién mejorada el ciclo PDCA; ademds, pueden ser de gran ayuda las denominadas
siete herramientas bdsicas, el braimstorming o «tormenta de ideas», las siete nuevas
herramientas de gestion y el control estadistico de procesos (SPC: Statistical Process
Control); de todas estas herramientas y técnicas, nos ocuparemos seguidamente.

16.7. EL CICLO DE DEMING Y EL CICLO PDCA

El ciclo de Deming o ciclo de mejora (Figura 16.6) actia como guia para llevar
a cabo la mejora continua y lograr de una forma sistematica y estructurada la resolu-
cién de problemas. Estd constituido bdsicamente por cuatro actividades: planificar,
realizar, comprobar y actuar. También se le conoce como ciclo PDCA, por sus siglas
en inglés de Plan, Do, Check y Act, aunque habitualmente se aplica esta denomina-
cién a una version mds avanzada del mismo.

PLANIFICAR

Objetivos
Métodos

ACTUAR REALIZAR

Acciones Acciones
correctivas Adiestramiento

(010)170920):7:4 13

Efectos
Resultados

Figura 16.6. Ciclo de Deming.

El ciclo de Deming resulta de aplicar la l6gica y hacer las cosas de forma orde-
nada y correcta. Su uso no se limita exclusivamente a la implantacion de la mejora
continua, sino que se puede utilizar, 16gicamente, en una gran variedad de situacio-
nes y actividades. De hecho, constituye la metodologia basica de una gran cantidad
de herramientas de la calidad.

En la actualidad se utiliza una versién més completa del ciclo de Deming, el ciclo
PDCA, en el que cada una de estas cuatro fases, estdn constituidas a su vez por varias
subetapas:
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1. Planificar: a) Seleccionar la oportunidad de mejora.

b) Registrar la situacion de partida.

¢) Estudiar y elegir las acciones correctivas mds adecuadas.

d) Observar (a nivel de ensayo o simulacién) el resultado.

2. Realizar: Llevar a cabo la accion correctora apropiada.

3. Comprobar: Diagnosticar a partir de los resultados. De no alcanzarse los re-
sultados apetecidos, se regresard a la etapa uno.

4. Actuar: a) Confirmary normalizar la accién de mejora.

b) Emprender una nueva mejora (o abandonar).

16.8. LAS SIETE HERRAMIENTAS BASICAS DE LA CALIDAD

La implantacién de la calidad y su mejora puede llevarse a cabo con la ayuda de las
denominadas siete herramientas bdsicas, y otras siete, las denominadas siete herramien-
tas de gestion. Estas herramientas se caracterizan por su ficil comprension y sencilla
aplicacion. Otra caracteristica importante de estas herramientas es la capacidad de
integracion entre si, facilitada por su compatibilidad, lo que nos lleva a multiplicar
los resultados. La utilizacién conjunta de las que creamos necesarias, dependiendo
de los objetivos perseguidos, incrementa de forma notoria los beneficios de su aplicacion.

La clasificacion, usualmente aceptada, para las denominadas siete herramientas
bdsicas es la siguiente:

1. Diagrama de Pareto.

2. Diagrama Causa-Efecto o de Ishikawa.
3. Histograma.

4. Grdfico de Control.

5. Diagrama de Correlacién o Dispersion.
6. Hoja de Recogida de Datos.

7. Estratificacion de datos.

Dentro de las herramientas de la calidad podemos distinguir las que se emplean
en la fase de control (para determinar el nivel de calidad existente) y en la fase de ané-
lisis del proceso de produccién (para determinar las causas de los fallos y mejorar).
Especialmente importantes en la fase de control son los grdficos de control, que nos
permiten supervisar el nivel de calidad existente en los procesos, con la ayuda de la
hoja de recogida de datos con los que se construirdn los graficos y la estratificacién de
datos, para distinguir de qué forma actdan las posibles causas de fallos.

En la fase de andlisis se procede a analizar las posibles causas de la insuficiencia
de calidad que habrdn manifestado los grificos de control, a través del diagrama
de Ishikawa, del diagrama de Pareto y de las herramientas que ofrecen informacién
estadistica complementaria, como el histograma y el diagrama de correlacién. Una
vez se han descubierto las causas del mal funcionamiento del proceso y se aplican
las correcciones oportunas, volvemos a centrarnos en el control, cerrando asi el ciclo
que ha de repetirse mientras el proceso estd en marcha.

A continuacién se describen cada una de las herramientas bésicas de la calidad
por separado.
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Diagrama causa-efecto

También conocido como diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pez, anali-
za de forma organizada y sistemdtica los factores, las causas y las causas de las causas,
que inciden en la generacién de un problema detectado a partir de sus efectos.

En este diagrama se dibujan flechas inclinadas (espinas principales) que inciden
sobre una linea central que dirige el conjunto hacia el efecto a alcanzar (véase Figura
16.7). Las flechas inclinadas que estdn dirigidas a la linea central pueden representar
los elementos que intervienen en el proceso analizado; uno de los diagramas més co-
nocidos, en este sentido, es el de las denominadas las 6M, en el que los elementos del
sistema productivo comienzan por una M y son: mano de obra, materiales, métodos,
medio ambiente, mantenimiento y maquinaria.

Factores
MAQUINARIA MANO DE OBRA MATERIALES Causales

Causas y
Subcausas
_—
/ / / EFECTO

Factores
MEDIO AMBIENTE METODOS MANTENIMIENTO causales

Figura 16.7. Diagrama de Ishikawa.

Esta herramienta es aconsejable que sea elaborada por un grupo de trabajo que faci-
lite la aportacién de ideas y datos de forma abundante y contrastada; de hecho, comenzé
a utilizarse en los grupos denominados «circulos de calidad», desarrollados por el mismo
Kaoru Ishikawa. Se pueden establecer una serie de fases para su realizacion: definir y de-
terminar de forma clara el problema a resolver, identificar los factores mds relevantes que
influyen en dicho problema, determinar y analizar de una forma ordenada y estructurada
las causas y las subcausas, evaluar si se han identificado todas las causas y, por tltimo,
realizar una toma de datos acerca de las diversas causas del problema.

Por tanto, el diagrama de Ishikawa ayuda a la identificacién de las causas de un
problema, lo que permite determinar su origen y llevar a cabo las acciones adecuadas
para resolverlo de raiz. El hecho de ser una herramienta normalmente realizada por un
grupo de trabajo fomenta el pensamiento creativo, prolifico y divergente, con un nivel
comun de comprensién del problema y una vision mds contrastada de las causas.

Las flechas principales del diagrama (espinas principales), pueden representar en
otras ocasiones, los elementos de que se compone el producto y también los puestos
de trabajo del proceso.
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Diagrama de Pareto

Esta herramienta ayuda en la toma de decisiones sobre qué causas hay que resol-
ver prioritariamente para lograr una mayor efectividad en la resolucion de proble-
mas. Asi, en el caso de haber identificado las causas de defectos por medio del diagra-
ma de Ishikawa, pueden haber aparecido muchas posibles causas y ahora interesa
concentrarse en las mds relevantes.

La regla de este economista italiano consiste en considerar que aproximadamente
el 80% de las consecuencias de un fenémeno (por ejemplo, los defectos de calidad),
son debidas a unas pocas e importantes causas (alrededor del 20% de ellas).

Con objeto de seleccionar las causas mds relevantes, se ordenan las mismas si-
tudndolas de mayor a menor incidencia (frecuencia o coste) a partir de la izquierda,
tal como indica la Figura 16.8. También se representa una curva que establece, para
cada causa, el porcentaje acumulado de fallos sobre el total, donde se aprecia en
mayor o menor medida la regla anterior de Pareto.

El diagrama de Pareto pone de manifiesto la importancia relativa de las diferentes
causas, y ayuda a decidir la linea de actuacion frente a un problema. El uso continua-
do estos diagramas permitird supervisar y verificar la eficacia de las soluciones para la
resolucién de los problemas.

100%

90%

80%

70%

60%

N° o Coste de los fallos

50%

40%

% de fallos o del Coste de los fallos
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20%

10%

0%

N
20% de las causas

Figura 16.8. Diagrama de Pareto.

Histograma

Un histograma es un grafico de barras que nos muestra la distribucién estadistica
que presentan los datos. En el eje horizontal se representa el rango (valor méxi-
mo—valor minimo) posible de valores que abarca la variable, dividido en un nimero
determinado de intervalos, que dependerd del nimero de datos que tenemos de la
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variable. En el eje vertical se representa la frecuencia o niimero de datos que existen
en cada intervalo. La Figura 16.9 muestra un histograma tipico.

Dependiendo de la distribucién estadistica de los datos o la variable estadistica,
pueden aparecer histogramas gaussianos, exponenciales, etc., lo que facilitaria su
andlisis por ser distribuciones muy conocidas.

Los histogramas son muy utiles para controlar la efectividad de los cambios in-
troducidos, comparando la evolucién temporal y comprobando que se verifican las
especificaciones de los limites establecidos. Mostrar la distribucion permitird hacer
los cambios necesarios para modificarla, centrarla si no se ajusta a lo que se desea, o
realizar un control periddico sobre la misma.
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Figura 16.9. Histograma.

Diagrama de dispersién

La idea principal que persiguen los diagramas de dispersion, también conocidos
como diagramas de correlacién o bivariantes, es poner de manifiesto la relacion que
pueda existir entre dos caracteristicas de calidad (variables por medicién de las cuales
se determina la calidad), en funcién de los valores medidos, al variar ambas en una
determinada situacion.

Para realizar este diagrama se utiliza un grafico de ejes cartesianos. En cada uno
de los ejes se representa una de las variables. Para cada par de valores que puedan
ir tomando las variables se irdn estableciendo puntos en el plano, lo que permitird
apreciar la evolucién de una variable sobre otra, obteniéndose una nube de puntos
(Figura 16.10). Mediante el andlisis de dicha nube de puntos se puede discernir si
existe o no correlacion, y de que tipo es (positiva o negativa).
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Si la nube de puntos se ajusta a una recta con pendiente positiva, es decir, que si
aumenta una variable aumenta la otra, se dice que existe correlacién positiva. Si en
cambio, al aumentar una variable la otra disminuye (recta de pendiente negativa), se
tiene una correlacion negativa. Cuando en la nube de puntos no se observa ninguna
relacion, es decir, dicha nube estd integrada por puntos que se hallan muy dispersos
y no pueden ajustarse a una recta, no hay correlacién.
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Figura 16.10. Diagrama de dispersion.

Hoja de recogida de datos

También conocida como hoja de registro o verificacion. Como indica su nombre,
su funcion consiste en la recopilacion ordenada y estructurada de toda la informa-
cién importante y 1til que se genera en las actividades y procesos. Una de las formu-
las mds utilizadas consiste en la plantilla o tabla predefinida, aunque existen muchos
mds formatos posibles (grafica, numérica, por simbolos, etc.). En su elaboracién hay
que tener en cuenta que se debe recoger solo aquello que realmente interese y no
recoger datos de forma indiscriminada que dificulten el proceso, provoquen pérdidas
de tiempo y compliquen la visualizacién de la informacién dtil.

Grificos de control

Los grdficos de control se utilizan para analizar, supervisar y controlar la estabili-
dad de los procesos, mediante el seguimiento de las variables que participan. Es una
herramienta bdsica para el control estadistico de procesos o SPC.

Un grifico de control muestra los valores de una caracteristica de calidad (en el
eje de las ordenadas) para cada unidad observada (situadas en el eje de las abscisas,
una tras otra). El origen de coordenadas se sittia en el valor nominal de la caracte-
ristica de calidad, fijindose limites de control a los valores por arriba y por abajo.
Los margenes o bandas fuera de los limites de control servirdn para tener controlada
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la variabilidad del proceso. Mds adelante, en este mismo capitulo, nos ocuparemos
mds extensamente de los graficos de control. La Figura 16.11, muestra un grafico de
control tipico.

Los grificos de control se emplean en el control estadistico de procesos como he-
rramienta para analizar la variabilidad de los procesos. Posteriormente se aplicardn
las medidas correctivas y ajustes necesarios para mantener el proceso centrado y den-
tro de los limites de control.

Estratificacion de datos

La estratificacién de datos consiste basicamente en la clasificacion y separacién
de los datos en grupos o categorias con el objeto de realizar un andlisis mds profundo
y exacto de las causas, indagar sobre problemas o comprobar que las acciones correc-
tivas y de mejora son eficientes.

Por si sola no es una herramienta de mejora, pero es de inestimable ayuda en
la elaboracién de otras herramientas como el diagrama de Pareto o el diagrama de
dispersion.
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Figura 16.11. Grifico de control.
Brainstroming

El brainstorming o «tormenta de ideas» es una técnica general que puede utilizar-
se como soporte de muchas herramientas de gestion, que persigue la generacién de
ideas por parte de un grupo de personas reunidas a tal efecto.

Su operativa consiste en reunir un grupo no excesivamente numeroso, de 6 a § per-
sonas, para que de una forma ordenada y sencilla, sin entrar en explicaciones, aporten
ideas originales para la resolucién de un problema. No existe rechazo de ninguna clase
de las ideas, ni un debate critico, simplemente se aportan ideas. Una vez superada esta
fase, se analizardn las ideas originadas y se seleccionardn mediante un proceso de depu-
racion aquellas mds efectivas y viables para resolver la situacion sometida a estudio.
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16.9. LAS SIETE HERRAMIENTAS DE GESTION

Eistas herramientas forman un conjunto de ellas enfocadas a la gestion y constitu-
yen la base de técnicas mds potentes de la gestion de la calidad, como por ejemplo,
el OFD. Estdn orientadas a niveles medio-altos de la escala organizativa y permiten
una aplicacién, adaptaciéon y modificacion bastante flexible. Se pueden emplear de
forma independiente o integradas con las herramientas bdsicas. Las siete herramien-
tas de gestion son, los diagramas de afinidades, de relaciones, de drbol, de matriz, de
andlisis de matriz—datos, de proceso de decision (PDPC) y de flujo. Veamos somera-
mente las caracteristicas de cada una de estas herramientas.

Diagrama de afinidades

Consiste en la recogida de datos, ideas y opiniones sobre un problema, organi-
zdndolas en forma de grupos segiin criterios afines. Para cada grupo se definird el
aspecto comtn de gestion que lo caracteriza. Es aconsejable realizar previamente un
brainstorming sobre el problema o situacion.

El proceso de creacion del diagrama comprende: definir los objetivos del estudio,
generar y recopilar los datos correspondientes y organizarlos en grupos afines por
desdoblamiento; asi, por ejemplo, un grupo puede ser «aspectos econémicos» y des-
doblarse en «costes», «financiacion», etc., y por ejemplo, los costes desdoblarse en
«fabricacién», «calidad», etc.

Diagrama de relaciones

Este diagrama determina de forma gréfica las relaciones logicas existentes entre
los diferentes datos e ideas recopilados en el diagrama anterior, de forma que se esta-
blezcan diversos niveles causales entre ellos. Supone la misma idea de fondo que el
diagrama de causa-efecto o de Ishikawa, pero con libertad de formato.

Diagrama de drbol

Se emplea para ordenar de forma grafica las distintas acciones o gestiones que se
deben llevar a cabo para solventar la situacién o problema sometido a estudio. Establece
el flujo de acciones y métodos para la adecuada resolucion del problema, las cuales, de
acuerdo con éste, deberdn seguir una(s) «ruta(s)» dada(s) por las «ramas» del drbol.

Diagrama de matriz

Mediante el uso de matrices, se definen las causas, efectos y soluciones de una
situacion o problema y se relacionan graficamente entre si. La Figura 16.12 muestra
un diagrama de matriz y las relaciones mencionadas. Este diagrama permite relacio-
nar las causas de cada efecto y las soluciones que se pondran en practica.
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Figura 16.12. Diagrama de matriz.

Diagrama de anilisis matriz - datos

Eiste diagrama analiza la informacion generada en el diagrama de matriz anterior.
Estudia de forma individual cada dato, su importancia, asi como las relaciones para
dilucidar el grado de intensidad real que poseen. Tiene un cardcter eminentemente
numérico, utilizando técnicas estadisticas de «andlisis multivariable».

Diagrama de proceso de decision PDPC

El diagrama PDPC o Process Decision Program Chart, también conocido como
diagrama de decisién, implementa las cadenas de causa-efectos-soluciones. Establece
de forma grafica el drbol de decisiones que se han de tomar. Si existen diferentes de-
cisiones o situaciones con diferentes resultados, se establecerdn las diferentes ramas
para cada uno de los posibles casos.

Diagrama de flujo

Con una serie de simbolos predefinidos, trata de representar el flujo de activida-
des de los procesos, con sus relaciones y dependencias. Se utiliza principalmente en
tareas de benchmarking (del que nos ocuparemos seguidamente), a fin de visualizar
graficamente c6mo se llevan a cabo muy diferentes procesos y actividades de gestion,
y decidir cuales son mds eficientes.

El diagrama de flujo aporta un conocimiento bastante claro y global del proce-
so, identificando las actividades bésicas, flujo de informacién y materiales, inputs y
outputs, etc. Un ejemplo sencillo y comin de diagrama de flujo es el representado
en la Figura 16.13.
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16.10. BENCHMARKING

La obtencién de ventaja competitiva es el objetivo prioritario de las empresas y de
la gestién de la calidad total. El benchmarking se sittia dentro de la estrategia de la em-
presa encaminada a la Gestién de la Calidad Total con el objetivo de alcanzar la mayor
ventaja competitiva posible y la excelencia como meta empresarial.
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Figura 16.13. Diagrama de flujo.

El concepto de benchmarking proviene del término inglés benchmark que se pue-
de definir como «marca utilizada como referencia», lo que supone fijar un estindar
con el que poderse comparar. De esta forma el benchmarking constituye la compa-
racion y aprendizaje respecto a las empresas lideres del sector, y que se consideran
como ejemplo a seguir, alcanzar y superar.

Fue la compaiifa Xerox Corporation quien, en 1974, inici6 lo que se pasé a deno-
minar «benchmarking competitivo» buscando la reduccién de costes. En palabras de
su director general, David T. Kearns, el benchmarking es «el proceso de medir pro-
ductos, servicios y practicas entre los competidores mds duros o aquellas compaiiias
reconocidas como lideres de la industria».

En el benchmarking se consideran dos aspectos bdsicos: las prdcticas o formas de
actuar, y la medicion. Es necesaria la seleccién de las mejores practicas para adoptar-
las en nuestra empresa. Tanto las pricticas que utilizamos en nuestra empresa como
las de las empresas lideres del mercado serdn evaluadas a través de criterios adecua-
dos de medicién para analizar las diferencias existentes.

La filosofia del benchmarking se resume en cuatro aspectos clave, que son: cono-
cerse a si mismo, conocer a la competencia, aplicar lo aprendido y alcanzar la excelen-
cia y liderazgo. El benchmarking, se puede clasificar en distintas clases dependiendo
de cudl es el objetivo a analizar por el estudio. Asi tendremos:
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Benchmarking interno: representa la idea de conocerse a si mismo. Tiene como
objetivo principal conocer los puntos fuertes y los puntos débiles de la em-
presa.

Benchmarking competitivo: corresponde al aspecto de conocer a la competen-
cia. Analiza a la misma, la compara con nuestra empresa y trata de averiguar
c6mo se pueden subsanar los puntos débiles mediante la observacion de la
forma en que lo consiguen los lideres del mercado.

Benchmarking funcional: la comparacién se realiza entre funciones y no entre
empresas. Nuestra empresa tratard de analizar y solucionar las deficiencias
de una funcién especifica basindose en las compaiiias que destaquen en ese
aspecto particular.

Benchmarking genérico: se centrard mds en los procesos de forma global, tra-
tando de investigar todo tipo de practicas, incluso aquellas que no son utiliza-
das por nuestra compafiia y que podria interesar incorporar.

A continuacion se describe una clasificacion de las principales etapas del proceso
de benchmarking, que se repite de forma continua en forma de ciclo. Dentro de cada
una de las etapas existen diferentes pasos o fases de desarrollo:

a)

Planificacién: identificar el objetivo del andlisis (proceso, producto, servicio,
funcioén, practica, etc.), seleccionar las compafifas mejores o lideres funciona-
les y recopilar segin el método éptimo de recogida de datos, tanto de origen
interno como de la competencia.

b) Andlisis: determinar y evaluar la diferencia que existe con el lider de la compe-

¢)

tencia seleccionado y establecer las fases de evolucién del modelo de nuestra
empresa respecto a la competencia.

Integracién: informacion a la direccién del resultado del andlisis para decidir
su aceptacion y establecer los planes de accion y objetivos funcionales que se
van a llevar a cabo y de qué forma.

d) Accion: desarrollar e implantar los planes de accién previstos, evaluar y contro-

lar el grado de cumplimiento de las acciones que se han implantado y actuali-
zar el benchmarking sobre el cual se realiza el estudio.

El benchmarking no acaba nunca, pues siempre hay algo que mejorar; cuando
se ha alcanzado el liderazgo todavia deben buscarse nuevas practicas que permitan
mantener la posicién de privilegio conseguida.

16.11. REINGENIERIA

La reingenieria es una potente herramienta de mejora, aunque no esté especi-
ficamente considerada dentro de las herramientas de la calidad. Afecta a cambios
en la organizacién, estructuras y procesos, que se producen de forma radical. La
reingenieria se define como la revision total y el consecuente rediserio profundo de los
procesos, para lograr mejoras espectaculares en aspectos importantes como los costes,
calidad, servicio, tiempo, etc. Conviene incidir en algunos aspectos relacionados con
la definicién anterior:
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Revision total: se ha de cuestionar todo, de una forma profunda, abarcando todas
las partes y aspectos del proceso.

Redisefio profundo: con el redisefio no se pretende una simple mejora, mo-
dificacién o pequenios cambios de incremento, sino un cambio drédstico de
estructuras y procesos.

Mejoras espectaculares: se persiguen cambios importantes. En este sentido,
serd de gran ayuda la innovacién tecnoldgica y la informatizacién de procesos.
Orientacién clara hacia los procesos con preferencia a la organizacion, per-
sonas u otras estructuras.

Algunos de los beneficios que se logran con la reingenieria son:

Cambio positivo a procesos mds eficientes.

Comportamiento activo de las personas, que aportan ideas y opiniones, impli-
cdndose en la evolucién y mejora de los procesos.

Cambio a procesos que precisen menos controles y verificaciones.

Se logra la integracion de trabajos, varias tareas se combinan en una sola. La
reingenieria es contraria a la division del trabajo.

Se obtiene una mejor organizacién del trabajo.

