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

TAIICHI OHNO

Sin embargo, el control del proceso no puede por sv mismo
dar una garantia de calidad satisfactoria; por mucho que se
controle un proceso, es imposible garantizar la calidad o la fia-
bilidad (en un sentido mds amplio) de un producto que este
mal diseriado o de un producto fabricado con materiales mal
elegidos.

KAORU ISHIKAWA
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Introduccion

Existe en la actualidad una preocupacién muy acentuada por todo lo referen-
te a la calidad y su implantacién en los sistemas productivos. Ello es asi debi-
do a que en estos momentos los productos, sean industriales o de servicios y sus
procesos, se ven forzados a incluir lo que se denomina la «calidad asegurada»,
dado que:

1. La fuerte competitividad en todos los sectores exige un elevado nivel de ca-
lidad en los productos y servicios para que tengan salida al mercado.

Ello supondra organizar y gestionar los sistemas productivos y todos los
procesos de la empresa con el objetivo de asegurar la calidad (en la linea de
lo que se denomina Gestion de la calidad total o TQM) e implantarla de for-
ma correcta y adecuada.

2. La calidad no es suficiente con asegurarla ya que debe obtenerse a bajo cos-
te, lo que exige que los procesos la garanticen a la primera y con el minimo
control ulterior del proceso.

Ello supondra aplicar las técnicas que conducen al diserio y optimizacion
de productos y procesos que eleven al maximo la relacion calidad/coste y
los planes de control mas adecuados para los mismos.

3. El mercado al cual van dirigidos nuestros productos exige calidad contrasta-
da, en cuyo caso sera muy conveniente que la misma esté homologada y cer-
tificada frente a los consumidores potenciales.

Ello supondra, pues, proceder a la evaluaciony certificacion de la calidad
derivada de los procesos que tienen lugar en la empresa y su sistema pro-
ductivo, para lo que puede someterse el sistema de calidad a la auditoria
que conduce a la certificacion via normas 1SO-9000.
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Asi pues, la gestion que conduce a aplicar la calidad a todos los niveles de
acuerdo con los sistemas de gestion y técnicas actuales tiene una amplia variedad
de aspectos incluidos que nos hemos propuesto exponer en la medida de lo po-
sible. Asimismo trataremos de clarificar de forma suficientemente completa
el significado y la relacién existente entre los diferentes conceptos que abarca el
ambito de la calidad. Todo ello llevara implicito, ademas, desarrollar el concepto
de Gestion de la Calidad Total o TQM (Total Quality Management) como una nue-
va filosofia de gestion empresarial basada en la calidad a nivel de toda la empre-
sa, su organizacion y el equipo humano que la compone.

Para ello, esta obra comienza con una introduccién, en el primer capitulo,
sobre los conceptos basicos relacionados con la calidad, tal y como se la conoce
actualmente, y las etapas historicas por la que ha pasado hasta llegar a la actua-
lidad.

A continuacion, esta obra abordara de forma mas precisa la nueva filosofia de
la Gestion de la Calidad Total (TQM), los conceptos que la sustentan y su im-
plantacion. También se desarrollan temas relacionados con el importante con-
cepto de «mejora continua», basada en el ciclo Deming, asi como el Brainstorming,
los circulos de calidad, las siete herramientas basicas y las siete herramientas de
gestion; asimismo se abandonaran diversas estrategias posibles dentro del marco
de gestion como son el Benchmarking y la Reingenieria. La Gestion de la Calidad
Total representa el eje fundamental de la obra y de ella se derivan el resto de los
aspectos de gestion, herramientas y técnicas actualmente desarrolladas y que se
trataran a continuacion.

Por ello, en los capitulos que siguen a continuacién se describen las mas im-
portantes técnicas empleadas actualmente para la planificacion, la optimizacion
y el control de la gestion de la calidad. Las herramientas que se describen son
el QFD (Quality Function Deployment) o Despliegue Funcional de la calidad, el
AMFE o Analisis Modal de Fallos y Efectos, el DEE o Diseno Estadistico de Ex-
perimentos (en su version mas tradicional y mediante los métodos de Taguchi) y,
por ultimo, el SPC (Stadistical Process Control) o Control Estadistico del Proceso.

Lo que se pretende es realizar una introduccion sobre cada una de las herra-
mientas, explicando principalmente su definicién y funcion, la filosofia que per-
sigue y una descripcién que aunque no tendra la profundidad que se podria en-
contrar en las obras especializadas en cada uno de los temas, supondra una
aproximacion suficiente para su comprensién y modos de aplicacion. Se inclu-
yen ejemplos sencillos con la intencion de facilitar la comprension de las mis-
mas.

En el ultimo capitulo de esta obra se trata el tema de la evaluacién y auditorias
de los sistemas de calidad respecto a las normas de la serie ISO 9000. La certifi-
cacion tiene una importancia creciente en la actualidad y, por tanto, hemos crei-
do importante tratarla adecuadamente en esta obra que contempla todos los as-
pectos relevantes de la gestion de la calidad. En este capitulo se tratan aspectos



Introduccion 17

relacionados con los sistemas de calidad, su certificacion y la clasificacion de las
principales normas ISO 9000 empleadas a tal efecto. En particular, se trata en
profundidad la norma ISO 9001, que constituye la norma mas completa.