El proceso para llevar a cabo la reingenieria estd integrado por una serie de fases
bdsicas o generales, que se muestran el la Figura 16.14.
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Figura 16.14. Fases de la reingenierfa.
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16.12. DISENO, DESARROLLO, IMPLANTACION Y CONTROL
DE PRODUCTOS Y PROCESOS PARA LA CALIDAD
COMPETITIVA

Una vez han sido expuestos los conceptos y herramientas bdsicas de la gestion de
la calidad y de la calidad total en particular, procederemos a exponer ya cémo se lle-
va a cabo el disefo, desarrollo, implantacién y control de los productos o servicios y
sus procesos, en sus diferentes etapas, exponiendo para cada una de ellas, los sistemas
de gestion y las técnicas avanzadas que permitan optimizar la calidad y la eficiencia
simultdineamente.

Las etapas que componen el disefio, desarrollo, implantacién y control de pro-
ductos y procesos, fueron enumeradas anteriormente, a propésito de la presentacion
de las mismas, todo ello en relacién con la Figura 16.2, que contenia las etapas de
la implantacién que vamos a exponer ahora, junto a las técnicas correspondientes a
cada una, que también ahora vamos a desarrollar.

La preocupacién por incorporar la calidad ya desde el disefio de productos y pro-
cesos surgié en el Japon de los afios setenta y se basaba en que es mucho mds sencillo
incorporar la calidad en esta etapa, que forzar su existencia en productos con disefios
complicados y procesos excesivamente complejos.

Dependiendo del momento en el cual se introduzca la calidad en los procesos de
disefio, desarrollo y ejecucion de productos y sus sistemas de produccion, el resultado, por
lo que a relacion calidad/coste se refiere, puede ser muy distinto. Existen, histéricamente,
tres enfoques de la gestion de la calidad dependiendo de su aplicacién en el tiempo:

® Calidad del pasado: corresponde a la primera etapa en la que la calidad se
reducia a la inspeccion del producto ya obtenido. Resulta una calidad de bajo
nivel y alto coste. Se llama «del pasado» porque el control tiene lugar cuando
ya se ha efectuado el proceso en el que pueden haberse generado defectos.

® Calidad del presente: corresponde a la etapa siguiente, en la que se acttia sobre
el proceso para evitar defectos (es decir, se actia cuando tiene lugar el proce-
so, «en el presente»). Se lleva a cabo con la aplicacion del control estadistico
de procesos (SPC). Resulta un nivel medio de calidad y costes.

® Calidad del futuro: corresponde a la etapa mds avanzada, en la que se intro-
duce la calidad ya desde el disefio de productos y procesos (antes de que se
efectden los procesos, por lo que se actiia para procesos «futuros»). Resulta
un nivel elevado de calidad con costes bajos. A esta etapa corresponden las
técnicas mds avanzadas, algunas de las cuales vamos a desarrollar seguida-
mente. Se trata del Despliegue Funcional de Calidad (QFD), el Andlisis
Modal de Fallos y Efectos (AMFE), y el Disefio Estadistico de Experimen-
tos (DEE).

El disefio de productos y procesos en relacion a la gestion de la calidad total,
tratard de obtener disefios sencillos y robustos, en los que se optimicen y controlen
los pardmetros més adecuados y se consiga la maxima calidad al minimo coste. Para
conseguir los objetivos anteriores debe realizarse un plan global de planificacion
preventiva, en el que se aprecian las siguientes cuatro etapas:
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¢ Planificacion en la que aplicaremos sucesivamente:

— OFD (Disetio de acuerdo a requerimientos del consumidor).
— AMFE (Prevencion de errores potenciales en el disefio y su correccion).
— Plan de Control Dimensional, a partir del AMFE.

Eistas herramientas serdn expuestas més adelante, en este mismo capitulo.
® Optimizacion en la que se materializard el disefio 6ptimo:

— Diseiio de experimentos (DEE), para optimizar el disefio. Incluird el disefio
de pardmetros y de tolerancias.

— Funcioén de pérdida, evaluacion del disefio en cuanto a resultados para el
consumidor y la sociedad (costes de no calidad, definida por G. Taguchi).

Las herramientas de esta etapa de optimizacion no serdn expuestas en este
libro, por rebasar los objetivos del mismo; aconsejamos al lector interesado se
dirija a la bibliografia especializada.")

® Control, fase en la cual se procede al control estadistico del proceso (SPC).

16.13. DISENO, DESARROLLO, IMPLANTACION Y CONTROL DFE
PRODUCTOS Y PROCESOS PARA LA CALIDAD COMPETITIVA:
DESPLIEGUE FUNCIONAL DE LA CALIDAD (QFD)

Vamos pues a proceder a la exposicién de las técnicas y sistemas de gestion para
el disefio y desarrollo de productos y procesos y mds concretamente, cémo pueden
definirse éstos de acuerdo con los requerimientos de los consumidores del producto
o servicio; en esto radica, en definitiva, la base de la calidad.

El proceso de desarrollo de un producto empieza, en efecto, por la considera-
ci6n de las expectativas de los consumidores y concluye con la salida del producto
acabado. Por tanto, en este proceso serd fundamental traducir estas expectativas del
consumidor en especificaciones del producto o servicio a disefar y desarrollar.

El despliegue funcional de la calidad (Quality Funtion Deployement QFD) pro-
porciona un método sistemadtico para desarrollar la calidad de disefio en relacién a
los requerimientos del consumidor, ademds de ser una herramienta adecuada para la
comunicacién entre la empresa y dicho consumidor.

Con el empleo de la metodologia OFD podemos observar gran cantidad de bene-
ficios, algunos de los cuales son:

¢ Conversién de requerimientos de calidad demandados en elementos mensu-
rables de disefio e ingenieria.
Permite aumentar el nivel de calidad y reducir de forma sensible los costes.
Mejora la satisfaccion del cliente.
La planificacion y el desarrollo estdan mds ligadas a las expectativas.

(" El autor de esta obra tiene publicada otra, con el titulo de “Gestion integral de la Calidad”

(Editorial Profit), en la que se exponen detalladamente estas herramientas.
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® Proporciona un sistema fiable de seguimiento del producto o servicio a través
del proceso.
® Otorga mayor trasparencia a los procesos de desarrollo.

El OFD y su metodologia pueden aplicarse en cuatro fases del proceso que lle-
vard a la obtencién del producto, desde su planificacion y disefio hasta la planifica-
cién de la produccion. Estas fases son la planificacion del producto, el despliegue de
componentes, la planificacion del proceso y la planificacion de la produccion. En
todas estas fases se aplicard basicamente la misma metodologia que expondremos a
continuacion para la primera de ellas: la planificacion del producto.

Para planificar un producto o servicio por medio de la matriz o grdfico de calidad
OFD, de cuya construccion y utilizacién vamos a ocuparnos a continuacion, tene-
mos que partir del conocimiento del cliente y de la demanda y, por otro lado, recoger
las posibles alternativas de disefio que permitan satisfacer esta demanda, siempre te-
niendo en cuenta la estrategia de la empresa y sus propios recursos.

La planificacion del producto se lleva a cabo por medio de las siguientes etapas:

® Etapa de despliegue de la calidad demandada («qués»)

La operativa del QFD comienza con la recogida, andlisis y tratamiento de
las expectativas del consumidor, siendo para ello preciso conocer a éste y su
entorno. El resultado de la investigacién debe materializarse en una lista que
contenga las caracteristicas que la demanda desea encontrar en el producto
o servicio y el nivel de importancia que le otorgan a cada una (ponderacién).
Toda la informacién recogida debe agruparse en elementos de informacién
afines entre si, y detallarlos cada vez mds hasta un dltimo nivel en el cual el
elemento de informacion sea claro y preciso, y sobre todo sea fiel a las expec-
tativas del cliente.

Asi por ejemplo, algunas de las caracteristicas del producto o qués para una vivien-
da unifamiliar, agrupados en categorias, tal y como acabamos de exponer, son:

Entorno: Zona: Comunicaciones
Servicios
Clima
Exteriores: Orientacién

Servicios comunitarios
Construccién: Funcionalidad: Ntumero de habitaciones
Salén - comedor (dimensiones)
Jardin privado (forma y extension)
Economfa: Coste vivienda
Financiacion

El segundo paso a llevar a cabo serd la jerarquizacién de estos elementos de
informacién (asignando unos valores numéricos a cada uno), basada en la
importancia que da el cliente a sus propios requerimientos. A este valor le
llamaremos coeficiente de importancia relativa o de ponderacién de cada uno
de los requerimientos o qués. Suele utilizarse una escala de 1 a 5 para este
coeficiente.
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e FEtapa de disefios alternativos para la calidad («cémos»)

En esta etapa se despliegan las alternativas de diserio, vdlidas para alcanzar los
requerimientos de los consumidores, que puedan medirse cuando evaluemos la
calidad. El punto de partida serd la lista de las demandas de calidad obteni-
das en la fase anterior (los qués), a los cuales se debe dar respuesta. Sabemos
qué hacer, y debemos decidir como hacerlo, es decir, se trata de un proceso
de traduccion en el cual se obtenga para cada qué inicial, uno o mds cémos
operativos y manejables, y expresados en el lenguaje utilizado por la propia
empresa. A su vez estos cdmos también se pueden especificar agrupados por
niveles y subniveles.

Asi por ejemplo y referidos al mismo caso anterior, de las viviendas, algunos de
los cdmos agrupados por niveles podrian ser:

Ubicacién: Solar: Planes urbanisticos
Localizacién
Prestaciones: ~ Proyecto: Distribucién y nimero de niveles

Tipo buhardilla y tejado
Construccion:  Exterior: obra vista u otros

Tipo / calidad materiales

Tipo / calidad equipamientos

La representacion en forma de listas de los qués y los cdmos hacen el desplie-
gue y su comprension, complejo y dificil, por lo que se utilizan matrices que
consiguen dar una mayor claridad y optimizar los estuerzos; el OFD utiliza un
sistema de matrices o grdficos de calidad.

® El «grdfico de calidad» y la matriz de relaciones

El grdfico de calidad es una herramienta préctica y completa para relacionar
los requerimientos del consumidor o qués, con las alternativas de disefio pre-
vistas o comos; de aqui se obtendrd la medida de los cudntos que permitird eva-
luar las relaciones entre ambos, expresadas a través de la matriz de relaciones,
elemento central del grdfico de calidad.

Completar una matriz de relaciones es una operaciéon compleja, donde inter-
viene muy a menudo la experiencia, la intuicién y la determinacion.

El flujo de informaciones en un grdfico de calidad, parte de los qués pasando
por los cémos y llegando a los cudntos, todo a través de relaciones debidamente
determinadas. Para ello se disponen los qués y los cdmos como entradas de una
matriz como la de la Figura 16.15, el llamado grdfico de calidad QFD, en la
que los requerimientos del producto o servicio (qués) integran las entradas de
las filas, junto a los coeficientes de importancia o ponderaciéon de cada uno
(evaluados de 1 a 5) y las alternativas de disefio (cémos) son las entradas de las
columnas. Unas y otras estin desglosadas en niveles y subniveles, tal y como
las hemos definido anteriormente (en la Figura 16.15, QUEL, QOl11, Ol111,
etc., son los qués y COMOI, C11, C111, etc. los cémos).

La matriz de relaciones es el espacio en el cual se cruzan los qués y los cémos;
es el elemento central del grdfico de calidad y expresa, por medio de simbolos
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o ntimeros, el nivel de dependencia de cada una de las necesidades del cliente
con cada una de las caracteristicas o requerimientos de disefio del producto o
servicio (véase de nuevo la Figura 16.15, en la que las relaciones se expresan
en numeros). La simbologia utilizada para expresar las relaciones es la que
sigue, en la que a cada nivel de relacion le hemos asociado un valor numérico:

A Relacion Débil (1)
Relacion Media (3)
Relacion Fuerte (9)

w
> 2
c11 c12 c21 c22 a =
EVALACION 8 &
C111|C112[C121|[C122 [C211 C212|C221|C222] ~ COMPETITIVA 5 o
12 _3 4 5 0o -=
Q1 (a1 |3 9 1 3 Pa 2|38
QUE1 Q112 | 2 3 1 9 1| 2
Q12 |Q121 ]| 4 3 9
. U]
Q211 |9 3 3
QUE2[ Q21 [Q211 |3 1 1 - 8
Q@122 |3 1 9 3 3|2
e
Q22 Q221 |5 3 3 1 <\\\ 4
Q22 |1 |1 3 AR 7
16i 54 81571 20§ 18117 {27
CUANTOS == Eyolucion PROPIA
DIFICULTAD TECNICA 8 4 S 2 li ° ! 2 === Evolucion COMPETIDOR
N y.d >Q
N ENK

Figura 16.15. Matriz o grifico de calidad QID.

Todas las necesidades expresadas por la demanda han de tener un reflejo en
algunos de los requerimientos de disefio.

Sialguna de las lineas de la matriz de relaciones estd vacia, sin ningtin simbolo
de relacion, el requerimiento expresado por los clientes en esa linea no se ha



GESTION DE LA CALIDAD TOTAL. DISENO, GESTION Y CONTROL DE LA CALIDAD 607

tenido en cuenta, por lo que hay que resolver esa situacion. Si se encuentra al-
guna columna vacia, la correspondiente caracteristica del producto o servicio
no influye sobre satisfaccién alguna de las demandas del cliente y, por tanto,
se puede anular.

A partir de la matriz de relaciones, determinaremos las magnitudes que denomi-
namos cudntos, que permitirdn evaluar las relaciones entre los qués y cémos; los
cudntos, en efecto, reflejan dos caracteristicas muy importantes: la importancia
de los qués y las relaciones (y su nivel) que los cdmos tienen con estos qués. De
ahi la gran importancia de los cudntos. Para obtenerlos (véase de nuevo la Figura
16.15), se multiplican los valores de la importancia de cada qué (columna de
nameros a la derecha de los tres niveles de qués) por los valores de la matriz de
relaciones (correspondientes a los niveles de las relaciones entre qués y comos).
Luego se suman los resultados. El valor correspondiente, que es ya el cudnto lo
hemos escrito en la primera fila bajo la matriz de relaciones.

Asi por ejemplo, para el cdmo C111, su cudnto correspondiente se obtiene de:

1x9+2x3+1x1=16

Valor que figura en la fila de los cudntos, justo debajo de C111.

Otro aspecto a destacar del grifico de calidad son las evaluaciones competitivas,
expresadas por unas curvas que acompanan la matriz de relaciones de la Figura
16.15. Una de ellas, la curva de evaluacién competitiva (que, como suele ha-
cerse, en la figura la acompafiamos de otra correspondiente a un competidor
ttil como referencia), tiene como objetivo la determinacién del nivel que el
mercado, nos otorga para cada uno de los qués. La otra curva, la de la evaluacion
competitiva técnica (en la figura acompariada, asimismo, por la de un competi-
dor) tiene por objetivo la determinacién del nivel que la empresa alcanza para
cada uno de los cémos, esta vez segtin una evaluacién propia.

Fsta comparacion permite a la empresa situar su producto, caracteristica a ca-
racteristica, respecto al resto de los productos de la competencia, consideran-
do los objetivos fijados. Gracias a ello, la empresa toma conciencia de cudles
son sus puntos débiles y cudles son sus puntos fuertes, de forma que pueda
adoptar asf la estrategia adecuada para el plan de calidad.

La evaluacion competitiva constituye una visién externa de nuestro posiciona-
miento elaborada por la demanda; junto con el indice de ponderacién de la de-
manda de cada uno de los qués, permitird descubrir aspectos como las oportu-
nidades de venta y promocién (importancia alta y buena posicion respecto a la
competencia), requerimientos que se deben desarrollar con prioridad (impor-
tancia alta y situacién de retraso respecto a la competencia) y requerimientos
que pueden proporcionar ventaja competitiva (importancia alta y valoraciones
malas para la propia empresa y la competencia).

Matriz de correlaciones

Es una grafica triangular (que configura el «tejado» de la «casa de la calidad»,
también contenido en el grdfico de calidad de la Figura 16.15) que relaciona

todos los cdmos entre si, estableciendo la posible correlacién existente entre
ellos. Se utiliza una simbologia determinada que puede ser:
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>< Correlacion Negativa
O Correlacién Positiva

. Correlacién Fuertemente Positiva

Entre la matriz y las caracteristicas del producto o servicio puede disponerse
un subapartado que indique en qué sentido se da la optimizacién de cada uno
de los cémos, mediante una determinada simbologia:

T Mayor es Mejor

. Valor Nominal

¢ Menor es Mejor

Asi por ejemplo, entre los cdmos dados para el caso de las viviendas, la calidad
de los materiales y de los equipamientos es del tipo mayor es mejor (es decir,
cuanta mds calidad, mejor), la localizacién debe responder a un valor nomi-
nal (debe ser una determinada) y el niimero de niveles distintos de la vivienda,
cuanto menor sea, mejor.

Asi pues, si una caracteristica de disefio o cdmo tiene una dificultad técnica
elevada pero resulta de un peso muy grande para cubrir algunos qués impor-
tantes, puede acudirse a las correlaciones (mejor positivas) con otro(s) eémof(s)
cuya dificultad sea menor, de forma que, que de manera indirecta, y de acuer-
do con el grado de cumplimiento 6ptimo, influya en la satisfaccion de la pri-
mera. Asi pues, es aconsejable buscar las caracteristicas que ademds influyan
positivamente en otras importantes. Asi por ejemplo, en el caso de las vivien-
das, una distribucién y niimero de niveles dificultosa, puede «compensarse»
con solares de mayores dimensiones.

Hay otras informaciones que pueden acompaniar el grifico de calidad, algunos
de ellos, también relacionados expresamente en la Figura 16.15. Destacare-
mos:

— Dificultad técnica: mide el grado de complejidad técnica en el cumpli-
miento de los objetivos definidos sobre cada uno de los requerimientos de
disefio del producto o servicio (valores de 1 a 5, de menor a mayor dificul-
tad). La fila situada debajo de los cudntos en la matriz del OFD de la Fi-
gura 16.15, contiene los indices de dificultad técnica que hemos supuesto
para el caso de la citada matriz.

— Reclamaciones: es el ntimero de quejas que los clientes han efectuado so-
bre cada una de las expectativas no satistechas. Con toda seguridad, tendrd
una incidencia directa en la evaluacién competitiva. El nimero de recla-
maciones, para cada uno de los qués, se halla igualmente en una columna

(ala derecha) en la Figura 16.15.
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Diagnéstico a partir del QFD

El OFD debe servirnos para poder planificar los productos de forma que se ajus-
ten a los requerimientos de los consumidores o gués (cuanto mds importantes, mds
deberdn ajustarse), con los cémos mds adecuados, pero también los mds asequibles
para la empresa productora y todo ello sin conflictos causados por dificultades técni-
cas o posiciones competitivas inadecuadas. Para optimizar la planificacién de los di-
sefos que permite obtener el QFD, evitando los citados problemas, convendrd hacer
un diagndstico de la situacion que refleja. Los aspectos mds destacados que presenta
el OFD para establecer un diagnéstico son:

® Qués con ponderacion elevada: son requerimientos del consumidor impor-
tantes para el mismo. Légicamente, interesa una evaluacién competitiva ele-
vada, y si ya lo es, debemos mantenerla a toda costa; si no, debe procederse a
efectuar una mejora urgente que lo resuelva.

® Qués con ponderacién baja: con evaluacion competitiva elevada, se estin
llevando a cabo esfuerzos en una direccién estéril; si por el contrario, es baja,
no es necesario dedicarle esfuerzos.

¢ Cudntos con valoracion elevada: es un indicativo evidente de alternativas de dise-
flo que recogen varios o muchos requerimientos del producto con ponderaciones
altas. Interesa en este caso una evaluacién competitiva técnica asimismo elevada.

* Evaluaciones en conflicto: puntos de la matriz de relaciones en que se en-
cuentran evaluaciones competitivas y competitivas técnicas de valores con-
trapuestos (elevada una y baja la otra). Si la evaluacién competitiva es baja se
actuard de acuerdo con la importancia de los qués, tal como se ha expuesto en
los dos primeros puntos del diagnéstico. Si la evaluacién competitiva técnica
es baja, se podrd utilizar la matriz de correlaciones, buscando las positivas,
para mejorar de forma indirecta esa percepcion.

¢ Evaluaciones importantes a la baja: cuando hay puntos en la matriz con
relaciones fuertes y las evaluaciones competitivas y competitivas técnicas son
bajas, la situacion se debe resolver urgentemente.

¢ Correlaciones: se utilizardn para potenciar mutuamente los disefios, apoyan-
do unos c6mos en otros. Habra que tener mucho cuidado con las correlaciones
negativas, que dan lugar a decisiones criticas. Este tipo de correlacion suele
forzar a un compromiso o la modificacién del disefio. Las correlaciones ne-
gativas entre dos cémos acarrean, en efecto, una complejidad derivada de que
la mejora de uno de los cdmos empeora el otro, lo que exige una solucién
de compromiso; asi por ejemplo, en el ejemplo de la vivienda, una mejor
localizacién empeoraria con toda seguridad, la forma y dimensiones del solar
(dentro de unos costes que son qués con importancia elevada a cubrir).

* Diagnéstico por dreas o «islas» de informacién especiales en la matriz de
relaciones:

1. Areas de la matriz muy densa (con muchos stmbolos): son zonas con mu-
cha informacién, es decir, con qués y cdmos muy relacionados.

2. Matriz completa muy densa: no es bueno que las relaciones se extiendan
a gran parte de la matriz, ya que todos los qués y cdmos estardn de alguna
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manera relacionados y no se podrian extraer conclusiones. Mds del 50% de
la matriz con relaciones no es deseable y dificulta la priorizacién.

3. Gran cantidad de relaciones débiles: indica que hay un exceso de alterna-
tivas de disefio con efecto incierto, y que dificulta la obtencién de conclu-
siones.

4. Filas de la matriz en blanco: requerimientos de producto que no son sa-
tisfechos por ninguna de las alternativas de disefio. Se debe corregir esta
situacion.

5. Columnas de la matriz en blanco: alternativas de disefio que no cubren nin-
gtin requerimiento del producto o son redundantes. Pueden eliminarse.

6. Dificultades para ponderar qués o evaluar cémos: Dificulta la ejecucién del
despliegue de forma correcta y debe por tanto tratar de superarse.

Actuaciones para canalizar el disefio por medio del despliegue

Una vez conocida la herramienta QFD vy los aspectos del diagnéstico que

y p q
permiten orientar su construccién, podemos establecer las conclusiones de dicho
diagnéstico, a fin de optimizar la planificacién de los disefios para la calidad que
pretendemos obtener. A tal fin desarrollaremos los siguientes aspectos de actua-
ciones:

1. Puntos criticos:
® Mejora imprescindible: situaciones en las que la evaluacién competitiva es
baja o muy baja. Se elaborardn a partir de los qués que, teniendo una im-
portancia elevada, supongan para la empresa una evaluacién competitiva
baja o muy baja.
® Oportunidad de mejora: situaciones similares, pero con una evaluacién
competitiva no tan baja y en las que pueda superarse la competencia.
2. Puntos fuertes:
Deben aprovecharse y ser debidamente explotados. Se trata de la situacion
contraria a la anterior: qués con importancia elevada, para los que la evalua-
cién competitiva sea asimismo elevada.
3. Plan de accién a seguir:
Con la informacién de los dos apartados anteriores, ahora nos centraremos en
las alternativas de disefio, es decir, los cdmos, con evaluacién por relaciones
(los cudntos) elevadas, pero que se corresponden con puntos bajos de la curva
de evaluacion competitiva técnica. Las alternativas seleccionadas se deberan
tratar de mejorar, actuando sobre la minima cantidad de ellas para lograr el
méximo efecto de mejora.
La actuacién podré llevarse a cabo empezando por los cdmos que presentan
cudntos mds elevados; ademds, trataremos especialmente de afectar con la me-
jora las que hemos denominado «mejoras imprescindibles» y las «oportunida-
des de mejora» y aprovechando los puntos fuertes obtenidos anteriormente.
Finalmente, y en la medida que sea posible, se utilizard la matriz de correla-
ciones como apoyo para la mejora.
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Despliegue de componentes y planificacién del proceso

Al proceso de clarificar las relaciones entre la calidad demandada por el producto
final y las caracteristicas de calidad necesarias para cada uno de los componentes, se
le denomina despliegue de componentes. En esta etapa se parte de las caracteristicas
de calidad, sus especificaciones y objetivos (los cémos). Es decir, ahora los cémos
pasardn a ser nuestros qués, y se volveran a desplegar las funciones de calidad en una
nueva matriz QFD. Los nuevos cdmos serdn las especificaciones técnicas de los com-
ponentes (véase Figura 16.16).

Con ello, se vuelve a utilizar el proceso del despliegue que hemos expuesto, lo que
constituye una caracteristica interesante dentro de la metodologia OFD. Hay que tener
en cuenta también las reclamaciones que se hayan recogido referentes a cada com-
ponente, o bien del producto global (de productos actuales o similares), asi como de
las cuestiones relacionadas con la seguridad del producto. De este modo no solo se
asegura la robustez del producto, sino que también se minimizan los puntos criticos
de disefio.

comMos cOMos

QUES

CUANTOS CUANTOS

Figura 16.16. OFD de planificacién de componentes a partir del de producto.

A partir de aqui, y aplicado ya el QFD para planificar y seleccionar todos los as-
pectos de diseno del producto, se podrd pasar a optimizar el mismo, por medio de los
métodos y herramientas de calidad mds adecuadas (AMFE, DEE, etc.).

Siguiendo con nuevos despliegues, de la misma manera que hemos podido
evolucionar desde un QFD de producto al de componentes, podemos asimismo
preparar un nuevo QFD para planificar el proceso a partir de los dos anteriores
utilizando la misma técnica de traslado de caracteristicas de disefo del dltimo
nivel del OFD (es decir, el correspondiente al despliegue de componentes) a
entradas del correspondiente al proceso para cada componente. En este nuevo
OFD los qués son las caracteristicas de las piezas (cdmos del despliegue de com-
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ponentes) y los cdmos son los procesos y operaciones para la fabricacion de dichos
componentes (de la misma forma que lo habiamos efectuado en la Figura 16.16).

La optimizacién del proceso, que se apoyard en métodos estadisticos de experi-
mentos (DEE y Taguchi) y AMFE de procesos; y el mantenimiento y control, a través
de SPC, cuyo objetivo es mantener el proceso dentro de control.

Finalmente, partiendo de los procedimientos y operaciones disefiados en la fase
anterior, podemos obtener, por medio de un tltimo despliegue, los medios y espe-
cificaciones adecuados a la produccién, por el mismo procedimiento de trasladar
las caracteristicas de disefio del dltimo nivel de QFD de procesos, a entradas del
correspondiente a la planificacién de la produccién. Ello permitird planificar todo
del proceso, en el cual se incluird las siguientes funciones:

1. Asegurar la conversion de los requerimientos transmitidos por el departamen-
to de disefio de las fases anteriores, en elementos de control del proceso de
produccion.

2. Determinar la capacidad de proceso requerida, y llevarla a cabo.

Identificacion de puntos criticos del proceso, con el objetivo de cero errores.

4. Aseguramiento de la calidad de producto y produccién.

W

16.14. DISENO, DESARROLLO, IMPLANTACION Y CONTROL DE
PRODUCTOS Y PROCESOS PARA LA CALIDAD COMPETITIVA:
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (AMFE).

El Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) es una metodologia que permite
analizar la calidad, seguridad y/o fiabilidad del funcionamiento de un producto,
proceso o sistema, tratando de identificar los fallos potenciales que presenta su di-
seflo, y por tanto tratando de prevenir problemas futuros de calidad. Se trata, pues,
de una herramienta de prediccién y prevencion, enmarcada dentro del proceso de
disefio.

El AMFE también es aplicable a la mejora de productos ya existentes; o al pro-
ceso de fabricacion, extendiéndose a cualquier tipo de proceso. En el primer caso
hablaremos de AMFE de disefio, mientras que en el segundo caso se trata de AMFE
de proceso.

En la Figura 16.17 se expresan las relaciones entre el AMFE y otras herramientas
de la calidad, especialmente con el QFD, ya que el AMFE puede utilizarse para
validar propuestas de disefio efectuadas por medio del QFD.

La elaboracion de un AMFE es conveniente llevarla a cabo por medio de un
equipo pluridisciplinar constituido por todos los departamentos involucrados en el
disefio de un producto o proceso.



GESTION DE LA CALIDAD TOTAL. DISENO, GESTION Y CONTROL DE LA CALIDAD 613
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (AMFE)

Figura 16.17. Relacién entre el AMFE y otras herramientas de disefio para la calidad.

Partiremos de un modelo bdsico, mostrado en la en la Figura 16.18, el cual facili-
ta mucho la realizaciéon de un AMFE. A partir del mismo vamos a ir exponiendo las
etapas de que se compone la elaboracién del AMFE.

Los elementos de la cabecera permiten identificar el objetivo y los procedimien-
tos a seguir en el AMFE, asi como el equipo que lo llevard a cabo.

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS

Producto/Componente/Proceso/Sistema:

NUEVOS
FALLO
FUNg|ON Controles Fle!|pl|mr Acciones Plazo VALORES
actuales reventivas
PROCESO | Modo | Efecto | Causa : F|G|D| IPR

Figura 16.18. Formato para la realizacién de un AMFE.

Por lo que concierne al cuerpo del AMFE, éste contiene en primer lugar, una
descripcion breve de la funcién del producto, pieza, sistema o proceso a analizar.

Para dicha funcién o proceso, se analizardn los posibles modos de fallo, elementos
fundamentales del estudio, que se definen como la manera en que una pieza o siste-
ma puede fallar potencialmente respecto a unas especificaciones dadas. Se considera
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fallo de un elemento cuando no cumple o satisface unas funciones para las cuales
ha sido disenado. Una funcién puede tener ligada a ella varios modos de fallo. Estos
modos de fallo se expresan en términos fisicos (por ejemplo, fatiga, vibraciones, aga-
rrotamiento, corrosion, bloqueo, pandeo, desalineacion, circuitos con fugas, etc.).

Los efectos de un fallo consecuencia del propio fallo, pueden identificarse de
acuerdo con la percepcién del usuario del producto. Puede haber varios efectos para
un mismo modo de fallo.

Por tltimo, el otro elemento determinante, verdadero objeto del estudio, son las
causas de los fallos, las cuales son los desencadenantes de los modos de fallo que
pueden ocurrir. Se deben relacionar todas las causas potenciales atribuibles a cada
modo de fallo, que puede ser varias.

Asi por ejemplo, un modo de fallo sobre el producto «bombilla eléctrica», puede
ser que «se funda»; el efecto, evidentemente, es que dejard de iluminar, ademds de
poder producirse otros efectos (que salte el interruptor diferencial de la instalacion,
que huela a quemado, que estalle la bombilla, etc.). La causa puede ser una sobre-
tension, aunque, tal como hemos dicho, también aqui puede haber varias causas
(un golpe, un sobrecalentamiento por estar encerrada la bombilla en un globo, el
nimero de horas de vida maxima de la bombilla ya sobrepasado, etc.).

Cuando son varias las causas, pueden ser independientes entre si, pero frecuente-
mente existe dependencia entre ellas, y convendria encontrar la relacién que liga esa
dependencia. Esta relacién de dependencia es dificil hallarla cuando el ndmero de
causas es elevado, y entonces podemos apoyarnos en herramientas estadisticas.

Otro punto importante del desarrollo de un AMFE, son los controles previstos o exis-
tentes (si se trata de un producto o proceso ya existente) sobre la funcién o proceso en cues-
tién. En este punto del documento se describirdn los controles previstos para evitar que se
produzcan los fallos. Los controles actuales son los que han sido disefiados en proyectos
similares, y que deban servir a la prevencion o deteccion de los modos o causas especificas
de fallo. En un disefio completamente nuevo, puede suceder que los controles actuales
sean muy limitados e incluso carecer de ellos, pero es recomendable usar controles gene-
rales que ya estén planificados, adaptindolos a las caracteristicas de nuestro disefio.

Establecidos los controles, podemos pasar ya a la parte del AMFE en la que se
cuantifican los modos de fallos y su importancia.

La cuantificacion de la importancia de los modos de fallo se obtiene a partir de
tres coeficientes (F, G y D), cuyo producto representard el indice final que permitird
calibrar el fallo, y que denominaremos Indice de Prioridad de Riesgo (IPR). Estos tres
coeficientes son:

a) Coeficiente de frecuencia (F)

Se define como coeficiente de frecuencia a la probabilidad de ocurrencia de
un modo de fallo. Se valora en una escala de valores 1 a 10, linealmente
escalados sobre intervalos de probabilidad en una grafica logaritmica. Esta pro-
babilidad se calcula como la compuesta de dos sucesos: la probabilidad de que
se dé la causa del fallo (P ) y la probabilidad de que, una vez ocurrida la causa, se
produzca el modo de fallo (P, ). Asi pues, la probabilidad de que se produzca el
modo de fallo (P ) vendrd dada por el producto de ambas probabilidades:

m

Pm = PA X Pa/b
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La accién de mejora que puede llevarse a cabo en el AMFE, con respecto al
cocficiente de frecuencia, es reducir su valor, para lo que podemos llevar a
cabo dos acciones:

1. Cambiar el disefio, de modo que se reduzca la probabilidad de aparicion
del fallo.

2. Incrementar o mejorar los sistemas de control para impedir que se pro-
duzca el fallo. Tal como propugnan los actuales sistemas de gestién, serd
mejor que no aparezca el fallo (hacer las cosas bien a la primera) que no
detectarlo por control.

Para el AMFE de proceso el coeficiente de frecuencia se relaciona con la de-
nominada capacidad del proceso, concepto que desarrollaremos cuando trate-
mos el control de procesos de produccién, y que hace referencia al porcentaje
de productos correctos que arrojard un proceso, es decir, la probabilidad de
que un producto que se obtenga en dicho proceso tenga la calidad exigible.

b) Coeficiente de gravedad (G)

El coeficiente de gravedad es una valoracion del perjuicio ocasionado al usua-
rio por, tnica y exclusivamente, el efecto del fallo. Este coeficiente también
se clasifica en una escala del 1 a 10, pero en lugar de responder a unas proba-
bilidades numéricas, como el de frecuencia, se relaciona con criterios de im-
portancia del fallo, por sus consecuencias. La tabla de la Figura 16.19 muestra
un ejemplo de esta clasificacion y sus criterios en relacion a tres aspectos de-
terminantes en este sentido (la insatisfaccion del cliente, la degradacion de las
prestaciones y el coste y tiempo de la reparacion del perjuicio ocasionado).

(¢} | FALLO | PERCEPCION DEL CLIENTE
1 Menor Sin consecuencias
2 Sin degradacion de las . .
. Ligeras molestias
3 prestaciones
g Con sefial anticipada Indispone
6 Degradacion nptable Descontento manifiesto
7 de las prestaciones
8 Con sefial anticipada Gran descontento y/o gastos reparacion
9 Averia manifiesta Gran descontento y/o gastos reparacién
10 Sin sefial anticipada Problema de seguridad

Figura 16.19. Tabla de valores de gravedad y sus identificadores.

¢) Coeficiente de deteccion (D)
Este coeficiente se refiere a la probabilidad de que la causa y/o modo de fallo,
suponiendo que aparezca, llegue al cliente. Para este indice, al igual que los
anteriores, se utilizard una escala de 1 a 10, para ponderar esta probabilidad
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mediante una tabla. Para reducir este indice de no — deteccién, podemos afia-
dir o mejorar los sistemas de control de calidad y podemos modificar el disefio;
ya sabemos que siempre es mejor esta tltima opcion.

A partir de los tres coeficientes que hemos obtenido, se determina el indice IPR o
Indice de Prioridad de Riesgo, que se obtiene como el producto de los tres coeficien-
tes que acabamos de ver y tiene como objetivo priorizar todos los fallos para llevar a
cabo posibles acciones correctoras, de forma que se tengan en cuenta la probabilidad
de que se produzca el fallo, su gravedad y la probabilidad de que no sea detectado,
simultineamente. El IPR se calcula realizando el producto:

[PR=FxGxD

El IPR estard escalado obviamente entre 1y 1.000 y su valor es el resultado de
la posibilidad de que existe un fallo, su gravedad y las dificultades para detectarlo,
simultineamente, que es lo que consideraremos importante. Para entendernos, fa-
llos pueden darse y su importancia puede ser grave, pero si su nivel de ocurrencia
o frecuencia es muy bajo, no deberdn preocuparnos en un AMFE. Como ejemplo
podemos citar un fallo en el sistema de gobierno de un avién: lo importante no es
que no pueda darse (que siempre podrd ocurrir) ni su gravedad (que estd ahi y es muy
elevada), sino reducir al méximo la probabilidad de que ocurra.

Deberd hacerse un seguimiento del IPR y aplicar acciones correctivas, para redu-
cir los IPR elevados (podemos fijarnos un limite). Para reflejar la evolucién del IPR
puede ser conveniente utilizar histogramas.

No todos los casos se analizan exclusivamente a la luz del IPR, es decir, de la
combinacion de los tres coeficientes. Los denominados fallos criticos, que son to-
dos aquellos cuya gravedad es médxima (mayor que ocho) y para los cuales, tanto la
frecuencia como la no-deteccién no sean muy bajos (recordar el caso del avién), es
decir superiores a uno, se considerardn modos de fallos a abordar especialmente. En
el documento bdsico se identificardn con un simbolo indicativo de valor critico (V).

Las acciones correctoras a aplicar se sitdan en las columnas correspondientes al
documento AMFE de la Figura 16.18. En la columna correspondiente a las mejo-
ras se describirdn brevemente las acciones correctoras recomendadas, que deben ser
identificadas especificamente. Para la eleccion de las acciones correctivas conviene
proceder con las que siguen y en el orden mostrado:

1. Mejora o cambio en el disefio del componente o sistema.
2. Mejora o cambio en el proceso.
3. Incremento en el control y por tanto mejorar la deteccion.

Se sigue este orden persiguiendo el menor coste al introducir la calidad en las eta-
pas iniciales de disefio, segin venimos diciendo que es la tendencia actual. Se procu-
rard que a un mismo nivel de calidad, es decir, a un mismo IPR, el coste de la acciéon
recomendada sea mds bajo, lo que llevard a priorizar el que tenga una F mds elevada
y no la D. Asimismo, es conveniente realizar una accién correctiva para todas aquellas
causas cuyo IPR supere un determinado umbral (fallos criticos aparte), por ejemplo los
que superen el valor 100, al mismo tiempo que se establecerd un plan para determinar
las acciones recomendadas, el plazo de realizacion y los responsables del mismo.
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Todas aquellas causas de fallo que no necesitan una accién correctiva se sefialardn
en la columna correspondiente con un simbolo indicativo (NR: no requiere accién
correctiva). Teniendo en cuenta la priorizacién de acciones ya indicada se procederd

da:

1. Eliminar la causa del fallo.

2. Reducir la frecuencia de fallo.

3. Reducir la gravedad de fallo, si tiene sentido hacerlo.
4. Aumentar la probabilidad de deteccion.

Una vez realizadas las acciones correctivas se volverd a determinar el IPR resul-
tante. En el AMFE siempre se reflejan las dltimas acciones implantadas y los indices
de priorizacién actualizados. El AMFE es una herramienta viva y activa.

Tipos de AMFE

Se pueden establecer tres tipos de AMFE dependiendo de la actividad sobre la
que se realiza. Cada uno de ellos presenta una serie de particularidades, pero bési-
camente el proceso de realizacién es el mismo. Vamos a describir brevemente cada
uno de estos tres tipos de AMFE.

AMFE de diseiio: este AMFE estd orientado hacia el producto o servicio nue-
vo, o bien cuando varien las condiciones de utilizacién de uno dado (medio-
ambientales o de cualquier otro tipo) o simplemente cuando se quiera realizar
un redisefio de los mismos para su optimizacién. Con el AMFE de disefio se
pueden detectar problemas de produccion, que serdn considerados como mo-
dos de fallo en el AMFE de proceso.

AMFE de proceso: el AMFE de proceso es una consecuencia del AMFE de
disefio, pero aplicado a la busqueda de fallos y causas en el proceso de fabrica-
cién. Se debe realizar antes de poner en marcha el proceso en si.

AMFE de medios: el AMFE de medios es una herramienta esencial en el
andlisis y la prevencién de fallos en los medios de produccién (mdquinas, uti-
llajes, herramientas, motores, etc.) que se emplean para obtener el producto o
servicio, asegurando una adecuada disponibilidad y mantenibilidad. Los pro-
blemas de fiabilidad de los diversos elementos o sistemas que integran los me-
dios de produccién se resuelven mediante la aplicacién de este AMFE, a fin
de que los mismos no lleguen a producirse cuando los medios de produccién
a que se refieren se hallen ya en funcionamiento en el sistema productivo. En
este caso, podemos estar hablando de un cliente «interno», como seria el caso
de aquellos medios cuyo correcto funcionamiento dependa del servicio de
mantenimiento de una planta.

Mis adelante, en el epigrafe dedicado a la calidad en los servicios, se desarrollard
un caso de AMFE de mejora de un proceso, utilizando el documento cuyo original,
vacio, ha sido mostrado en la Figura 16.18.
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16.15. IMPLANTACION'Y CONTROL DE LA CALIDAD EN LOS
PROCESOS DE PRODUCCION. CONTROL ESTADISTICO
DE PROCESOS (SPC)

Una vez hemos acometido la planificacion y disefio de productos y procesos, tra-
tando de optimizar la calidad, lo que incluird asimismo la optimizacién del coste, es-
tamos en disposicién de abordar la puesta en funcionamiento de los correspondientes
procesos productivos, tratando de controlar la calidad de la produccion que se obtenga
en ellos e imponiendo los sistemas de gestion que permitan asegurar el desarrollo de
tales procesos de forma que quede garantizada la calidad exigida.

El concepto de calidad basado en la inspeccién del producto ya terminado dio
paso a la calidad asegurada en el proceso, para lo que se utiliza el control estadistico
de los procesos, cuya aplicacion comenzé de la mano de Walter A. Shewhart y su uso
se generaliz6 tras la segunda guerra mundial de la mano de Joseph M. Juran y sobre
todo de Walter E. Deming.

Ya se ha dicho anteriormente, que la variabilidad es el origen de los problemas de
calidad. Esta variabilidad se manifiesta sobre diversas magnitudes que pueden ser de-
terminantes para alcanzar la calidad exigida, denominadas «caracteristicas de calidad».

Pues bien, para que esta variabilidad no afecte a la calidad, deben establecerse
unos limites de tolerancia. Asi por ejemplo, recordando el ejemplo que hemos dado
al presentar, por vez primera, el concepto de variabilidad, en una linea de produc-
cion de pilas eléctricas de 1,5 voltios, aceptaremos pilas cuya tension sea igual o
superior a 1,45 voltios (si este valor es el limite de tolerancia inferior LTI) y no supere
1,55 voltios (si coincide con el limite de tolerancia superior LTS).

La variabilidad resultante en los procesos de produccién se origina en los los
distintos elementos que intervienen en los mismos. Las causas de esta variabilidad
pueden clasificarse en dos tipos:

® Causas especiales: actian cuando la variacién estd provocada por pocas cau-
sas, con una aportacion individual grande, formando grandes discontinuida-
des. También son llamadas causas asignables, son totalmente identificables y
pueden eliminarse por completo.

e Causas comunes o aleatorias: en este caso, la variacién es el resultado de la
conjuncion aleatoria de muchas causas que originan diferentes efectos, con
una aportacién individual normalmente pequefia, de aqui que sean conocidas
también como causas no asignables. No es posible identificarlas una a una ni,
por tanto, eliminarlas, aunque la variabilidad que generan puede reducirse.

Los procesos no tienen un patrén de comportamiento fijo, y por lo tanto, si no
estdn sometidos a control, su estado natural es la inestabilidad. Mediante la aporta-
cién del control estadistico de procesos SPC, podremos eliminar las causas especiales
o asignables de variacion, alcanzando el nivel de «proceso en estado de control»;
posteriormente, se tratard de reducir y acotar la variabilidad debida a causas comunes
0 no asignables, minimizando la dispersion.

Mientras existan causas asignables, las actividades de los procesos no se ejecutan
correctamente, lo cual debe corregirse; por ello, la variabilidad producida por estas
causas puede y debe eliminarse. La variabilidad remanente después de haber elimina-
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do las causas especiales, no serd debida a errores de procedimiento, pero puede resultar
excesiva y superar los limites de tolerancia, en cuyo caso deberd tratar de reducirse.

La variabilidad derivada de la existencia de causas aleatorias determinard enton-
ces la capacidad del sistema productivo, para mantener su variabilidad dentro de los
limites de tolerancia. La herramienta por excelencia para mejorar la capacidad en rela-
cién a reducir la variabilidad, es el disefio estadistico de experimentos. Por lo que hace
referencia al control de la variabilidad y sus causas, la herramienta que utilizaremos
aqui es el Control Estadistico de Procesos (SPC).

E1 SPC permitird abordar y resolver los dos problemas clave que se presentan en
la implantacién de los procesos: el control y la mejora de la calidad obtenida. Para
ello se utiliza la herramienta de los grdficos de control, que basicamente tratan de re-
presentar la variabilidad de las caracteristicas de calidad dentro de los limites corres-
pondientes. Junto a éstos se utilizardn el resto de las denominadas siete herramientas
bdsicas de la calidad, pues facilitan el estudio de las causas de los defectos.

Metodologia del SPC

Para realizar el estudio estadistico de la informacién del proceso se utilizardn los
grdficos de control que permiten visualizar, a través de unos diagramas lineales, la
evolucién de los valores de la caracteristica de calidad a controlar, es decir, su variabi-
lidad. La correcta interpretacion de los gréficos ayudard en la deteccién de anomalias
y en la determinacion de las posibles causas de variabilidad y establecimiento de las
mejoras pertinentes.

Pero para poder controlar la implantacion de la calidad en los procesos, primero
se deben establecer las caracteristicas de calidad sobre las que se realizard un segui-
miento a través de los grdficos de control. Estas caracteristicas actuardn como sensores
de grado de salud del proceso y se pueden clasificar en los tipos siguientes:

e Variables: son caracteristicas medibles y cuantitativas. Son muy adecuadas para
la mejora de procesos. Si seguimos con el ejemplo de las pilas, la tension eléc-
trica de las pilas y su valor alrededor de 1,5 voltios serfa una caracteristica de
calidad de tipo variable.

e Atributos: son caracteristicas no medibles ni cuantificables. Solo tienen dos
valores: aceptable o defectuoso. En nuestro ejemplo, un control de calidad
sobre la pila recién fabricada para ver si funciona o si estd, por ejemplo, corto-
circuitada, seria un ejemplo de atributo.

® Niimero de defectos: tipo de caracteristica de calidad que resulta ser una va-
riante de los atributos, consistente en medir la acumulacién de defectos y de-
cidir, en funcién de ello, la aceptabilidad del producto.

Para analizar la variabilidad de las caracteristicas de calidad, se utilizan los grdficos de
distribucion estadistica, en los cuales se sittian en abscisas los valores de la citada carac-
teristica (con el nominal objetivo en el origen, lo que, por poner un ejemplo, supondria
situar 1,5 voltios en el origen, para el caso de las pilas); en el eje de las ordenadas, se
dispondrd la cantidad de productos (por ejemplo, de pilas) cuya caracteristica de calidad
corresponde a cada abscisa, es decir, se dispondrd en ordenadas la frecuencia con que
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aparece cada valor de la caracteristica de calidad. La Figura 16.20 muestra varias curvas
de distribucién estadistica, correspondientes al caso de las pilas. La curva A corresponde
a una curva que no sigue patrén alguno, lo que significa que existen toda clase de causas
de fallos de calidad (asignables y aleatorias); la curva B seria la que se darfa cuando se
hubieran eliminado todas las causas asignables (es decir, con el proceso en «estado de
control»): se ajusta a un patron, la funcién estadistica normal o de Gauss, cuya curva se
conoce popularmente como campana de Gauss y ello es asi porque solo quedan causas
aleatorias de variabilidad. Cuando la variabilidad derivada de estas causas disminuye,
la distribucién pasaria a ser la de la curva C, también campana de Gauss, pero menos
abierta.

Los limites de tolerancia en la figura, simbolizados por dos lineas a puntos ver-
ticales, muestran claramente cémo una parte de las curvas de distribucién quedan
fuera de tales limites; la curva C, ajustada a una ley normal (proceso en estado de
control) y més «cerrada» que ninguna, es la que menos valores fueran de los limites
de tolerancia tiene; esto significa que se trata de un proceso cuya «capacidad» para
generar productos aceptables, es mayor.

La capacidad de los procesos

P Moda curva A

Moda curvas By C

Sin patron

143 144 145 146 147 148 149 1:5 1,51 1,52 1,63 154 155 156 157

Tension pila (voltios)

Figura 16.20. Distribucién estadistica de la variabilidad de una caracteristica de calidad.

El concepto que resulta de lo que acabamos de exponer es extraordinariamente
importante para el control de la calidad de los procesos y, sobre todo, para poder
garantizar que ésta alcance determinado nivel (a lo que anteriormente haciamos re-
ferencia cuando habldbamos de «procesos capaces»). Se trata del concepto de ca-
pacidad de los procesos, medida en términos de calidad, lo que por tanto no debe
confundirse con la capacidad de produccién utilizada en capitulos anteriores.

La capacidad de un proceso trata de medir la frecuencia con que los productos
que se obtienen del mismo cumplen con las especificaciones y, por tanto, si la varia-
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bilidad de la caracteristica cuya capacidad se trata de evaluar, figura entre los limites
de tolerancias establecidos, lo que resulta de mayor aplicacién, cuando el proceso
estd ya en «estado de control».

Las evaluaciones acerca de la capacidad de mdquinas y procesos persiguen un objeti-
vo claro: determinar la probabilidad de que los productos que se obtienen de una mdquina
o de un proceso sean aceptables y, por tanto, de que la caracteristica de calidad corres-
pondiente tenga su valor entre los limites de tolerancia. Para determinarlo, tengamos en
cuenta que, si estamos operando con una distribucién normal, siempre habrd un por-
centaje fijo de valores observados de la caracteristica dentro de un intervalo alrededor
de la media, si este intervalo estd medido en relacion a la desviacion tipica S. Este por-
centaje puede conocerse a partir de las tablas de la ley normal. Concretamente, en una
distribucion normal, €] 99,7% de las muestras se encuentran dentro del intervalo 6.s, que
va desde el valor M - 3.s hasta el valor M + 3.s (con M igual a la media aritmética de los
valores de la caracteristica de calidad y s su desviacion tipica, que luego evaluaremos).

Asi pues, y suponiendo de momento la situacién mds sencilla de un proceso cen-
trado, para asegurar que el 99,7% de los productos serdn aceptables, basta con que
el intervalo que define los limites de tolerancia (LTS - LTT) sea superior al que co-
rresponde a 6.s, cuyos extremos definen los llamados limites de control (véase Figura
16.21). En este caso deberia cumplirse pues:

LTS — LTI
Cp=——"—"—21
6-s

LTI LTS

-3s -2s -s M (media) +s +2s  +3s
6.s

Figura 16.21. Distribucién normal y capacidad.

Resultado que es la expresion primera y mds sencilla para el indice de capacidad,
al cual de hecho ya habiamos aludido a propésito del AMFE. Su significado es claro:
cuando este indice de capacidad Cp es mayor que uno, al menos el 99,7% de los pro-
ductos obtenidos son aceptables.

Para calcular el valor de Cp serd necesario conocer la media y la desviacion tipica
de la distribucién, valores que responden a las expresiones:
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n
= p: G S + X, :21 i = n?total de muestras
- n - n X, = muestra i-€sima
" " 51 el mimero de muestras n
I 121 (%i—X) es pequefio, se puede dividir
n por (n-1) en vez de hacerlo
por n.

Que serdn, por tanto, las magnitudes bésicas para la determinacién de los limites
de control que, a su vez, constituyen un elemento primordial de los grdficos de control.
Por otra parte, la Figura 16.22 muestra una distribucién de tipo normal (proceso
en estado de control) pero que no tiene por qué estar centrada, es decir, que el valor
que aparece con mds frecuencia no tiene por qué coincidir con el nominal deseado.

X
I
I
I
I
_/‘/ LTI l LTS ~——
LCI vco LCS
6.S
Parametros de la distribucion Parametros externos

LCI: Limite de control inferior Tl: Tolerancia inferior

LCS: Limite de control superior TS: Tolerancia superior

X: Valor medio (media) VCO: Valor central ptimo

S: Desviacion tipica

Figura 16.22. Distribucién normal no centrada y capacidad Cpk.

Los datos usuales para el cdlculo de los diferentes indices son, por una parte, las
tolerancias superior TS e inferior TI, asi como el valor central 6ptimo VCO, que se
establecen externamente y que son independientes de la distribucién.

De ello resulta un nuevo concepto de capacidad: el indice Cpk, mds general, que
puede utilizarse tanto si la distribucion estd centrada como si no lo estd: este indice
calcula cudntas veces cabe realmente la distribucién tal como esté, centrada o no, en
el intervalo de tolerancias (TS -TT):
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TS - X ¥ - TI
Cpk = Minimo >
33 3.8

Se puede comprobar que la relacion Cpk < Cp se cumple en todos los ca-
sos. Cuando se realizan estudios de capacidad de proceso a largo plazo, hay que
asegurarse de que los datos recogidos incluyan todas las causas de variacién del
proceso. Para ello es aconsejable la toma de datos espaciada en el tiempo, inclu-
yendo diferentes lotes, diferentes operarios del proceso, diferentes horarios, etc.,
de tal manera que se puedan incluir o tener en cuenta todas las causas posibles de
variacién. El nimero minimo de datos aconsejable se establece en torno a las
100 muestras.

Asi pues, diremos que, en general, un proceso es capaz, a largo plazo, cuando:

Cpk = 1

Por debajo de dicho valor, el nimero de piezas defectuosas o muestras que no ve-
rifican las tolerancias es lo suficientemente elevado como para considerar el proceso
no capaz de cumplir las especificaciones.

Un proceso no puede ser capaz si las maquinas que se emplean en él no lo son. En
este sentido se puede considerar un indice de capacidad de maquina, o de corto plazo,
que serd mds exigente debido a que las condiciones serdn claramente mejores: se con-
sideran datos que solo tengan en cuenta causas de variacién inherentes a la maquina
que se estd estudiando, de tal forma que el resto de factores o causas de variacién del
proceso no influirdn. Para conseguirlo se aconseja la recogida secuencial de datos que
pertenezcan a un mismo lote y en un periodo de tiempo relativamente corto. En este
caso, el ndmero minimo de datos se considerard menor, en torno a 50 muestras. El
limite o umbral para decidir la capacidad de la maquina serd mds estricto:

Cpk = 1,33

Los grificos de control

Los gréificos de control representan la evolucién de una caracteristica de calidad
cuya variabilidad se quiere controlar (en el eje de las ordenadas), en funcién de las
unidades de producto controladas (en eje de abscisas). De acuerdo con la naturaleza
de la caracteristica de calidad se distinguen tres tipos de grifico: por variables, por
atributos y por nimero de defectos.

Siempre que sea posible, es preferible emplear graficos de control por variables,
porque las magnitudes medibles aportan mayor informacién que las que no lo son.
Cuando se trate exclusivamente de medir la bondad de los productos resultantes de
un proceso de produccion y no de mejorar éste, pueden utilizarse los graficos por
atributos, cuya construccién es mds sencilla; ademds, esto siempre puede hacerse,
pues toda variable admite un tratamiento como si fuera atributo; asi por ejemplo,
la variable voltaje de la pila se transforma en un atributo en el momento que so-
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lamente nos interese si estd entre 1,45 y 1,55 voltios (la respuesta es si o no), que
es lo tinico que hemos de averiguar para dilucidar si el producto es correcto o no.

Un grifico de control se completa con la inclusién de los denominados limites de
control. Estos limites se representan como lineas horizontales que delimitan zonas
del drea ocupada por el grifico y su significado es muy importante ya que definen el
intervalo de anchura 6-s dentro del cual se deben hallar el 99,7% de los valores de las
caracteristicas de calidad analizadas,... jsi el proceso estd en «estado de control»!, es
decir, si la distribucion es normal, lo que significa que cortan al eje de las ordenadas
en los puntos representativos del valor de la media mas/menos tres veces la desvia-
cién tipica de la distribucién. La Figura 16.23 representa un grafico de control, con
los limites descritos, que serdn, pues:

e [.C o limite central, es el valor de la media aritmética de las observaciones que,
de estar centrada la distribucion, corresponderd al valor nominal deseado para
la caracteristica de calidad.

® L.CI o limite de control inferior, corresponde al valor obtenido de deducir de la
media, la cuantia de tres veces la desviacion tipica de la distribucion.

® LCS o limite de control superior, corresponde al valor obtenido de sumar a la
media, la cuantia de tres veces la desviacion tipica de la distribucién.

Como puede apreciarse en la referida Figura 16.23, si se proyectan horizontal-
mente los puntos resultantes del grafico de control y se hace un nuevo grafico que
nos visualice la frecuencia o cantidad de puntos proyectados, se tendrd la curva de
distribucién de los valores de la caracteristica de calidad (a la derecha de la figura),
que serd de tipo normal o gaussiana, si el proceso estd en estado de control, es decir,
si las causas de la variabilidad de la caracteristica de calidad son de tipo aleatorio.

LIMITE DE CONTROL SUPERIOR (LCS) CURVA DE

DISTRIBUCION

A | A /Al
T WAL FY R,

Voo W\ LN
\/

LIMITE DE CONTROL INFERIOR \L.CI)

> W O O W >

Tiempo

Figura 16.23. Gréifico de control y sus limites.

Los limites de control superior e inferior los establece el propio proceso y no
deben confundirse con las tolerancias que se establecen de forma externa, asi como
tampoco debe confundirse el limite central con el valor 6ptimo. Se suelen establecer
en aquellos grificos con limites de control simétricos, una serie de zonas denomina-
das A, By C, cada una de ellas de amplitud, la desviacion tipica S, hasta ocupar un
intervalo igual a 6-s, que permiten apreciar de forma mds visual la dispersién de valo-
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res respecto al limite central y que se emplean en el andlisis posterior de los graficos,
para utilizarlos para establecer un diagnéstico.

En los graficos de control, aparte de representar observaciones individuales, se
pueden reflejar medias, desviaciones o rangos de muestras. Existen varios tipos de
graficos para cada tipo de caracteristica de calidad, debido a la tendencia a agrupar
las observaciones de los valores de la caracteristica en subgrupos y utilizar, por ejem-
plo, la media de los valores de dichos subgrupos. La ventaja que tiene esto es la de
obtener un grifico con menos valores y sobre todo una variabilidad menos acusada y
mds fdcil de interpretar; ademds, la desviacion tipica de los subgrupos, que llamare-
mos s _, es menor que la del conjunto de observaciones s:

S
S, =——
n

Como ya hemos comentado, los grificos de control ponen de manifiesto la varia-
bilidad del proceso. En relacion a la informacién que proporcionan estos graficos, la
labor a realizar consistird en reducir la variabilidad mediante las medidas correctivas
necesarias, realizando un seguimiento de dichas acciones para controlar su correcta
evolucion y comprobar su eficacia para reducir la variabilidad.

Existen una serie de coeficientes o factores que se emplean en el cdlculo de los limites
de control de los diferentes tipos de graficos. Ello es asi porque solo en los grificos
que representen directamente los valores de la caracteristica de calidad y sin agru-
parlos en subgrupos, la distancia, en ordenadas, a que se encuentran los limites de
control es de mds/menos tres veces la desviacion tipica, tal y como lo hemos expues-
to; los demds tipos de graficos de control, que representen medias u otras magnitudes
y utilizando agrupaciones, la distancia a la que se hallan los limites de control serd
distinta y una forma sencilla de determinarla es utilizando una tabla con valores que
pueden usarse directamente para ello.

La tabla de la Figura 16.24, contiene los coeficientes mds usuales para la determi-
nacion de los limites de control, en funcién del niimero de muestras n que incluye
cada subgrupo. Al exponer los distintos tipos de grifico, se mostrard cémo se utilizan
estos coeficientes.

Grdficos de control por variables: los grificos de este tipo que corrientemente se
utilizan son los cuatro siguientes:

Grifico de medias-rangos.

Grifico de medias-desviaciones tipicas.

Gréfico de observaciones individuales-rangos maviles.
Gréfico de medias méviles-rangos méviles.

Cada uno de los tipos estd compuesto de dos graficos: uno relativo a valores de la
caracteristica de calidad o sus medias, que permite analizar el centrado de la distri-
bucién y otro relacionado con la dispersion; ambos aspectos son importantes y sabe-
mos que la capacidad puede ser insuficiente por exceso de descentrado (para esto se
ha establecido el coeficiente Cpk) o por exceso de dispersién (campana demasiado
«abierta» como en el caso de la Figura 16.20, en el caso de las curvas Ay B). Para que
los limites de control resulten significativos es aconsejable tomar un minimo de 100
muestras con un minimo de 20 subgrupos.
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Sino se pueden agrupar los datos, o el gréfico se basa en observaciones individua-
les (una de las opciones que acabamos de presentar), se empleard, segin el caso, el
grifico de observaciones individuales—rangos moviles o el grafico de medias méviles—
rangos méviles, que toman agrupaciones de datos individuales, de forma que a partir
de una dada, afiadiendo una nueva observacion y eliminando la tltima, se forma una
nueva agrupacién. Por ejemplo, si hemos realizado las observaciones 1, 2, 3,4, 5, 6
podemos formar subgrupos «méviles» de 3 observaciones de la siguiente manera:
1-2-3, 2-3-4, 3-4-5, etc. y calcular para cada uno de ellos el rango. Las primeras n-1
observaciones careceran de rango mévil.

| D B

2 2,659 2,660 1,880 0 3,267 0 3,267
3 1,954 1,772 1,023 0 2,574 0 2,568
4 1,628 1,457 0,729 0 2,282 0 2,266
5 1,427 1,290 0,577 0 2,114 0 2,089
6 1,287 1,184 0,483 0 2,004 0,030 1,970
7 1,182 1,109 0,419 0,076 1,924 0,118 1,882
8 1,099 1,054 0,373 0,136 1,864 0,185 1,815
9 1,032 1,010 0,337 0,184 1,816 0,239 1,761
10 0,975 0,975 0,308 0,223 1,777 0,284 1,716
11 0,927 0,946 0,285 0,256 1,744 0,321 1,679
12 0,866 0,921 0,266 0,283 1,717 0,354 1,646
13 0,850 0,899 0,249 0,307 1,693 0,382 1,618
14 0,817 0,881 0,235 0,328 1,672 0,406 1,594
15 0,789 0,864 0,223 0,347 1,653 0,428 1,572
16 0,763 0,212 0,363 1,637 0,448 1,552
17 0,739 0,203 0,378 1,622 0,466 1,534
18 0,718 0,194 0,391 1,608 0,482 1,518
19 0,698 0,187 0,403 1,597 0,497 1,503
20 0,680 0,180 0,415 1,585 0,510 1,490
21 0,663 0,173 0,425 1,575 0,523 1,477
22 0,647 0,167 0,434 1,566 0,534 1,466
23 0,633 0,162 0,443 1,567 0,545 1,455
24 0,619 0,157 0,451 1,548 0,555 1,445
25 0,606 0,153 0,459 1,541 0,565 1,435

Figura 16.24. Tabla de coeficientes para la determinacién de los limites de control.
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Los cuatro tipos de grificos que acabamos de enumerar y los valores de sus limites
de control, utilizando los coeficientes de la tabla de la Figura 16.24, son:

a)

Gréfico de medias-rangos:

Es el més utilizado. El rango es la diferencia entre el mayor y el menor valor
de las muestras de un subgrupo, también es conocido como recorrido, por lo
que el grifico también se denomina de «medias-recorridos». Una vez recogi-
dos todos los datos se establecen los subgrupos y se realizan los célculos de la
media X'y del rango R de cada subgrupo para representar los grificos, asi como
la media de las medias Xy la media de los rangos R para el célculo de los
limites de control, como se describe a continuacién:

Grdfico de medias:

e Limite central:
¢ Limite de control superior:
e [.imite de control inferior:

Grdfico de rangos:

e [imite central:
¢ Limite de control superior:
e [{mite de control inferior:

Grifico de medias - desviaciones:

LC=X_
LCS=X +A,R,
LCI=X -A-R
LC=R,
LCS=D,R,
LCI=D,R

El grifico de desviaciones tipicas se emplea en sustitucion del de rangos o
recorridos cuando el tamarfio de los subgrupos es grande. Por encima de entre
4y 8 muestras por subgrupo el rango pierde precision, siendo mds aconsejable

emplear la desviacion tipica.
Grdfico de medias:

e [.imite central:
e Limite de control superior:
e [imite de control inferior:

Grdfico de desviaciones:

e [.imite central:
e Limite de control superior:
e [imite de control inferior:

LC=X,
LCS=X +A/R
LCI=X -AR
LC=S,
LCS=B,S,

LCI = B.S,

Para el célculo de la media S de las desviaciones de los n subgrupos S, se

emplea la férmula siguiente:
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c)

Griéfico de observaciones individuales - rangos maviles:

Los gréficos de observaciones individuales son menos sensibles a los posibles
cambios en el proceso, y se emplean cuando se dispone de pocos datos,
es complicado o costoso extraer muestras, o simplemente, cuando resulta
complejo formar subgrupos significativos. Para mejorar sus prestaciones se
realiza conjuntamente con un grifico de rangos moviles y para el célculo
de los rangos moéviles se realizan subgrupos simulados de n observaciones
individuales de forma superpuesta y progresiva, tal como ya se ha indicado
anteriormente.

El célculo de los limites de control se realiza de forma similar que en los grafi-
cos de medias-rangos, tomando las observaciones individuales como si fuesen
medias de los subgrupos, de este modo X serd el promedio de las observacio-
nes individuales y R el promedio de los rangos méviles:

Grdfico de observaciones individuales:

e [ {mite central: LC=X
¢ Limite de control superior: LCS=X +E,-R
e [imite de control inferior: LCI = X -E,-R.

Grdfico de rangos moviles:

e [imite central: LC=R,

 Limite de control superior: LCS =D, R
 Limite de control inferior: LCI=D,-R

Es aconsejable utilizar esta combinacion de graficos si la distribucion de
las observaciones individuales coincide con la distribucién normal o Gaus-
siana.

Gréficos de medias méviles - rangos maviles:

Este grifico se suele emplear en los mismos casos que el grifico de observa-
ciones individuales-rangos méviles, pero cuando las observaciones no siguen
una distribucién normal. El cédlculo de las medias méviles se realiza de forma
andloga al de los rangos méviles.

Para el cdlculo de los limites de control se emplean las mismas férmulas que el
caso del grifico de medias rangos, pero con X como promedio de las medias
moviles y R como promedio de los rangos méviles.

Por su parte, los grdficos de control por atributos corrientemente utilizados, son
los siguientes:

a)

Grdfico p:
Este grafico controla la proporcién de unidades defectuosas. Se toman la
mayor cantidad de datos posibles y se agrupan en subgrupos que pueden ser
de tamafio variable. Para cada subgrupo se debe especificar el tamafio n, el
niimero de defectos np, y la cantidad defectuosa por unidad p, de la forma
siguiente:
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unidades defectuosas subgrupe 1 np |

tamafic subgrupo 1 7y

Los célculos de los limites de control se realizan como sigue:
® Limite central: LC,=P
e Limite de control superior: LCS; =P, +3 (Pm (1-P, )/ni)
¢ Limite de control inferior: LCIL, =P, -3 (Pm (1-P )/nl-)

La funcién defectuosa promedio P, se define como:

5 total de vmdades defectuosas > mp -
m = =

total inspeccionado >y

Como se puede apreciar, el cdlculo de los limites inferior y superior depende
del tamafio de cada subgrupo, por tanto dichos limites irdn variando a lo largo
de la grifica.

b) Grdfico Np:
El gréfico Np controla el ndmero de unidades defectuosas de forma absoluta.
Para este grifico es necesario que todos los subgrupos tengan el mismo tamario
fijo n. Solo serd necesario establecer el nimero de defectos por subgrupo np..
El producto de la funcién promedio P , que se calcula de forma idéntica que
en el grafico p, por el tamafio fijo n de los subgrupos, se utiliza para calcular los
limites de control:

n° total de defectos Z Bp .
s Pm = =
n” de subgrupos e

e Limite central:  LC=neP,

¢ Limite de control superior: LCS=n+P, + 31’(.*7 *P (l -P ))
® Limite de control inferior:  LCI=neP, -3,/{n*P, (l -P, ))

Finalmente, los grdficos por niimero de defectos se pueden emplear cuando
no es posible utilizar ni los de control por variables ni los de control por atri-
butos. Su empleo se aconseja cuando los defectos no se identifican inequivoca-
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mente con las unidades defectuosas, porque de hecho pueden existen o pueden
existir varios defectos en cada unidad. Se consideran los dos tipos de gréficos
que siguen:

a) Grdfico U:
Representa el porcentaje de defectos por unidad inspeccionada. Se pueden
utilizar cuando el tamafio de muestras es variable, empledndose en algunos
casos el nimero de defectos por drea o longitud. Asi pues, los subgrupos de
muestreo pueden tener diferentes tamanos. La cantidad de defectos por uni-
dad u, para cada subgrupo, que serd lo que se representa en el grifico, se cal-
cula como:

1 de defectos en subgrupo 1 c

tatmafio del subgrupo 1 B

Los limites de control para el grifico U, donde U, se considera el promedio de
defectos por unidad, se calculan de la siguiente forma:

e Limite central: LC=U, = 2 CF/E n,
¢ Limite de control superior: LCS=U,, +3,/ Um/n‘.)
e Limite de control inferior: LCI=U,, -3,/(U, /n‘.)

Como se puede apreciar, también en este caso los limites de control resultan
variables en funcién del tamafio de la muestra o unidad inspeccionada.

b) Grdfico C:
Mediante este grifico se controla el niimero de defectos encontrados ¢, en
cada unidad inspeccionada. Es necesario que todos los subgrupos de muestras
tengan el mismo tamario fijo. Los limites de control para este grafico se calcu-
lan de la forma siguiente:

e Limite central: LC=C, = Ec,. /n
e Limite de control superior: LCS=C, +3,/C,
e Limite de control inferior: LCI=C, -3,/C,

m

Los gréficos de control representan la variabilidad existente en los procesos. Nuestra
tarea consistird en interpretar la informacién que nos proporcionan, para aplicar las
medidas convenientes de correccion sobre el proceso segtin cada caso. La interpreta-
cién de los grificos se puede llevar a cabo de diversas formas segun el tipo de gréfico,
pero también seguin el objetivo que se persiga.

Hay que tener en cuenta que aunque todas las muestras queden dentro de
los limites de control no es una garantia de que el proceso esté «controlado» y
solo tenga causas aleatorias de variabilidad. La distribucién de las observaciones
puede presentar anomalias sin que se superen los limites de control. Estas ano-
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malias pueden indicar que «algo se estd haciendo mal», es decir, que existen
causas especiales que afectan al proceso. Para realizar la interpretacion de los
graficos de control en este caso se utilizan unos patrones para comparar. Como
ejemplo, se muestran en la Figura 16.25 los ocho patrones de Lloyd-Nelson. Son
los siguientes:

Patrén 1: Puntos fuera de los limites de control. Indica que el proceso no estd
bajo control o que ha empeorado, es decir, existe alguna causa especial de variacion.

Lcs LCS
YA O wanv-= ON
7 \ 7 v
B A B
\4 Ly
C_1c \ c_1Ic
C \ /] C
8 \ ./ B
A \ /\/ A
LCl VY Lcl
Lcs Lcs
R O O}
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c_IC c_Ic
C \ / G
B A B
A A
] K]

>im 0 |0 im >
—
(@]
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_

>im 0 [0 im >
—
(e]

Figura 16.25. Patrones de Lloyd - Nelson.

Patr6n 2: Dos puntos de cada tres se hallan en la zona A. Esto no es posible ya que
si el proceso estd en estado de control, entre las zonas C y B debe haber el 95,4% de
las observaciones, y entre C, By A el 99,7%; asi que en C no deberian haber mas del
4,3% con una distribuciéon normal (estado de control).

Los patrones que siguen también indican que rompen los porcentajes de la dis-
tribucién normal:
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Patrén 3: Cuatro puntos de cada cinco, en la zona B o mds alejados.

Patrén 4: Nueve puntos constitutivos en el mismo lado que C.

Patrén 5: Quince puntos consecutivos en las zonas C superior o inferior, alrede-
dor del LC.

Patrén 6: Ocho puntos consecutivos en las zonas A 'y B superiores alrededor del
limite central.

Patrén 7: Catorce puntos seguidos con alternancia creciente-decreciente.

Patron 8: Seis puntos seguidos con crecimiento sostenido o decrecimiento asimis-
mo sostenido.

Para los gréficos de rangos y desviaciones, asi como para los diferentes graficos
de atributos y ntimero de defectos, la presencia de puntos por encima del limite de
control superior indica que el proceso ha empeorado y denota causas especiales.

Pueden obtenerse también conclusiones a partir de los grificos de control, por me-
dio de la estratificacion de las series de produccion, sus graficos y la distribucion asociada.

Supongamos el grafico de control de la Figura 16.26, con la distribucién asociada
que puede observarse a la derecha.

LCS

LC

LCI

Figura 16.26. Distribucion con estratificacién sin efectos para diagndstico.

Supongamos ahora que en el momento T ha habido un cambio de alguno de los
elementos que intervienen en el proceso, tales como el operario, las herramientas, el
lote de materia prima, etc.; podemos determinar por separado los graficos de control
antes y después de esta situacion, que supondremos que son los AT y DT. El grifico
completo sin esta estratificacion de la serie por situaciones diferenciables serd el que
se indica por AT+DT. Puede apreciarse que los grificos AT y DT presentan diferen-
cias substanciales, pero con la estratificacién sabemos quién o qué es la causa de la
situacion anémala.

16.16. METODOLOGIA SEIS SIGMA PARA ALCANZAR LA
EXCELENCIA EN CALIDAD

En el epigrafe anterior se ha expuesto como evaluar el nivel de calidad mediante
el control estadistico de procesos SPCy, en particular, mediante el indice de capaci-
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dad Cp o Cpk. El SPC proporciona la medida del nivel de calidad de los procesos,
pero evidentemente no asegura que este nivel mejore y, menos ain, que alcance
un determinado objetivo, lo que se logra cuando el sistema productivo asegura que
objetivo queda cubierto a la primera.

Asi pues, una metodologia para la mejora de procesos deberd proveer, junto a un
sistema de medicion, las herramientas necesarias para la mejora de procesos, a fin de
que se alcancen objetivos de calidad elevados. Un programa que permite alcanzar
resultados que entran de lleno en la excelencia, motivo por el cual en la actualidad
goza de un gran prestigio, es la metodologia Seis Sigma.

Con ella, el objetivo en lo referente al nivel de calidad, queda muy por encima
del 99,7% de productos correctos que, recordemos, correspondia a una caracteristica
de calidad cuyo intervalo entre tolerancias cubriera, a su vez, un intervalo de + 30
(alrededor de la media) de la distribucién estadistica de los valores de la citada ca-
racteristica, siendo o (sigma) la medida de la desviacién tipica de la distribucién. La
metodologia Seis Sigma queda, incluso, muy por encima de los objetivos de cubrir
un intervalo de + 40 0 + 50. Se trata de que el intervalo de las tolerancias admitidas,
abarque un intervalo de la distribucién estadistica de los valores de una caracteristica
de calidad, de una amplitud + 60 (véase Figura 16.27). De hecho, queda tan lejos,
que el nivel de defectos ya no se mide en porcentajes sino en ppm (partes por millén).
Tan ambicioso es el objetivo, que solo admite,

3,4 DEFECTOS POR MILLON DE UNIDADES

Se trata de un objetivo realmente elevado, que raya la perfeccion y, en cualquier
caso, confiere al proceso que lo alcanza, la categoria de excelencia. Para poder tener
una referencia comparativa, digamos que con un nivel de calidad + 30 (99,7% pro-
ductos correctos), hay 2.700 defectos en un millon de unidades.

Frecuencia

Un méaximo

de 3,4 de cada
millén de

fueBa de tolerancia
observaciones,

LTI LTS

Valores de la

caracteristica

Figura 16.27. En Seis Sigma el intervalo de tolerancias cubre otro de amplitud + 60.

La metodologia Seis Sigma ha supuesto el espaldarazo definitivo para medir los
defectos de calidad en ppm y no en porcentajes. Su origen se remonta a 1985 en la
divisién de electrénica del gobierno de Motorola (USA), a partir de un trabajo elabo-
rado por Mikel Harry en el que ponia de relieve una clara relacion entre la fiabilidad
de un producto y el nivel de «retrabajos» o reprocesos sufrido por el producto en
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su proceso productivo como fruto de los distintos controles de calidad, en los que
manifestaba variabilidad en alguna caracteristica de calidad mds alld de los limi-
tes de tolerancia. Es mds, para Motorola las pérdidas econémicas originadas por un
producto que debe sufrir reprocesos tienen una relacion directa con la variabilidad
manifestada por las caracteristicas de calidad involucradas. Por todo ello el equipo de
ingenieria de Harry orient6 la mejora de los procesos hacia la eliminacion de las cau-
sas de defectos (y, por tanto, de la variabilidad que los genera), mds que a los defectos
en si, que eliminadas sus causas ya no aparecerfan.

Asi pues, para la metodologia Seis Sigma, el nivel de reprocesados y las pérdidas
econdémicas consecuentes estdn directamente relacionados con la variabilidad de los
procesos y, en particular, a la variabilidad que excede los limites de tolerancia, la que
genera los defectos. Asi por ejemplo, para Motorola un nivel de calidad Seis Sigma
implica un volumen de costes en reparaciones antes y después de entregar el produc-
to al cliente, inferior al uno por ciento del importe de las ventas, mientras que un
nivel de «solo» Cuatro Sigmas, elevaria estos costes por encima del diez por ciento
de las ventas.

Para Motorola, ademds, la eliminacién de fallos en los procesos debia ir més alld
de los procesos productivos para alcanzar los aspectos de ventas y distribucion, el
servicio al cliente, incluyendo los de postventa, la facturacién y cobro y cualquier
proceso que pudiera incidir en la satisfaccion del cliente, el verdadero objetivo de
la calidad. Para General Electric (Jack Welch, 1995), una de las empresas que mds
firmemente ha creido en esta metodologia y la ha aplicado con brillantes resultados,
el objetivo era que sus productos, servicios y transacciones no tuvieran virtualmente
defecto alguno.

Tanta relevancia estd teniendo desde su origen esta metodologia del mundo de
la calidad, que Motorola cred el Instituto de Investigacion Seis Sigma de la mano del
propio Harry, quien en la década de los noventa ayudé a implantar la metodologia
en ABB para, finalmente, crear la Six Sigma Academy.

Metodologia Seis Sigma. Etapas. Proyectos Seis Sigma

Para alcanzar todos los objetivos y al extraordinario nivel que se pretende en la
metodologia Seis Sigma y, por supuesto, los importantes ahorros en costes que supo-
nen, ésta debe incluir necesariamente:

— Dominio total sobre los requerimientos de calidad del producto y de los clien-
tes a satisfacer.

— Una organizacién que incluya la calidad como elemento cultural basico, de la
que estén impregnados sus procesos.

— Orientacién de la actividad a la mejora permanente e, incluso, a la perfeccion.

— Una sistemdtica que permita determinar las fuentes de fallos y, no solo eli-
minarlos, si no llegar a prevenirlos (ya que, como ha quedado establecido, el
objetivo debe alcanzarse a la primera).

— Una metodologia para evaluar los niveles de calidad alcanzada y su progresion
y por tanto para determinar hasta qué punto se alcanzan los objetivos propues-
tos.
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— Junto a los objetivos de calidad, la mejora de procesos debe redundar tam-
bién en una reduccién del coste derivado de la no calidad, segtin ha sido ya
expuesto. Cada proyecto Seis Sigma tiene asimilado un beneficio econémico
acordado y validado.

— Una metodologia de trabajo «potente» tanto en los aspectos de mejora como
de medicion, lo que llevard a la utilizacién de equipos pluridisciplinares.

— Esta metodologia incluird como elemento importante la formacién de las per-
sonas involucradas (black belts y green belts, lideres de los proyectos y Master
Black Belts, expertos Seis Sigma). La terminologia importada del «karate» se

debe a Cliff Ames de Unisys (1987)

De acuerdo con lo expuesto, resulta 16gico que un proyecto Seis Sigma esté ca-
racterizado por una mayor complejidad que cualquier otro tipo de proceso de mejora
con metas mds asequibles, tales como los circulos de calidad o la mejora continua
kaizen y, el equipo humano que compone un proyecto Seis Sigma, ha de tener una
capacitacion y experiencia mucho mayores.

Las etapas que bdsicamente componen un proyecto Seis Sigma son:

— Obtencién de datos de los requerimientos de calidad.

— Identificar los procesos objeto del proyecto de mejora y los problemas de cali-
dad y sus fuentes.

— Identificar las caracteristicas de calidad clave involucradas y medir sus niveles
de calidad y variabilidad.

— Determinacién de los objetivos de la mejora para las mismas y su medicién.

— Propuesta del equipo de proyecto Seis Sigma (teniendo en cuenta la forma-
cién necesaria).

— Elaboracién del proyecto. Téngase en cuenta que las herramientas desarrolladas
para la implantacién, medicién y mejora de la calidad, expuestas a lo largo de
este capitulo (desde el andlisis causa-efecto al disefio de experimentos, pasando,
evidentemente, por el control estadistico de procesos), son de una gran utilidad
en un proyecto Seis Sigma y, por tanto, de normal utilizacién en el mismo.

— Despliegue y ejecucion del mismo. La metodologia general podria adaptarse a
la del ciclo PDCA, partiendo de un drea piloto (Planificar, Realizar, Comprobar
y Actuar). Sin embargo, en la prictica del Seis Sigma se aplica una metodologia
algo mds desarrollada, la DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar).

— Obtencién de las posibles soluciones y evaluacion de las mismas.

Los proyectos Seis Sigma se proponen y deben sufrir un proceso de seleccién y valora-
cién para que, finalmente, sean elegidos para llevar adelante. Entre otras cosas, es normal
que precisen de la aprobacién del director sponsor (champion). Como se verd mds ade-
lante, los sponsors buscan y proponen posibles proyectos Seis Sigma, movilizando a quien
pueda estar involucrado para que se lleve adelante. Puede haber, ademads, un controller
que audite la propuesta y, en todo caso, el comité de direccién hard su valoracion.

La propuesta final se hard publica, asi como los premios establecidos y previamente
aprobados. Ademds de los premios, que normalmente afectardn a la retribucién, el perso-
nal involucrado en los proyectos Seis Sigma estd incentivado por el reconocimiento a su
labor, diplomas vinculados a los proyectos y, desde luego, la formacién que reciben (en la
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que la estadistica y las herramientas estadisticas ya expuestas en este capitulo, forman una
parte muy importante). En relacién a los incentivos y reconocimiento a la participacién
en los proyectos Seis Sigma, es importante que incluyan también otras colaboraciones,
tales como actividades kaizen (mejora continua) o de reingenieria (mejora rdpida y di-
recta), asi como actividades relacionadas con aspectos complementarios de calidad en
grupos de mejora o de mantenimiento preventivo, auténomo o de tipo 5S.

Por otra parte, de cuanto ha sido expuesto, se desprende que los proyectos Seis
Sigma pueden generar importantes beneficios, no solo en la reduccién del nivel de
defectos a unas pocas partes por millén, sino también:

— Reducir los costes, objetivo claramente especificado en cada proyecto Seis Sig-
ma, en una cuantia que ya hemos apuntado que podia relacionarse con el
nivel de variabilidad (sigma).

— Dado que el objetivo de la metodologia es la de alcanzar la practica totalidad
de la produccién con la calidad requerida «al primer intento», el tiempo de
respuesta frente al cliente puede reducirse de forma substancial.

— Como consecuencia de la eliminacién de reprocesados, pueden dedicarse los
recursos productivos a la consecucién de nuevas unidades de producto y, en
consecuencia, aumentar la productividad.

Asimismo, la mejora de la calidad llevada mds alld de los procesos de produccion de
un producto concreto, lo que también se incluye como objetivo Seis Sigma, debe permitir:

—  Mejorar también los procesos de soporte de la produccién un producto dado,
dentro y fuera de una planta (aprovisionamiento, mantenimiento, etc.).

— Extender el concepto de calidad con filosofia Seis Sigma, al disefio y desarrollo
del producto, donde se genera una parte importante de la variabilidad mani-
festada en el producto. Como sabe el lector, en la actualidad hay una marcada
tendencia hacia la optimizacion de la calidad en estas etapas y se dispone de
herramientas adecuadas (QFD, AMFE y Disefio de Experimentos).

— Extender asimismo la metodologia a los procesos de aprovisionamiento y a las
empresas que lo efectian. En estos procesos se genera también una parte no
desdenable de la variabilidad que afecta a las caracteristicas de calidad de los
productos. La colaboracién de los proveedores resulta de gran valor.

Por lo que hace referencia al campo de aplicacion, es preciso dejar constancia de
que la metodologia Seis Sigma es aplicable para mejorar procesos productivos, sean
industriales o de servicios y para cualquier tipo de proceso complementario de los
anteriores (por ejemplo, las expediciones del producto acabado). Sin embargo, mds
alld de lo anterior, Seis Sigma tiene un gran campo de aplicacion en el desarrollo
de cualquier tipo de proyecto, asi como para el desarrollo de actividades virtuales o de
e-business.

Como resumen de lo expuesto, la metodologia Seis Sigma se caracteriza por tres
aspectos:

— Mide estadisticamente la eficiencia de los productos o procesos.
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— Se plantea una mejora radical de los mismos, con objetivos muy elevados (que
rayan la perfeccion). Esta mejora debe implicar la satisfaccion total del cliente,
asi como una mejora que pueda medirse en términos econémicos.

— Debe incluir necesariamente una metodologia de gestion para alcanzar este
nivel de excelencia y, en lo posible, el liderazgo del mercado.

Nivel Sigma de un proceso, nivel de calidad y requerimientos de
productos y procesos

Cuando, en el epigrafe anterior, se definié el concepto basico de la capacidad de
un proceso, empledbamos la expresion:
LTS - LTI
Cp=——"—
6.0

La cual mide hasta qué punto el intervalo de tolerancias L'I'S - LIT de una caracteris-
tica de calidad, cubre un intervalo de la distribucion estadistica de la misma, de amplitud
+ 3 veces la desviacion tipica (que, como concepto estadistico, se indica con la letra griega
0) y, por tanto, un intervalo de amplitud 2 . 3 . 0 = 6. 0. El ntiimero de observaciones
de la distribucién estadistica que queda dentro del intervalo 6.0 es, como sabemos, del
99,7%. En el caso de que la citada cobertura se diera de forma exacta, Cp serfa igual a
uno y estas observaciones se ajustarian exactamente al intervalo de tolerancias (al menos
en una distribucién centrada, como también se especificé en el epigrafe anterior), con
lo que el porcentaje de 99,7%, serfa también el de observaciones de la caracteristica de
calidad correctas, dicho de otra forma, serfa el nivel de calidad existente.

Basdndonos en el concepto de capacidad, definiremos el Nivel Sigma, como:

LTS - LTI

2.0
NS es el valor que ajusta exactamente el intervalo de tolerancias con el de la co-
rrespondiente distribucion estadistica de anchura 2.NS.0, ya que se darfa:

NS=

2.NS.o=LTS-LTI

Seria, por ejemplo, el caso de que la capacidad Cp = 1, cuando NS = 3, ya que
se darfa:
LTS-LTI=6.0

En general, fuera cual fuera el valor de NS, el nimero de unidades sin defectos
serfa igual al de observaciones encerradas en el intervalo de la anchura referida.

Asi por ejemplo para el caso citado de NS=3, el nimero de defectos seria el pro-
pio de un intervalo de + 3.0, el ya citado 99,7%, con lo que el Nivel Sigma no es otra
cosa que el ndamero de veces el valor de 0, que queda cubierto por el intervalo de
tolerancias, a cada lado del valor medio (= NS.0).

El Nivel Sigma permite pues determinar directamente el nivel de calidad de las
observaciones realizadas, ya que a cada intervalo £ NS.o le corresponde una fraccion
de unidades correctas que crece con NS.

En la prictica el cdlculo tal y como ha sido planteado hasta aqui, es decir, con la
distribucién totalmente centrada con el intervalo de tolerancias, se considera poco real
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y al igual que, por este motivo, el indice de capacidad Cp evolucioné hasta el Cpk, que
considera la posibilidad de una distribucién descentrada, la metodologia Seis Sigma
considera un descentrado entre el intervalo de tolerancias y la distribucion estadisti-
ca de 1,5.0 (una vez y media la desviacién tipica sigma). La Figura 16.28 muestra la
distribucién estadistica de una caracteristica de calidad, descentrada un valor de 1,5.0
en relacién al intervalo de tolerancias, tal como considera la metodologia Seis Sigma.
Veamos cudl es la incidencia de este descentrado. Recordemos que Cp es la relacion:

Cp=(LTS-LTD /6.0
En el caso de una distribucién centrada, el valor medio de la caracteristica de

calidad, que denominaremos V,, estard situada exactamente entre LI'S y LT1, como
en la Figura 16.27. En tal caso:

Cp = (LTS - VM) /3.6 y también: Cp = (VM - LTD/3.0
Cuando la distribucién se halle descentrada, estos dos valores serdn distintos y el

nuevo coeficiente de capacidad Cpk serd el menor de ellos. Es decir, el coeficiente
Cpk serd, en este caso, menor que el coeficiente Cp; concretamente:

Cpk = Minimo [(LTS - VM) /3.0; (VM - LTI) /3.0]

Frecuencia

LTS

\ Valores de la
i caracteristica

Figura 16.28. Intervalo de tolerancia descentrado 1,5.0 respecto a
la distribucién de la caracteristica de calidad.

Evidentemente, los valores para el nivel de defectos de calidad expresados en ppm
(partes por mill6n) en funcién del Nivel Sigma, dependerdn también de la existencia
de este descentrado de la distribucién estadistica. La tabla de la Figura 16.29 muestra
los valores del coeficiente de capacidad Cp y el nivel de defectos en ppm, para los
valores del nivel sigma comprendidos entre 3 (correspondiente a un intervalo + 3.0),
es decir, el que dio lugar a la definicién inicial de la capacidad de un proceso y 6 (co-
rrespondiente a un intervalo + 6.0), el que trata de alcanzar la metodologia Seis Sigma.

Nivel Coeficiente Nivel calidad (ppm)
Sigma Cp Descentrado =0 | Descentrado = 1,5. ¢

3 1 2.700 66.807
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4 4/3=133 63 6.210
5 5/3=1,66 0,57 233
6 6/3=2 0,002 3,4

Figura 16.29. Capacidad y niveles de calidad para distintos niveles Sigma.

En la Figura 16.28 se observa que el nuevo valor de LTS -V, es menor que el
que habia con la distribucién centrada, en una cuantia de 1,5.0, por lo que:

Cp-Cpk=15.0/3.0=05

Con lo que el valor de Cpk para el nivel Seis Sigma serd de 2—0,5 = 1,5 (o menor,
por supuesto).

Vamos a ocuparnos ahora, con un ejemplo, de los valores del Nivel Sigma y su
incidencia en los niveles de calidad, a fin de extraer conclusiones acerca de los proce-
sos y productos involucrados y su gestion. En efecto, supongamos un proceso en que
se fabriquen pilas eléctricas de 1,5 voltios, el caso utilizado en el epigrafe anterior.
Supongamos también que se fija la tolerancia de la tensién de las mismas basada en
el intervalo + 10 milivoltios (lo que supondrian que cumplirian las especificaciones
de calidad dentro del intervalo que va de 1,49 a 1,51 voltios). En tal caso, LTS — L1
seria igual a 20 milivoltios.

La desviacién tipica sigma, segtin podemos recordar responde a la expresion:

Z(Vz _VM)2

n—1

Donde las V. son los valores de las tensiones eléctricas observadas, V,, el del valor
medio de las mismas y n es el nimero de tales observaciones.
Supongamos que este valor, para el caso considerado sea de 2,5 milivoltios. El
Nivel Sigma sera:
NS=20/(2x25)=4

Con lo que el nimero de fallos serd de 6.210, segtin la tabla de niveles sigma ya
expuesta. Para alcanzar un nivel Seis Sigma, la desviacién tipica, hubiera tenido que
reducirse a:

0=20/2x 6=1,66 milivoltios

Por otra parte, recordemos que la expresién del célculo del Nivel Sigma, permite
obtener:
LTS - LTI =2.0.NS

Lo que supone que puede alcanzarse un nivel Seis Sigma sin la reduccién efec-
tuada en la desviacién tipica, sin mds que validar el intervalo de tolerancias que se
ajuste a estos valores, que en el caso considerado serfa ahora:

LTS - LTI =2 x 2,5 x 6 = 30 milivoltios
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(Qué consecuencia debemos sacar de ello? Es obvio que se trata de «aflojar» en
el nivel de variabilidad aceptado en la tensién eléctrica de las pilas (y en general de
la caracteristica de calidad de un producto cualquiera), dando como buenas, pilas
con valores de dicha tensién que antes estaban fuera de tolerancias. Por ejemplo, sa-
biendo que estdn destinados a circuitos con menor sensibilidad o a aplicaciones con
menor exigencia adn (iluminacién en linternas, sonido de una bocina, etc.).

No cabe duda de que una menor exigencia en los niveles de variabilidad de una
caracteristica de calidad conducird a menor niimero de fallos, sin variar los procesos y su
ejecucion y, por tanto, ello facilitard alcanzar niveles muy altos de calidad y, llegado el
caso, un nivel Seis Sigma. Por tanto, hay que hilar fino a la hora de determinar el nivel de
tolerancias de las caracteristicas de calidad de un producto o proceso, ya que ello puede
influir mucho en el nivel de complejidad que supone alcanzar una meta Seis Sigma.

Planteada la calidad desde el disefio de los productos, ello puede llevarnos a re-
plantear cudles deben ser las caracteristicas de calidad, puesto que al cambiar el
disenio, pueden cambiar también. En efecto, ya que los niveles de exigencia pueden
variar de unas caracteristicas a otras, con un disefio robusto (cuyas caracteristicas de
calidad serdn menos sensibles) se pueden alcanzar niveles de calidad mucho mds
elevados... jcomo los exigidos en Seis Sigma!

Por tanto, herramientas del mundo de la calidad expuestas en este capitulo, como
el QFD, expresamente desarrollada para facilitar el disefio de productos y proce-
sos de forma que se alcancen ficilmente niveles importantes de calidad, el AMFE,
desarrollada para prever los defectos ya en la etapa de disefio y poder asi evitarlos o
el Disefio de Experimentos, herramienta con la que pueden materializarse disefios
«robustos», adquieren la mayor importancia en el mundo Seis Sigma, facilitando los
fortisimos niveles de calidad que exige.

Nivel de calidad y variabilidad

La variabilidad de las caracteristicas de calidad, sean éstas de tipo variable o atri-
buto es, como venimos insistiendo desde el epigrafe anterior, la fuente de todos los
problemas de calidad. La variabilidad es, precisamente, lo que pretende controlar la
metodologia Seis Sigma, no en vano sigma se refiere al concepto de desviacion tipica,
una importante medida de la variabilidad.

Esta se debe, segln ya sabemos, a causas especiales, identificables y eliminables,
y también a causas comunes, de cardcter aleatorio, que solo pueden reducirse, pero
no eliminarse. Como ya sabemos, el control de los procesos debe conducirnos a la
madxima reduccion de éstas tltimas, una vez se hayan eliminado las causas especiales.

Por otra parte, la variabilidad puede tener un cardcter esporddico o bien puede ser
crénica. El primer caso tiene un tratamiento mds sencillo y, ademads, suele deberse a
causas especiales y, por tanto, identificables. La variabilidad de carédcter crénico, muy
importante ya que suele ser persistente, se debe, por lo general, a causas de tipo aleato-
rio, no identificables ni erradicables, por lo que su tratamiento consistirfa en reducirlas
un valores extremadamente bajos, lo que pretende la metodologia Seis Sigma.

Asi pues, serd de la mayor importancia, identificar y tratar de controlar las fuentes
de variabilidad. Destacaremos entre ellas:
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— Disefios poco robustos.

— Errores en el disefio.

— Inestabilidad de la calidad de los materiales.

— Capacidad de mdquinas y procesos, insuficiente.

— Sistemas de medida sometidos a variabilidad.

— Preparacion inadecuada de las personas involucradas.
— Actitud incorrecta de las personas.

Para reducir la variabilidad de las caracteristicas de calidad, sea cual sea la fuente
de la misma, tal como pretende la metodologia Seis Sigma, disponemos de herra-
mientas ya conocidas por los lectores de esta obra y a las que nos hemos referido ya
en este capitulo. A modo de recordatorio, digamos que son de especial utilidad:

— Las siete herramientas bdsicas y, en particular, los diagramas (que permiten
ahondar en las causas de la variabilidad y, por tanto, de los defectos, debidos a
una variabilidad excesiva).

— Las siete herramientas de gestion.

—  Brainstorming (tormenta de ideas), circulos de calidad o grupos de mejora.

—  Despliegue Funcional de la Calidad (QFD).

— Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE).

— Disefio de experimentos.

— Control estadistico de procesos (y, especialmente, lo concerniente al control
de la capacidad Cp y Cpk).

— Regresion lineal, andlisis de la varianza, graficos multivariable y otras herra-
mientas estadisticas.

De ellas, las herramientas basicas y de gestion permiten analizar las fuentes de varia-
bilidad en el desarrollo de los procesos y gestionar adecuadamente el nivel de defectos,
a fin de mejorarlo. QFD, AMFE y Disefio de Experimentos, en cambio, afectardn
mds a las fuentes de variabilidad derivadas del disefio y su robustez. Finalmente, el
control estadistico de procesos y las herramientas de caricter estadistico, tendrdn una
clara utilidad de medicién de los niveles de calidad y, en consecuencia, serdn de inte-
rés para la medicion del Nivel Sigma, a fin de determinar cémo deberemos proceder.

Niveles de defectos de calidad y su coste

Segin ha sido ya expuesto, el coste de la no calidad estd directamente relacionado
con el nivel de variabilidad de los procesos y, por tanto, con el nivel sigma. Asimismo
y tal como también hemos constatado anteriormente, este coste puede ser realmente
elevado, siendo posible reducirlo mucho si se alcanzan los niveles de excelencia Seis
Sigma. La determinacién del coste derivado de la no calidad, una vez decidido el
método de estimacién de costes, implica las siguientes acciones:

* Identificar TODAS las actividades que causan la aparicién de defectos

* Recogida de los datos de coste necesarios

* Aplicar el método de contabilizacién del coste y monitorizar debidamente los
resultados
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El montante de los costes derivados de la no calidad, puede representar entre
el 25% y el 40% del coste total, demasiado importante para no ser tenido muy en
cuenta. Ademds este montante estd integrado por una gran cantidad de aspectos que
generan costes, de los cuales solo una pequena parte aparece a la vista. Los demads
se hallan «ocultos», como ocurre con la mayor parte de un iceberg (véase simil de
la Figura 16.30), lo que hace muy importante que el método para la determinacion
de costes de la no calidad consiga llegar a «todos los rincones» del sistema, donde
puedan generarse costes de este tipo, no en vano la gran cantidad de causas ocultas,
genera la mayor parte del coste.

Reprocesos

amaciones y devolucione
Reparaciones en garantia
Disefios con fallos y cambios en los disefo
Disefios con exceso o complejidad de componentes

Capacidad insuficiente de maquinas y procesos

Utiles, herramientas, moldes, matrices, etc. defectuosos

Materiales obsoletos

Manipulacién y transporte de materiales obsoletos

Calidad insuficiente de materiales

Reprocesos en los materiales

Problemas asociados al aprovisionamiento

Problemas asociados a los recambios

Pérdidas de ventas por calidad

Problemas servicio postventg

Gestion de materiales

Figura 16.30. Costes de la no calidad que afloran y costes ocultos.
Los costes de la no calidad, por otra parte, puede clasificarse en dos tipos:

— Inspeccién: tareas de control que aseguran que la calidad a todos los niveles (dise-
fo, desarrollo, produccion y servicio), se ajusta a los requerimientos de calidad.
La tendencia actual es reducir y, atin eliminar este tipo de costes, haciendo los
distintos procesos cada vez mejores y mds eficientes y robustos, de forma que
no generen dudas acerca de la calidad obtenida.

— Reparacion: tareas de reprocesado del producto para subsanar los defectos,

detectados en los procesos o ya en el cliente. Pueden realizarse con personal y
medios internos o externos.
Eiste tipo de coste también tenderd a eliminarse, pero ello se dard como con-
secuencia de la ausencia de defectos y, por tanto, un nivel muy elevado de
calidad. La metodologia Seis Sigma logrard este objetivo al eliminar la practica
totalidad de fallos.
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Hay un tercer tipo de coste a afrontar, el coste de las actividades de cardcter pre-
ventivo, pero éste no puede considerarse un coste de no calidad, ya que no se dard
como consecuencia de fallo alguno; muy al contrario, trata de establecer las condi-
ciones para que no se produzcan fallos a ningdn nivel. Este tipo de actividades no
trataremos de eliminarlas, al contrario, deberdn promoverse.

Por otra parte, el importe del beneficio econémico de la reduccion de costes debe
tenerse muy en cuenta, dado que un proyecto Seis Sigma implica también unos
costes a afrontar, que deben ser conocidos y controlados. Entre otros, incluirdn los
coses generados por:

* Recogida de datos de los problemas de calidad a afrontar y seleccion. Informa-
cién al personal involucrado, del programa y sus objetivos.

* Andlisis de los defectos a eliminar y, sobre todo, sus causas.

* Formacién de personal para integrarse en un proyecto Seis Sigma. En funcién de
la participacion de personal propio de la empresa, este coste puede ser elevado.

* Coste de personal consultor externo, en la medida que participen en el progra-
ma de mejora.

* Costes de adquirir la experiencia en la orientacion de la mejora (benchmarking).

¢ Otros costes de personal involucrado, en especial los salarios que perciben.

*  Otros costes del proyecto, tales como software, incentivos sobre objetivos al-
canzados, etc.

Metodologia DMAIC para la implementacién de Seis Sigma. Personal
componente del proyecto y sus roles

La implantacién de la metodologia Seis Sigma persigue, como sabemos, una me-
jora en el planteo y ejecucion de los procesos, tanto a nivel del negocio como a nivel
de las dreas funcionales y, en particular, en la produccién. Esta mejora pretende,
ante todo, que las actividades se lleven a cabo correctamente, rayando la perfeccion,
como también sabemos, pero indirectamente se pretenden otros objetivos y, en espe-
cial, mejoras en la productividad, en el tiempo de respuesta y en la satisfaccion del
cliente, con lo que ademds se obtendrd una fuerte reduccién de las reclamaciones.

En el dmbito del negocio global, la metodologia Seis Sigma puede mejorar los
procesos correspondientes vy, teniendo en cuenta los objetivos que acabamos de
exponer, en particular puede mejorar la respuesta al cliente, disminuyendo las inci-
dencias de las entregas y mejorando la satisfaccion del cliente. Ademds, puede redu-
cir tiempos y costes en el lanzamiento de productos y desarrollo de los correspondien-
tes procesos. En todos los casos, el coste se verd afectado.

Por lo que se refiere a los procesos productivos, ademds de cuanto acabamos de
decir, es determinante alcanzar una mejora substancial en la capacidad Cp — Cpk
de los mismos, tratando de lograr identificar las causas de la variabilidad, para poder
controlarla. La mejora en los sistemas de test y de control es otro objetivo importante
y, en general, se trata de mejorar al maximo los costes y la eficiencia. En todo caso,
es evidente que debe mejorarse la calidad por eliminacién de causas de defectos y
mejorar la capacidad de respuesta y la productividad, sin olvidar la satisfaccién del
cliente,... interno.
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Todos los objetivos propuestos en un proyecto Seis Sigma, deben cuantificarse y
controlar el grado en que se asuman finalmente.

Para alcanzar los objetivos aludidos que afectan a la empresa globalmente o
a distintas dreas funcionales de la misma, es importante que estas dreas trabajen
interconectadas, como lo hacen las modernas organizaciones «planas y horizon-
tales». Las estructuras cldsicas, con muchos niveles jerdrquicos y minima comuni-
cacién formal entre departamentos, son demasiado rigidas, lentas y fuente de toda
clase de errores. Por contra, la creacién de equipos de trabajo multidisciplinares
(transversales u «horizontales»), facilita la ejecucion rdpida y correcta de los proce-
sos, cuyo destino es el cliente. Por ejemplo, los departamentos que intervienen en
un pedido de un cliente:

VENTAS » PLANIFICACION » PRODUCCION » EXPEDICIONES » FACTURACION

deben estar bien conectados y coordinados para que el proceso global se lleve a cabo
de forma dgil, rdpida y correcta.

Ademds, la alta direccion debe ejercer un liderazgo decidido para facilitar esta
coordinacién e impulsar y dotar de recursos a los procesos y su correcta ejecucion.
Asimismo, el personal debe estar formado y capacitado pero también motivado (ap-
titud mads actitud).

En un proyecto Seis Sigma, junto a la direccion, juegan un papel importante los
sponsors (champions), los colaboradores y otros miembros del equipo Seis Sigma v,
desde luego el personal técnico (green belts, black belts y master black belts).

Los sponsors buscan y proponen posibles proyectos Seis Sigma, movilizando
a quien pueda estar involucrado para que se lleve adelante. Los colaboradores
y otros miembros tienen un papel de soporte con su experiencia, en cualquier
aspecto en que puedan intervenir, no necesariamente relacionado con la propia
metodologia Seis Sigma. De los miembros del equipo han de surgir, sin embargo,
los futuros expertos, entre ellos los green belts, primer eslabén en la categoria téc-
nica que luego ird hacia black belt y master black belt, cuyo conocimiento de Seis
Sigma es mayor.

El champion tiene un papel realmente importante, ya que es responsable de iden-
tificar dreas o procesos en los que sea conveniente proyectos Seis Sigma. A partir de
ahi debe involucrar a las personas que pueden proponer y seleccionar los proyectos,
revisando personalmente las propuestas, asi como los objetivos y el beneficio econé-
mico previsto. También tiene un papel importante en la disponibilidad de los recur-
sos necesarios para el proyecto y para que la mejora obtenida con el mismo acabe
siendo una realidad alli donde se precisa.

Los colaboradores, a su vez, tienen entre otras cosas, la misién de cooperar
con el proyecto, llegando a coordinar las tareas a llevar a cabo, con personal de
distinta procedencia a tenor de tales tareas. Los colaboradores deberian tener un
perfil que, como minimo, incluyera un conocimiento de las herramientas Seis
Sigma, en especial las fundamentales, siendo recomendable un nivel minimo de
green belt.

El nivel al que se desenvuelven en su papel, los champion, los colaboradores
y, en general, las personas con responsabilidades en el desarrollo de los proyectos,
queda evidenciado por los resultados obtenidos, la informacién difundida (que
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incluye los resultados) y también por medio de la supervision del director del
proyecto.

El desarrollo de los proyectos Seis Sigma, a partir de la estructura y personal com-
ponente de los mismos, cuyo papel hemos expuesto, se lleva a cabo por medio de un
proceso denominado DMAIC, ya citado anteriormente, cuyas etapas incluyen las
siguientes tareas:

— Definir el proyecto a abordar, seleccionando entre los planteados y elegir el
equipo 60.

— Medir los pardmetros que cuantifican el problema, a fin de abordar su solu-
ci6n, documentando y validando las mediciones.

— Analizar el problema y sus causas. Analizar los pardmetros determinantes del
problema y las posibles correlaciones entre ellos.

— Mejorar la situacion planteada en el proyecto por medio de la solucién que se
elabore, identificando los parametros clave de la solucién. El disefio de expe-
rimentos, como ya se ha dicho, puede ser una herramienta importante en esta
etapa.

— Controlar la correcta implantacién de la solucién y sus resultados. Es impor-
tante plantear el proceso completo de control, identificando los pardmetros a
controlar y el sistema de medida y monitorizando adecuadamente la obten-
cién de resultados. Entre los aspectos clave a controlar, debe tenerse especial
atencién con los relacionados con la capacidad de los procesos. Asimismo, el
beneficio obtenido es un pardmetro clave.

En las etapas de mejora y control, es donde se alcanza el grueso de los beneficios
econdémicos del proyecto.

Como conclusién, la metodologia y proyectos Seis Sigma suponen una actuacién
cuyo objetivo es alcanzar niveles de calidad que rayan la perfeccién (3,4 ppm) y
hacer extensivos tales objetivos de excelencia a todas las dreas de la actividad de una
empresa o negocio. Por ello, Seis Sigma es una metodologia que, mds que generar
nuevas herramientas, implica una organizacién férrea, compleja y disciplinada, que
utiliza las herramientas de la calidad expuestas en este capitulo, de una forma y a
unos niveles realmente sorprendentes.

16.17. LA CALIDAD EN LOS SERVICIOS. METODOLOGIA
SERVOQUAL

La correcta gestion de la empresa, orientada a la calidad, a la eficiencia, a la
rapidez y a los bajos costes, supondréd tomar como punto de partida de toda actividad
empresarial y sus procesos, el cliente final de los productos y servicios de la empresa y
sus requerimientos, y disponer la organizacion adecuada para que toda esta actividad
esté directamente encaminada a satisfacerlos répida y eficazmente.

Para aplicar lo anterior, serd conveniente una estructura organizativa «horizon-
tal», con pocos niveles jerdrquicos, en la que los departamentos y personas no solo
dependerin de su superior, sino también de su conexién horizontal con otros depar-
tamentos y personas por medio de los procesos que los involucran, que incluyen las
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actividades a llevar a cabo desde la recepcion de la orden de compra hasta la distri-
bucién y el servicio al cliente. Evidentemente, esta estructura es mds 4gil y dirigida a
los objetivos que interesan, que una estructura jerdrquica, esencialmente «vertical»,
en la que las cosas se hacen sin saber exactamente para qué sirven, al recibir la carga
de trabajo del superior jerdrquico.

La calidad resultante de los procesos dirigidos al cliente y a sus requerimientos,
debe ser evaluada en tres aspectos:

e Calidad requerida por el mercado potencial de la empresa y sus procesos.
e Calidad requerida por los clientes reales de la empresa y sus procesos.
e Calidad percibida por los clientes actuales de los productos de la empresa.

Eista dltima deberia ajustarse a la que la empresa suministra al cliente, pero esto
depende de la percepcion que tenga el cliente de la calidad, que suele ser diferente.

De todas las actividades objeto de los sistemas productivos, los servicios se ha-
llan especialmente vinculados al cliente y sus preferencias. Los servicios al cliente
estdn presentes en muy alta proporcién en las actividades empresariales, tanto en
actividades plenamente dedicadas a los servicios, como en los servicios que prestan
las empresas con actividad industrial. Por esto, la calidad adquiere, si cabe, mayor
importancia en los servicios.

Como diferencias entra la produccion de servicios y la de productos industriales,
podemos remarcar las siguientes, recordando aspectos que ya fueron tratados en el
capitulo dedicado especialmente a la produccién de servicios:

¢ Intangibilidad de los servicios: se puede afirmar que los servicios son prestacio-
nes y experiencias en contraposicién con los objetos. Para definir los requisitos
de un servicio se requiere un proceso mds laborioso.

® Heterogeneidad de los servicios: los servicios pueden requerir una elevada
participacién de las personas y, en tal caso, la forma en que se lleva a cabo la
prestacion varfa facilmente de un dia a otro.

¢ Inposibilidad de separar la elaboracién y el consumo: en el mundo de los ser-
vicios, el producto se produce al mismo tiempo que se consume por el cliente.
Como dijimos, el proceso productivo se confunde con el producto.

El conjunto de estos tres factores hace que el usuario o cliente evalie el servi-
cio de una manera diferente a los productos, haciendo que para la empresa sumi-
nistradora sea mds dificil comprender los criterios de evaluacién que utilizan los
usuarios.

Segtin las normas ISO, varias son las razones para prestar una especial atencién a
la calidad de los servicios, entre las que se cuentan:

® Mejorar la prestacion del servicio y la satisfaccion del cliente.
® Mejorar la productividad, la eficacia y reducir costes.
e Mejorar el mercado.

Ello supondrd realizar un esfuerzo especial para gestionar los procesos sociales
del servicio, considerar las interacciones humanas como un elemento esencial
de la calidad del servicio, desarrollar las competencias y aptitudes del personal y
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motivar al personal para la mejora de la calidad y a alcanzar las expectativas del
cliente.

En los servicios, para definir los requisitos no siempre se puede hablar previa-
mente con el cliente, de modo que la calidad puede estar muy orientada a igualar
o sobrepasar las expectativas que el cliente tiene respecto al servicio. Por ello puede
ser muy interesante analizar cudles son los factores que influyen en las expectativas
de los clientes:

® Comunicacién cliente-cliente: se trata de la informacién que transmite un
cliente antiguo a un cliente potencial al comunicarle sus experiencias sobre
un determinado servicio.

® Necesidades personales: los deseos de los clientes varian, por las diferencias de
personalidad de los mismos.

® [Experiencias anteriores: las expectativas se modifican al contratar de nuevo un
servicio, ya que el cliente siempre espera mds, como por ejemplo en el trato,
amabilidad y cortesia.

e Comunicacién externa: es la comunicacién que ofrecen las empresas a los
clientes, por ejemplo, en forma de publicidad (mensaje directo) o por la apa-
riencia de las oficinas (mensaje indirecto).

El precio del servicio es una caracteristica que complementa cada uno de los
otros factores. El cliente valorard este precio en funcién de la tarifa y las expectativas
que se le ofrezcan.

Los servicios tienen sus propios criterios de evaluacion, que se pueden resumir en
los que siguen:

® Elementos tangibles: disponibilidad de instalaciones fisicas, oficinas, equipos,
personal y materiales de comunicacién.

e Capacidad de respuesta: habilidad del proveedor para realizar el servicio con
calidad y rapidez y disposicion para ayudar a los clientes

® Profesionalidad: posesion de las capacidades requeridas y conocimiento de la
realizacion del servicio.

® Cortesia: atencion, consideracion, respeto y amabilidad del personal que trata
el cliente.

® Seguridad: inexistencia de peligros, riesgos o dudas.

® Accesibilidad: capacidad de un servicio de ser accesible y ficil de contactar.
Comunicacién: mantener a los clientes informados utilizando un lenguaje
que puedan entender, asi como saber escucharlos.

e Comprension: estuerzo para conocer al cliente y sus necesidades.

Siempre que no se cumplan las expectativas del cliente se producirdn defi-
ciencias en los servicios que derivardn en desviaciones entre lo que la empresa
ofrece y lo que lo cliente espera, tal y como ya se vio a propésito de la cadena
logistica.



648 ORGANIZACION DE LA PRODUCCION Y DIRECCION DE OPERACIONES

Medicién y control de la calidad en los servicios: metodologia Servqual

Parasuraman y Berry desarrollaron una metodologia especial para el control de la
calidad en los servicios. Esta metodologia estd relacionada con la diferencia entre las
expectativas del usuario del servicio y la percepcion obtenida con el mismo; dicho de
otra manera, la diferencia entre la idea que el usuario se habia hecho del servicio y
lo que finalmente cree haber obtenido. Con un nivel de calidad de servicio correcta,
esta diferencia deberia ser nula. Si esta diferencia es positiva, el servicio habrd de-
fraudado de una manera u otra, mientras que en caso contrario, habra sorprendido
gratamente.

Para medir adecuadamente el nivel de calidad de los servicios, abarcando todos
los aspectos a tener en cuenta, Parasuraman y Berry proponen en su modelo, tomar
ambas medidas para una serie de magnitudes.

Vamos a ilustrar el modelo sobre un caso de servicio: el de check—out en un
establecimiento hotelero, cuando los clientes deciden abandonar el hotel, caso
que ya fue objeto de andlisis en el capitulo dedicado a los servicios, para ilustrar la
aplicacion del Mapa de Flujo de Valor, en los procesos de servicio. Utilizaremos los
mismos datos de aquel caso, asi como los valores obtenidos por cdlculo en aquella
ocasion.

El proceso, recordemos, incluye ir al mostrador, devolver la llave y solicitar y
pagar la correspondiente factura, tareas agrupadas en tres operaciones cuyos tiempos
iniciales de persona y mdquina, eran:

Operacién Tiempo empleado Tiempo médquina
Atencién cliente 90 seg. —
Facturacién 90 seg. 150 seg.
Pago 120 seg. 90 seg.
TOTALES: 300 seg. 240 seg.

Eligiendo ahora catorce de las magnitudes del modelo Servqual, las adecua-
das para el caso que nos ocupa y ajustadas al mismo, se ha llevado a cabo una
encuesta entre los clientes del hotel, con el resultado ilustrado en la tabla de la
Figura 16.31. En ella, se han introducido las catorce variables en sendas filas de
la citada tabla, en un orden ajustado a las expectativas medias resultantes de las
encuestas (valoradas entre 0 y 5) y, dentro de las que presentan el mismo nivel
de expectativas, se han ordenado de acuerdo con el nivel de percepcién medio
resultante.
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IND. GRAVEDAD
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CARACTERISTICAS DE CALIDAD
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Eliminacion de las colas de espera
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Empleados dispuestos a ayudar
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Figura 16.31. Tabla de valores de expectativas y percepcion segtin el modelo Servqual.

Como se observard en la citada figura, hay seis magnitudes (sobre fondo gris),
cuyas expectativas superan al nivel de percepcién. Son:

— Las colas a realizar frente al mostrador, para recibir el servicio.

— Larapidez y, por tanto, diligencia en la prestacién del servicio.

— Larealizacién de dicha prestacion sin errores (cargos incorrectos, etc.).

— La capacidad de los empleados para informar al cliente (informar sobre me-
dios de transporte, hacer nuevas reservas, etc.).

— Empleados dispuestos a ayudar (Ilamar un taxi, etc.).

— Funcionamiento correcto de los equipos (impresora para imprimir la factura, etc.).

Segin se desprende de la tabla, la existencia de colas para recibir el servicio,
junto a la diligencia de su prestacién, son los aspectos peor valorados para el cliente,
mientras que el aspecto de las instalaciones, que tanto preocupa a los propietarios del
establecimiento, poco inquieta al usuario o, por lo menos, sus expectativas estin por
debajo de la percepcion.

En la dltima columna de la tabla de la Figura 16.31, se determina la diferencia
Expectativas - Percepcion (multiplicada por dos, para operar sobre la base 10), con
el indice de gravedad de un AMFE. Realmente, se puede decir que esta diferencia
es una medida directa de la gravedad del fallo. Por otra parte, el AMFE serd la he-
rramienta —ya conocida por el lector— que se utilizard en este caso para mejorar la
calidad en los aspectos detectados como mejorables.

Para abordar las mejoras necesarias, con el fin de resolver los problemas de calidad
detectados (los seis primeros aspectos que contempla la tabla de la Figura 16.31), se
ha elaborado una tabla con los datos de cada uno de estos seis aspectos, y los objetivos
a alcanzar para el nivel de calidad. La tabla de la Figura 16.32 muestra estos valores.
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Fallos calidad

Aspectos/magnitudes involucradas

Sit. actual

Objetivo

N° personas maximo en cola al inicio procesos 5 pers. 0
1. Colas Tiempo cola maximo al inicio de los procesos 7,5 min. 0
Tiempo cola maximo dentro de los procesos 20 min. 0
Tiempo de proceso servicio total por persona | Hasta 32 min. 5 min.
Tiempo ciclo por persona (ciclo cuello botella) 4 min. 1,6 a 5 min.
2. Lentitud Productividad del servicio 15 pers./h. | 12 a 36 pers/h
Tiempos perdidos por puestos de trabajo Proc./Eq./Esp. 0/0/0
Paros no programados o ritmo inferior a fijado | + 20% ciclo 0
Fallos en las operaciones del servicio 4% 0,25%
3. Errores Implantacion TQM con orientacion al cliente NO SI
Formacion, capacitacion y experiencia Nivel basico Completa
Fallos en la respuesta de informacion 5% 0,75%
4. Informacién | Formacion, capacitacion y experiencia Nivel basico Completa
Difusion de la asignacion de competencias Organigrama | Estandarizada
Reclamaciones por falta de asistencia 5% 0,35%
5. Ayuda — p :
Aspectos de motivacion del personal No especifico | Plan especial
Fallos equipos durante el proceso 1% 0,02%
6. Fallos equipos | Introduccion Mantenimiento Preventivo NO si
Introduccion Mantenimiento Autonomo NO si

Figura 16.32. Datos y objetivos para los distintos fallos de calidad en el servicio.

Asi por ejemplo, para el fallo principal (colas para recibir el servicio), se ha averi-
guado el nimero méximo de personas que realiza cola para recibir el servicio, que ha
resultado ser de cinco (supondremos que, alcanzado este nimero, la empresa pone
mds personal para atender a los clientes) y el tiempo maximo que supone esta cola,
siete minutos y medio (cinco personas por delante de la dltima de la cola, una de
ellas recibiendo ya el servicio, a minuto y medio de proceso cada una en la primera
operacién). El tiempo de cola dentro del servicio, veinte minutos, lo hemos tomado
directamente del Mapa de Flujo de Valor de este mismo caso, en el capitulo dedica-
do a los servicios, aunque provendria de un cdlculo similar al de la cola inicial, pero
con el tiempo del proceso de facturacion (el cuello de botella), en lugar del proceso
de atencién al cliente (cinco personas a cuatro minutos cada una).

El tiempo de cola a realizar en pleno servicio es debido a que, inicialmente, el
proceso se lleva a cabo en un entorno de gestién tradicional, con empleados espe-
cialistas, cada uno a cargo de una operacién (para «descongestionar», cuando, en
realidad, justamente se logra lo contrario, por falta de balanceado de las tareas de los
distintos empleados).

Como no podria ser de otra manera, en la columna de los objetivos (derecha y con
fondo gris), el nimero de personasy la cola a realizar, serd siempre cero. Una correc-
ta implantacién Just in Time, con personal polivalente balanceado, ha de permitir lo-
grar tales objetivos. De la misma forma, por ejemplo, han de mejorar ostensiblemen-
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te el tiempo médximo de proceso del servicio, 32 minutos, que ha de quedar reducido
alos 300 segundos o 5 minutos de actividades reales de los empleados, valores ambos
que constaban ya en el caso desarrollado en el capitulo dedicado a los servicios. El
tiempo de ciclo por persona, el del cuello de botella, inicialmente de 240 segundos
u 8 minutos, quedard en los 5 minutos ya comentados, si toda la operativa la lleva a
cabo un solo empleado y puede llegar a tan solo 5/3 = 1,6 minutos, con tres emplea-
dos. Todo ello supone que la capacidad productiva pasard de 15 personas hora (con
un ciclo de 4 minutos) a una de cardcter flexible, segiin la afluencia de clientes, entre
12y 36 (con ciclos de 5 a 1,6 minutos). Respecto a los tiempos perdidos, de diversa
indole, los perdidos en el propio proceso (Proc.), los debidos a los equipos de produc-
cién (Eq.) o los debidos a esperas derivadas de desequilibrios (Esp.), todos ellos han
de reducirse a cero, sin mds.

De la misma forma, el lector puede observar los datos y objetivos restantes del
cuadro de la Figura 16.32, que ya no son frutos de cdlculos, sino de situaciones
constatadas.

Por otra parte y, puesto que para abordar las mejoras propuestas se utilizard la he-
rramienta AMFE, necesitamos nuevos datos para conocer las probabilidades relacio-
nadas con los indices utilizados en los AMFE. Concretamente, se han establecido los
siguientes controles (necesarios para determinar el indice de deteccion del AMFE),
vigentes en la situacion inicial:

e Por parte del responsable de la recepcion:

— Cuando haya mds de cinco personas esperando recibir el servicio, pondra
una o mds personas para dispensar el servicio.

— Comprobard que no haya recepcionistas parados, dos veces al dia.

— Comprobard la productividad de los servicios prestados, dos veces al dia.

— Comprobard el ritmo de las operaciones y la capacitacion del personal,
una vez al dia.

— Comprobaré el suministro del material necesario para el proceso y sus
equipos, una vez al dia.

e Por su parte, el responsable de mantenimiento, en la situacién inicial:

— Tiene un registro de las necesidades de mantenimiento preventivo de los
equipos.

— De acuerdo al mismo, revisa al finalizar cada temporada (2 veces al ano),
el funcionamiento.

Por otra parte, la planificacion de las reuniones del equipo AMFE prevén una re-
unién de todo el equipo cada semana, con una duracién de dos horas como minimo.

Por lo que hace referencia a la ocurrencia de los fallos, se han efectuado estadis-
ticas durante un periodo de tiempo previo a la puesta en marcha del AMFE, con los
siguientes resultados:

e Frecuencia de fallo de algtin equipo durante proceso:
Situacion de partida: 1 de cada 100 servicios (clientes) tiene fallo: Frecuencia =
1% (repartido entre ordenador con un 0,75% y sistema de telepago, con un 0,25%)
Situacién final: segtin objetivos: fallos: 2 de cada 10.000: Frecuencia: = 0,02%
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Frecuencia de errores humanos durante el proceso:

Situacién inicial: 1 de cada 25 servicios (clientes) tiene un fallo: Frecuencia = 4%
Situacion final: segiin objetivos: Frecuencia: = 0,25%

Frecuencia de bajo rendimiento humano por falta de capacitacion:

Situacién inicial: durante el 10% de la ciclo (curva de experiencia): Frecuencia
=10%

Situacion final: segtin objetivos: Frecuencia = 0,25%

Frecuencia de falta de respuesta de empleado a peticion de informacién:
Situacion inicial: 1 de cada 20 solicitudes. Frecuencia = 5% (a repartir entre
las causas: falta de formacion: 2%; desconocer competencias: 2%; no interpre-
tar cliente: 1%)

Situacion final: segtin objetivos: Frecuencia = 0,75% (a repartir entre: falta de
formacion: 0,25%; desconocer competencias: 0,25%; no interpretar cliente:
0,25%)

Frecuencia de falta de ayuda solicitada por cliente:

Situacion inicial:1 de cada 40 clientes reclama (y reclaman 1 de cada 2 no
ayudados): Frecuencia = 2,5% x 2 = 5% (de este 5%, en un 40% de los casos
(2% del 5%) el problema es de falta de tiempo)

Situacién final: segtin objetivos: Frecuencia = 0,35% (a repartir en un 0,1%
por falta de tiempo y un 0,25% por falta de motivacién)

Los datos recogidos permiten determinar las ocurrencias de los fallos detectados

por los clientes, en lo referente a colas y lentitud:

* Colas de espera de personas al inicio del servicio:

Se recibe un total 240 personas/dia, una cada cinco minutos de promedio, con
cantidades variables segtin las franjas de tiempo.

En la situacién de partida, el tiempo de ciclo por cliente servido es, segtin sa-
bemos, de 4 minutos, lo que supone una capacidad total de 15 personas/hora. Este
ritmo se ve superado en 16 de las 20 franjas horarias (todas de una hora, excepto
desde las veintidés horas hasta las seis que se considerardn de dos horas, por la baja
afluencia de clientes que se van del hotel):

Frecuencia de fallo = 16/20 = 80%

En la situacion final con la flexibilidad y una capacidad de 36 clientes hora,
supondremos que, adn asi, este ritmo puede verse superado en 2 de las 20
franjas horarias.

Frecuencia fallo = 2/20 = 10%

Colas de espera de personas durante el servicio:

En la situacion de partida, supondremos que se da la misma tasa de franjas
horarias no cubiertas por el ciclo de la operacién de facturacion: 16 de 20
horas de la franja. Solo las cuatro nocturnas, no superan las 15 personas/hora
de capacidad:

Frecuencia de fallo = 16/20 = 80%

En la situacion final, sabemos que solo podria haber cola antes del proceso, ya
que éste estd totalmente balanceado, con personal polivalente y, en muchas
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ocasiones, una sola persona realiza todo el proceso (lo que imposibilita las
colas en pleno proceso).
Frecuencia de fallo = 0%

¢ Lentitud en el desarrollo del proceso:
Situacion de partida: Oscila desde 32 minutos (colas en todas partes) a los 9
minutos del proceso completo sin mds esperas que la de los empleados a que
acaben las maquinas. Consideraremos que por la afluencia desequilibrada de
clientes segtin la franja horaria, se dan los mismos porcentajes de fallos, es
decir, procesos mds lentos de lo debido por alguna cola:
Frecuencia del fallo = 80%
Frecuencia de tiempos perdidos = 100% por desequilibrios (las esperas de ma-
quina y cualquier otra, se solapan con los desequilibrios que causan colas)
Situacién final: objetivo = 5 minutos. Se cumple siempre (no hay colas en
proceso, solo alguna antes)
Frecuencia fallo = 0%
Frecuencia de tiempos perdidos = 0%

Todo lo que no se ajuste a los objetivos que han sido fijados, constituirdn fallos de
calidad, siendo el objetivo final del caso, pasar de 1,46 fallos por cliente (349 fallos /
dia), a tan solo 0,02 fallos por cliente (4 fallos / dia). Los datos de fallos actuales serdn
obtenidos mds adelante, lo mismo que los que conforman el objetivo final.

A partir de ahi ya podemos llevar a cabo el correspondiente AMFE, para lo que
partiremos de las tablas de los tres indices (frecuencia, gravedad y deteccion) que se
precisan, que mostramos en la Figura 16.33. Las tres tablas valoran, como es habitual
en los AMFE, los indices de 0 a 10. En la tabla de frecuencia, el coeficiente varia con
la probabilidad de ocurrencia, en forma logaritmica, algo también muy frecuente.
Para la gravedad, se han tenido en cuenta los indices derivados del andlisis segtin el
método Servqual de la tabla de la Figura 16.31. Finalmente, la deteccién presenta
unos indices que varfan al mismo ritmo que las probabilidades y que, a falta de otro
argumento para cada indice, se han acompanado de las caracteristicas que permiten
identificar cada situacién de control.

Podemos ya proceder a la elaboracién del correspondiente AMFE, en su primera
etapa, sobre el documento de la Figura 16.34, documento cuyo original fue presen-
tado en la Figura 16.18. En ella, ademds de los datos de cabecera (tipo de AMFE,
proceso sometido a examen, responsable, equipo, fecha), en la primera columna del
cuerpo del documento se hallan los atributos del proceso sometidos a mejora, los
seis que ya se mostraron en la Figura 16.31. Las columnas que siguen, muestran los
efectos de los fallos, el modo de cada fallo y sus posibles causas (que pueden ser varias
para cada uno); las causas aparecen en la tltima de estas columnas, ya que es lo que
debe analizarse, tratando de eliminarlas, una a una, en las columnas que seguirdn.
Dejamos para el lector la relacién completa de efectos, modos de fallo y causas, ya
que no muestran dificultad alguna para su comprensién.
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Las columnas que siguen a la que contiene la relacion de causas de fallos, son
las que permiten valorar dichas causas con los indices de las tablas: frecuencia,
gravedad y deteccién. Los valores no hay mds que buscarlos en las tablas, con los
datos del caso que hemos estado exponiendo. Asi, por ejemplo, la cola al inicio del
proceso hemos visto que tiene una frecuencia del 80% de los casos; en la tabla de
frecuencias, el 80% (probabilidad = 0,8) corresponde al indice 9 y éste es el valor
que hemos situado debajo de la columna F (frecuencia). Respecto a la gravedad,
la hemos valorado en §, bajo la columna G, porque este es el valor que nos daba
la tabla de la Figura 16.31. Respecto a la deteccidn, se ha establecido un 3 como
valor, bajo la columna D que, segin la correspondiente tabla, se da en el caso de
«inspeccién muy probable por inspeccién visual al 100%». Creemos que este es el
caso, ya que aunque parezca que visualmente podemos detectar con total seguri-
dad si hay personas haciendo cola, puede haber alguna persona que «haga cola»
pero no situada en ella, sino hablando con otra, cerca de la cola. Por tanto, dejamos
el control en «muy probable».

Los valores correspondientes a los indices de las causas que siguen a la primera,
se determinan de forma similar y dejamos asimismo para el lector que se ejercite en
la elaboracién de un AMFE, comprobandolos a partir de los datos del caso, tal como
acabamos de hacer para la primera causa. Los valores en video inverso son los que
corresponden a situaciones cuyos indices ya han sido determinados para otro fallo (la
misma causa).

El paso siguiente consiste en multiplicar entre si los coeficientes de cada causa,
para hallar el PCF (prioridad a la correccion de fallos), valor a partir del cual se de-
terminardn las causas de fallos a eliminar de forma prioritaria, ademds de las de tipo
critico, en nuestro caso, las que presentan una gravedad igual o superior a 8, todo
ello segin se expuso a propésito de la metodologia AMFE. La columna que sigue,
las de «Orden y criticos», ordena las causas por su PCF y muestra un asterisco en las
criticas.

A continuacién debemos decidir dénde «cortamos» en el valor del PCF, ha-
biéndolo hecho a partir de 180, junto con los fallos criticos, lo que nos lleva a
elegir las causas cuyo orden es igual o inferior a la 6 y, ademds, la 10 que es critica.
Como podrd observar el lector, éstas se centran en los dos primeros atributos, los
peor valorados en el método Servqual, centrados, a su vez, en los aspectos de tiem-
pos perdidos y lentitud. Por ello, las columnas que siguen, en las que se proponen
soluciones —resultantes de las reuniones del equipo AMFE —, dichas soluciones
se centran en la implantaciéon de un sistema JI'T, ademds de planes de formacién
y también un sistema de mantenimiento TPM, para prevenir los paros y averias en
los equipos. Ademds de ello (véase la parte inferior izquierda de la Figura 10.35),
se proponen dos medidas adicionales que serdn de gran interés para estos y otros
fallos: CH: comprobar que los empleados siguen el método estindar para la reali-
zacion de sus tareas y R: Reunién de 10 minutos cada dia para revisar los problemas
del dfa anterior y adoptar contramedidas.

Las columnas de la derecha del documento AMFE muestran, ademds de las
medidas correctoras, el plazo de implantacién previsto y el responsable. Ademds, se
determinan los nuevos coeficientes, junto al nuevo PCF, que permitirdn evaluar el
efecto de las mejoras (los indices de gravedad no han sido modificados, pues consi-
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deraremos que cada tipo de fallo sigue siendo tan grave como antes; lo importante es
que no ocurra y que se pueda detectar).

Hemos anadido dos columnas al final con la leyenda «fallos que llegan al
cliente» en cabecera. En ellas se disponen los valores de F' y D, pero no como
indices con valores de 0 a 10, sino la probabilidad que representan, en tanto por
uno. Su producto serd la probabilidad de que se dé la causa para que exista el
fallo, por la probabilidad de que no sea detectado, es decir, la probabilidad de
que el cliente reciba el fallo. La suma de estos productos, para todas las causas,
dard el total de fallos que llegan al cliente, en tanto por uno, todo ello para la si-
tuacion inicial, ya que se ha calculado sobre los datos de probabilidades iniciales.
Como puede observarse, el total de fallos es de 1,46, como ya adelantamos en
su momento (recordemos que entonces se dijo que se pretendia llegar a tan solo
0,02 fallos por cliente.

Como éste no es atin el caso, habrd que proceder con una segunda remesa de
causas de fallos, rebajando el nivel de PCF a analizar, pero antes, mostramos en la
Figura 16.35 el documento AMFE, tal como quedaria sin hacer nada mds, ya que
otras causas de fallo pueden haber ya mejorado indirectamente por aplicacién de
medidas o politicas ya adoptadas anteriormente, que también puedan afectarlas. Un
caso muy claro es el de las medidas especiales CH y R que, en efecto, pueden afectar
positivamente a todas las causas de fallos. En la columna de las acciones correctoras,
hemos indicado las medidas que pueden haber tenido un efecto indirecto en las
causas atin no analizadas, junto a los nuevos valores de F'y D (una vez mds no se ven
afectados los valores de D).

Finalmente, la Figura 16.36, muestra el AMFE definitivo, con medidas co-
rrectoras en bastantes mds causas (de hecho, hemos llegado a proponerlas para
todas, pero normalmente no es necesario; deben proponerse mejoras para las
causas con un PCF mds elevado o criticas, hasta que se alcance el objetivo pre-
visto. Dejamos para el lector la revision de nuestras propuestas para las nuevas
causas analizadas.

Todas las causas tendrdn sus nuevos indices 'y D (no hemos tocado ningin indi-
ce Gy solo lo harfamos si una misma causa dejara de ser lo grave que era hasta ahora)
y también sus nuevos PCF. Terminamos el documento con el columnado final que
permite calcular, como antes, los «fallos que llegan al cliente» pero en esta ocasion,
para los valores obtenidos tras las mejoras. Como el lector puede apreciar, se ha al-
canzado el objetivo previsto de 0,02 fallos por cliente. Con ello queda terminado el
AMFE y ahora corresponde poner en marcha y en sus plazos, las medidas adoptadas
y controlar su efecto.
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16.18. AUDITORIA Y CERTIFICACION DE LOS SISTEMAS DE
CALIDAD. NORMAS ISO-9000

Ya hemos comentado que, para conseguir una empresa rentable, es preciso asegu-
rar la calidad, organizando un sistema de calidad, planificando la mejora continua de
la empresa y ahorrando gastos. Todo ello es recomendable realizarlo de acuerdo con
una normativa vinculante, de manera que se pueda controlar la puesta en practica y
funcionamiento del sistema de calidad.

A partir de la recopilacion de criterios de calidad aplicables a la industria en di-
ferentes paises, surgieron las primeras normas de calidad. Ante el éxito que tuvieron
estas normas y las propuestas de diversos paises sin una norma especifica, la ISO
(International Standard Organization) creé un comité técnico para desarrollar la
normativa de Garantia de Calidad correspondiente. De los estudios del mencionado
Comité, aparecen las normas de la serie ISO 9000, que han sido adoptadas por los
paises miembros como normas nacionales propias y mds adelante por el CEN (Co-
mité Europeo de Normalizacion).

La empresa que desea incorporar la calidad a su estrategia debe, en primer lugar,
desarrollar la planificacién e implantacion de un sistema de calidad. Una vez se ha
implantado con éxito este sistema de calidad, aparece la posibilidad de alcanzar la
certificacion respecto a los criterios establecidos en alguna de las normas de la serie
ISO 9000. La certificacion no deberia ser el objetivo prioritario de un sistema de ca-
lidad, sino una consecuencia de su implantacién y un paso mds en la evolucion de la
empresa hacia la consecucién de objetivos mayores. Por contra, el objetivo prioritario
debe ser perseguir la mejora continua de la calidad. Un aspecto fundamental para
lograr el éxito de un sistema de calidad radica en conseguir una actitud positiva de
las personas a través de una adecuada formacioén de los recursos humanos y con la
motivacién de éstos.

Para la implantacién de un sistema de calidad, ante todo, se tratard de adoptar la
filosofia de la Calidad Total. Ello supone controlar todos los procesos de la empresa e
involucrar a todo el personal mediante una metodologia que se ajuste a los requisitos
de las normas existentes con el objetivo de satisfacer plenamente al cliente.

En la implantacién es importante que tanto los recursos humanos y tecnolégicos
cumplan una serie de condiciones. En cuanto a los recursos humanos, es indispen-
sable que todos sientan la calidad como algo propio y conozcan en cada actividad
el objeto y la forma de realizarla. Para alcanzarlo hay dos factores importantisimos:
formacién y motivacién de las personas.

En el aspecto tecnolégico, todos los equipamientos deben integrarse en el siste-
ma, recayendo sobre ellos un eficaz sistema de control, revisiones, mantenimiento;
todo lo redactado con procedimientos que deben cumplirse, reactualizarse y cambiar
para demostrar que el sistema esta "vivo».

Finalmente, también deben existir medios documentales que constituyen todas
las instrucciones de trabajo desarrolladas para realizar correctamente los procesos de
todo el sistema. Una instruccion para ser eficaz deberd ser operativa, clara, de forma
que evite interpretaciones y sencilla de utilizar. La implantacién de un sistema de
calidad requiere un esfuerzo importante de documentacion, puesto que todo debe
estar controlado, documentado y registrado.
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Auditorias de los sistemas de calidad

La «auditoria de calidad» es un examen metédico, sistemdtico e independiente,
para determinar si las actividades y los resultados relativos a la calidad satisfacen las
disposiciones previamente establecidas, y para comprobar que estas disposiciones se
llevan realmente a cabo y son adecuadas para lograr los objetivos previstos. Es funda-
mental que las auditorfas sean realizadas por personal independiente del drea o activi-
dad objeto del andlisis, evitando ast cualquier tipo de subjetividad. Cuando el sistema
de calidad ha sido implantado, debe someterse a una auditoria al menos una vez al afio.

Las auditorfas no anunciadas no son deseables, porque es importante asegurarse de
que el funcionamiento es el normal y de que el personal implicado estd presente. El
ejecutivo responsable acompariard al grupo de auditoria para aportar informacién, pero
no contestard a las preguntas cuyas respuestas debiera conocer el personal a sus 6rdenes.

Al finalizar la auditoria, el grupo realizard un informe definiendo la extensién de
la misma y destacando sus puntos sobresalientes, asi como describiendo la casuis-
tica de las deficiencias o no conformidades y cualquier inadecuacién o ineficacia
del servicio auditado. Este informe, junto con los formularios de correccién, serdn
presentados al ejecutivo responsable del servicio adecuado, para que éste emprenda
puntualmente la accién correctiva recomendada en las conclusiones de la auditorfa.

Por otra parte, la comisién de implantacién del sistema de calidad, basindose en
el informe de auditoria entregado, deberd decidir si las conclusiones garantizan el
sistema o bien si se han de realizar modificaciones en la organizacion, el sistema de
calidad, la asignacion de recursos, la formacién y entrenamiento.

Existen diferentes tipos de auditorias segtin el objetivo especifico de su aplicacién
a productos, a servicios, a procesos, etc. Las auditorias de los sistemas de calidad
abarcan muy diversos aspectos como: eficiencia de la organizacién, situacién y ade-
cuacién de la documentacién, elementos que pueden causar problemas, eficiencia
de los recursos humanos, equipos y material, etc.

Las auditorfas de los sistemas de calidad pueden clasificarse basicamente en dos
tipos, segin su dmbito de actuacion:

1. Auditorias internas: elaboradas por la propia empresa, solicitadas por la direc-
cién o el departamento de calidad. Son llevadas a cabo por personal preparado
o cualificado que actuard como auditor con el objeto de realizar una autoeva-
luacién de la propia empresa.

2. Auditorias externas: se llevan a cabo por personal totalmente independiente
de la empresa. Dentro de este tipo de auditorias destacan actualmente aque-
llas solicitadas a una empresa certificadora e independiente, con el objeto de
conseguir la certificacion del sistema de calidad que verifique el cumplimien-
to de todos los requisitos especificos establecidos en alguna de las normas de
la serie ISO 9000 o equivalentes.

Las auditorias de los sistemas de calidad se pueden realizar previamente a la im-
plantacién de un nuevo sistema con el fin de evaluar la situacion inicial, durante el
proceso de implantacion para supervisar la correcta aplicacion, o al final del proceso
para constatar que se han cumplido todos los requisitos especificos de cada uno de
los elementos que constituyen el sistema de calidad.
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Calidad y normalizacién

La normalizacién referida a la calidad es de gran importancia para la consecucién
de los objetivos de todo sistema de calidad, es decir, que los procesos den lugar a
productos y servicios de calidad elevada, costes bajos y que todo ello sea constatable
por los clientes potenciales. Por esto no es sorprendente que la tendencia a la norma-
lizacién sea cada vez mds acusada.

El organismo internacional de normalizacion ISO define este término en el dmbito
de la tecnologia como «toda actividad que aporta soluciones para aplicaciones repetiti-
vas que se desarrollan, fundamentalmente, en el dmbito de la ciencia, la tecnologia, y la
economia, con el fin de conseguir una ordenacion éptima en un determinado contexto».

Cuando el sistema o procedimiento en cuestion se somete a la regulacién por
parte de un organismo calificado, se hablard de homologacién. Por contra, cuando el
sistema y sus procedimientos se someten al dictamen de un organismo de reconocido
prestigio, como puede ser el caso de la ISO, que pueda contrastar los métodos de tra-
bajo implantados en el sistema, se hablard de certificacion.

La certificacion se puede definir como la accion realizada por una entidad reconoci-
da como independiente, manifestando a través de un documento o certificado, que dispo-
ne de la confianza adecuada de que un sistema de calidad, producto, servicio o personal,
debidamente identificado, resulta ser conforme con alguna norma especifica.

Una norma es un documento ordenador de una cierta actividad, elaborada volun-
tariamente y con el consenso de las partes interesadas, que conteniendo especifica-
ciones técnicas extraidas de la experiencia y los avances de la tecnologia (para hacer
posible su utilizacion), es de piiblico conocimiento y que en razén de su conveniencia
o necesidad de aplicacién extensiva, puede estar aprobada, como tal, por un organis-
mo acreditado al efecto.

Podemos encontrar tres tipos de normas:

Normas sobre especificaciones técnicas de productos, procesos o servicios.
Normas sobre metodologia de comprobacion de dichas especificaciones.
Normas acerca de terminologia y definiciones.

A nivel nacional AENOR es el emisor de las Normas Espafiolas UNE. A nivel
Furopeo es el CEN (Centro Europeo de Normalizacién) con sus normas EN. A
nivel internacional es la ISO (Organizacién Internacional de Normalizacion) con sus
normas ISO. AENOR adopta la norma ISO y la EN bajo la denominacién de UNE
(Una Norma Espaniola), representando a Espafia en los foros internacionales de nor-

malizacion (ISO y CEN).

Las normas ISO 9000

Las normas de la serie ISO 9000, sobre gestién y aseguramiento de la calidad, se
aplican en los casi 150 paises integrantes de la ISO. No obstante, en cada pais el or-
ganismo certificador correspondiente las ha rebautizado con un nombre distinto (en
Espafia es la norma UNE 66-900). Esta serie de normas no fija el sistema de calidad
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que debe establecer una empresa, sino los requisitos que debe cumplir su sistema de
calidad (ISO 9001/9002/9003) y sus reglas generales (ISO 9004).

Las normas ISO 9001 a ISO 9003 se aplican a condiciones contractuales o de certi-
ficacién y son normas para la gestion y el aseguramiento de la calidad. Se denominan
Modelos para el Aseguramiento de la Calidad, dando las directrices o requisitos mini-
mos para su implantacién. El aseguramiento de la calidad puede entenderse como
«conjunto de acciones preestablecidas y sistemdticas necesarias para dar la confianza
necesaria de que un producto o servicio satisfard unas exigencias dadas de calidad».

Cada norma de la serie ISO 9000 se refiere, en particular, a los siguientes aspectos:

e ISO9001 (UNE 66-901): es la mds completa, y se aplica a los sistemas de cali-
dad en que se dan diserio, desarrollo, produccion, instalacién y servicio postven-
ta. Esla norma aplicable en situaciones contractuales en las que el suministra-
dor debe poner de manifiesto la conformidad con los requisitos especificados
en todas estas fases.

e ISO 9002 (UNE 66-902): se aplica a los sistemas de calidad en que se dan
produccion, instalacién y servicio postventa, exclusivamente, y por tanto se
aplicard en las situaciones contractuales en las que las especificaciones del
producto/servicio estin preestablecidas. Esta norma es muy aplicada en em-
presas comerciales o de servicios.

e ISO 9003 (UNE 66-903): de aplicacién en los sistemas en los que se dan
inspeccion y los ensayos finales. El suministrador pues, debe demostrar la con-
formidad con los requisitos especificados en la fase de inspeccién y resultados
finales. Utilizada corrientemente por subcontratistas que suministran produc-
tos industriales poco complicados.

e ISO 9004 (UNE 66-904): relacionada con la gestion de la calidad y elementos
de un sistema de calidad. Consiste en unas reglas generales concernientes al
establecimiento de los sistemas de calidad en las empresas. No especifica nin-
glin requisito, por lo que no se trata de una norma directamente aplicable con
fines contractuales ni de certificacién. Constituye un compendio de aspectos
y objetivos de calidad que han de tenerse en cuenta a la hora de crear un
sistema de calidad. Serd de inestimable ayuda en la adaptacién y correcta im-
plantacién del sistema a una situacion concreta. Cada empresa juzgard cudles
son los elementos, de entre los diferentes capitulos que cubre la norma, que
necesita asumir para un caso particular.

e [SO 9004-2 (UNE.EN 29004-2): es una norma englobada dentro de la ISO
9004 que se refiere exclusivamente a la gestién y elementos de un sistema de
calidad dedicado al sector servicios.

e ISO 8402 (UNE 66-011). Calidad y terminologia: define la terminologia
basica de los conceptos de la calidad y la gestion de la misma, aplicados a
productos y servicios. Se trata de una norma aplicable en la preparacion y
utilizacién de los sistemas de la calidad en concordancia con las normas ISO

9001 a 9004.

A modo de resumen, la Figura 16.37 muestra un grafico en el que se especifica
la clasificacién de las normas ISO 9000 asi como sus equivalentes, las normas EN

29000 y UNE 66900.
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Para obtener la certificacién debe existir un plan previo de desarrollo e implan-
tacién de un sistema de aseguramiento de la calidad. La norma ISO 9004 es de gran
ayuda en la creacién de un sistema de calidad, estableciendo una serie de objetivos
que no son de obligado cumplimiento, tomando cada empresa los que mds se ajusten
a su situacion.

Cuando ya ha sido implantado el sistema de calidad se puede solicitar la certifica-
cion del mismo a través de una empresa certificadora externa e independiente como
puede ser AENOR en Espana, aunque no sea la tnica. Los tipos de certificacion que
realizan estas entidades son:

— Certificacién de productos y servicios a través de diferentes marcas, sobre cali-
dad (N), seguridad (S) y medio ambiente.

— Certificacién del personal que realiza ensayos no destructivos y del personal
de soldadura.

— Certificacién de empresas, referente a sistemas de calidad (Registro de Empre-
sa) o a sistemas de gestion medioambiental.

Hay que precisar que la certificacién de conformidad con una o varias normas de

y

la serie ISO 9000 garantiza exclusivamente la presencia de una serie de elementos
. . p

que permiten el aseguramiento de un nivel de calidad preestablecido.

130 9000

UNE 66900

150 %001 - 150 9002 *- oo -
EN 29001 EN 20002 EN 29003
UNE 66901 UNE 66902 UNE 66903

Figura 16.37. Clasificacién de las normas ISO y relacién con las EN y UNE.
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La versién actual de las normas ISO-9000 es la elaborada en 2008, bajo el titulo
de «LLa gestin para el éxito sostenible - Un enfoque desde la gestion de la calidad».
Como aspecto destacado, incluye una herramienta de autoevaluacion, con dos obje-
tivos, la evaluacién estratégica destinada a la direccion general y, también, la evalua-
cién de las operaciones.

Proceso de certificacién

Cuando la empresa ha finalizado con éxito su proceso de implantacién de un
sistema de calidad, de acuerdo con las normas y, dispone de toda la documentacién
necesaria, incluyendo el manual de calidad, puede solicitar a una entidad certifica-
dora la concesion del certificado respecto a una norma especificada previamente, lo
que requiere los siguientes pasos:

1. Formulacién de la solicitud respecto de uno de los modelos definidos en las
normas UNE 66901, 66902 0 66903.

2. Examen previo de la solicitud que se lleva a cabo conjuntamente por la em-
presa certificadora y la peticionaria para determinar la documentacién que se
debe aportar, establecer la norma concreta respecto a la que se desea certificar
y evaluar las posibilidades de alcanzar la certificacion.

3. Tramitacion de la solicitud, etapa que comprende el andlisis de toda la docu-
mentacion aportada por la empresa y la evaluacién del sistema de asegura-
miento de la calidad para constatar que verifica y aplica de forma efectiva los
requisitos definidos en la norma. El resultado de dicho estudio serd un infor-
me en el que se evalda la situacion, con las posibles carencias y desviaciones
respecto a la conformidad con la norma. El informe serd para la empresa peti-
cionaria a fin de que tome las medidas oportunas para corregir las deficiencias
dentro de un plazo determinado.

Los ultimos pasos descritos dentro del proceso de evaluacién se irdn repitiendo
hasta que se cumplan todos los requisitos de la certificacién, momento en el cual la
empresa certificadora emitird el certificado de Registro de Empresa.

La certificacién tiene validez por término de tres afos, al final de los cuales debe-
rd realizarse una auditorfa de renovacién. También, de forma anual, es usual realizar
auditorias de seguimiento para verificar el cumplimiento de los requisitos o aspectos
pendientes de evaluar después de la aplicacion de medidas correctivas. En el caso de
repetidos incumplimientos de los requisitos, la empresa certificadora puede provocar
la retirada de la certificacion.

Resumen del contenido de las normas ISO 9000:
A continuacién exponemos el objeto de cada uno de los veinte capitulos de la nor-

ma [SO 9001, sin extendernos en sus contenidos, que en caso de ser del interés del
lector, le recomendamos se dirija a alguna publicacién especializada. La norma ISO
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9001 representa la situacion mds completa, puesto que, como ya hemos comentado,

las normas ISO 9002 y 9003 son versiones restringidas de la ISO 9001.

Capitulo preliminar. decision de implantar la calidad adecudndose a la norma
ISO 9001. Contempla aspectos como: actividades y d&mbitos de aplicacion, ob-
jetivos de la implantacién de la norma y lineas de actuacién para alcanzarlos.
Capitulo 1. Responsabilidad de la direccion: fijacién de las politicas para la
implantacién del sistema de calidad. Y, en particular, lineas de actuacién para
la implantacion de la calidad de acuerdo a los objetivos que se pretende lograr.
Capitulo 2. El sistema de calidad: procesos y métodos dentro del sistema de
calidad, elaboracién del manual de calidad que incluya los requisitos del sis-
tema, las instrucciones, los procedimientos necesarios y los documentos, y el
plan de calidad.

Capitulo 3. Revisién de los contratos entre los clientes y proveedores estable-
cidos y documentados de forma previa y actualizada; debe asegurarse que los
suministros de proveedor a cliente cumplan al maximo con lo especificado.
Capitulo 4. Control de diserio: capitulo tnicamente presente en la norma ISO
9001, establece una sistemadtica para controlar y verificar el disefio y desarrollo
del propio producto o servicio, con el objeto de garantizar el cumplimiento de
todos los requisitos especificados y de los procedimientos establecidos.
Capitulo 5. Control de la documentacion: para establecer y mantener actua-
lizados ciertos sistemas para la definicién, aprobacién, modificacién, edicién,
distribucién y control de todo el soporte documental de la empresa.

Capitulo 6. Compras: para garantizar que los productos y servicios adquiridos
o comprados a los proveedores, para abastecer a los procesos de la empresa, asi
como a los subcontratistas de una parte de la produccién, cumplen los requi-
sitos especificados.

Capitulo 7. Control de los productos suministrados por los clientes: contempla
aquellas situaciones especiales en que el cliente suministra elementos concre-
tos para los procesos a llevar a cabo para €él. Se deben determinar procedimien-
tos documentados para la gestion y control del producto.

Capitulo 8. Identificacién y trazabilidad de los productos: afecta al seguimien-
to de la implantacién del sistema de calidad relacionado con dichos productos
para obtener una gestion con la calidad adecuada. Se recomienda estable-
cer sistemas para la correcta identificacion de los productos en cuestién por
medios adecuados desde la recepcion y durante las etapas de la fabricacion,
entrega e instalacion.

Capitulo 9. Control de procesos para el mejor conocimiento de los mismos. La
norma recoge la necesidad de identificar, planificar y documentar los proce-
sos de fabricacion, instalacién y servicio posventa, garantizando que se estdn
desarrollando bajo condiciones controladas.

Capitulo 10. Inspeccion y ensayo: metodologia para la realizacién de las ins-
pecciones y ensayos llevados a cabo antes, durante y después de los procesos,
con el objeto de verificar que los requisitos especificados se cumplen.
Capitulo 11. Control de los equipos de inspeccion, media y ensayo: sistemdtica
para controlar, calibrar y realizar el mantenimiento de los equipos de inspec-
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cién, medicién y ensayo, garantizando que dichos equipos son apropiados para
las funciones que deben desarrollar.

— Capitulo 12. Estado de la inspeccion y del ensayo: para identificar el estado de
las materias primas, el producto en proceso y el producto acabado, en cuanto
a la progresién de su inspeccion o ensayo, y si ésta se realiza con los medios
adecuados.

— Capitulo 13. Control de los productos no conformes: la norma, no solo requiere
la identificacién y documentacién de los productos no conformes, sino que,
también establece la evaluacion y tratamiento de los mismos.

—  Capitulo 14. Acciones correctivas y preventivas: ante una no conformidad de-
tectada o potencial se deben realizar las acciones correctivas o preventivas
adecuadas a la magnitud, con el objeto de evitar su repeticion o aparicién

— Capitulo 15. Manipulacion, almacenamiento, embalaje, conservacion y en-
trega: afecta a la manipulacién de productos ya terminados y conformes, su
almacenaje, su embalaje y a los procedimientos de entrega, de forma que no
se produzca un deterioro debido a estos procesos, cuando ya habian sido pre-
viamente dados por conformes.

— Capitulo 16. Control de los registros de calidad: constataciéon de la calidad
alcanzada a través de la documentacion y el registro. Todos los capitulos de la
norma ISO 9001, incluido éste, deben estar correctamente documentados.

—  Capitulo 17. Auditorias internas de calidad: planificar y desarrollar auditorfas de
calidad internas, para verificar si las actividades y los resultados correspondientes
cumplen las disposiciones previstas, y para determinar la eficacia del sistema
de calidad. Se deben llevar a cabo por personal independiente de la actividad
y transmitir con rapidez los resultados al responsable, para realizar las acciones
correctivas en tiempo real, en caso de detectarse no conformidades.

— Capitulo 18. Formacion y adiestramiento: se han de prevenir y satisfacer las
necesidades en materia de formacién y adiestramiento de los recursos huma-
nos en temas de calidad, de tal forma que todo el personal esté cualificado y
capacitado para llevar a cabo las tareas especificas que se le asignen. Afectan a
dos aspectos: actitud y aptitud.

— Capitulo 19. Servicios posventa: establecer y mantener los procedimientos para
llevar a cabo los servicios de posventa que garanticen la satistaccion del cliente
durante las fases de uso del producto y de servicio posterior a la venta.

— Capitulo 20. Técnicas estadisticas: cuando se identifique y determine la ne-
cesidad del uso de las técnicas estadisticas se establecerdn los procedimientos
para controlar y verificar la capacidad o validez de las distintas etapas que in-
tegran los procesos y los componentes o caracteristicas de los productos, para
obtener la variabilidad asociada.

Como ya se ha comentado, los diferentes elementos y aspectos que recogen cada
uno de los capitulos anteriores se deben definir y establecer en el manual de calidad,
el cual, como soporte documental, es uno de los tres elementos que forman parte del
sistema de calidad junto con los medios materiales/técnicos y los recursos humanos,
y se encarga de recopilar toda la documentacién acerca de dicho sistema, como pue-
den ser la politica, la organizacion, las acciones, las estrategias, las instrucciones, los
procedimientos, etc.
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