Finalmente, hacemos constar que esta obra trata de exponer los conceptos, he-
rramientas de gestion y técnicas relacionadas con la calidad, su gestion, optimi-
zacion, implantacion, control y certificacion, de forma rigurosa y exhaustiva,
pero en un lenguaje sencillo de comprender para el lector no introducido en esta
materia, exponiendo todo ello de una forma progresiva en cuanto al tratamiento
de los diferentes aspectos.

"Reservados todos los derechos. Queda prohibido copiar o guardar en disco,
CD/DVD u otros formatos, reenviar por e-mail o por cualquier otro medio,
total o parcialmente esta publicacion, sin la autorizacién previa del editor".

Copyright Planeta-De Agostini, Profesional y Formacién, S.L.







1
La Gestion de la Calidad Total

La calidad puede definirse como el conjunto de caracteristicas que posee un pro-
ducto o servicio obtenidos en un sistema productivo, asi como su capacidad de satisfaccion
de los requerimientos del usuario. La calidad supone que el producto o servicio de-
bera cumplir con las funciones y especificaciones para los que ha sido disenado y
que deberan ajustarse a las expresadas por los consumidores o clientes del mis-
mo. La competitividad exigird, ademas, que todo ello se logre con rapidez y al
minimo coste, siendo asi que la rapidez y bajo coste seran, con toda seguridad,
requerimientos que pretendera el consumidor del producto o servicio.

Atendiendo a las definiciones de interés que pueden encontrarse acerca del
concepto de calidad, exponemos a continuacion algunas de ellas:

Segun la norma ISO 8402 la calidad es «la totalidad de caracteristicas de un ente
que le confieren la aptitud de satisfacer necesidades implicitas o explicitas». E1 concepto
de ente engloba una variedad extensa de actividades, situaciones u objetos tales
como productos, servicios, sistemas, procesos, personas, organizaciones, etc.

La norma DIN establece que «la calidad en el mercado significa el conjunto de todas
las propiedades y caracteristicas de un producto, que son apropiados para satisfacer las exi-
gencias existentes en el mercado al cual va destinado».

Ademas, los mas importantes «gurus» de la gestion de la calidad, hacen refe-
rencia expresa a diferentes significados como «Adecuacion al uso y ausencia de de-
fectos> (J.M. Juran), «Cumplimiento de las especificaciones» (P.B. Crosby), o algunos
tan originales como la denominada «funcién de pérdida» de Taguchi, expresada
como «La minima perdida que el uso de un producto o servicio causa a la sociedad»
(G. Taguchi).

Por otra parte, existen algunos conceptos que hay que tener en cuenta a la
hora de definir la calidad, y que no estan incluidos de forma explicita en las an-
teriores definiciones. La satisfaccion plena de los clientes implica no tan so6lo a
los consumidores habituales de un bien, sino que también se consideran todos
aquellos empleados, operarios, directivos, proveedores, accionistas, propieta-



20 Gestion Integral de la Calidad

rios, etc., que aparezcan involucrados en la calidad. La calidad debe representar
un coste social minimo para la sociedad, es decir, debe reducir los costes deriva-
dos de las reparaciones o desperfectos creados al consumidor, los perjuicios
medioambientales, etc. A ello hace referencia expresa la ya citada funcion de
pérdida de Taguchi.

Todavia perduran hoy dia aspectos erréneos acerca de la calidad como que es
cara, intangible, no medible o que representa necesariamente lujo, peso, brillo,
tamano o prestaciones. La calidad bien entendida y aplicada en consecuencia,
resulta econoémica y rentable, aunque requiera tiempo, inversion y esfuerzos de
forma continua.

Evolucién del concepto de calidad

El concepto de calidad ha ido evolucionando a lo largo de los anos, ampliando
objetivos y variando la orientacion (figura 1.1.). Se puede decir que su papel ha to-
mado una importancia creciente al evolucionar desde un mero control o inspec-
cion a convertirse en uno de los pilares de la estrategia global de la empresa. En sus
origenes, la calidad era costosa porque consistia en rechazar todos los productos de-
fectuosos, lo que representaba un primer coste, y después recuperar de alguna for-
ma dichos productos, si era posible, lo que representaba otro coste adicional. La ca-
lidad era responsabilidad exclusiva del departamento de inspeccién o calidad.

Posteriormente se comienzan a aplicar técnicas estadisticas de muestreo para
verificar y controlar los productos de salida. Suponia un avance en la inspeccion
de todos los productos de salida.

El concepto de calidad sufre un evolucién importante, pasando de la simple
idea de realizar una verificacion de calidad, a tratar de generar calidad desde los
origenes. Se busca asegurar la calidad en el proceso de produccion para evitar
que este dé lugar a productos defectuosos.

Con la Gestion de la Calidad Total, la calidad sigue ampliando sus objetivos a
todos los departamentos de la empresa, involucrando a todos los recursos huma-
nos liderados por la alta direccion y aplicandose desde la planificacion y diseno 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 un
modo de gestion que permite la reduccion de costes y el aumento de beneficios.

Consecuentemente, se pueden establecer cuatro etapas de la evolucion del
concepto de calidad, cuyas caracteristicas principales se resumen en la tabla 1.1.

1. Inspeccion: Verificacion de todos los productos de salida, es decir, después
de la fabricaciéon y antes de que fueran distribuidos hacia los clientes. Aquellos
productos que no cumplen las especificaciones, no se encuentran entre los mar-
genes de tolerancia o simplemente son defectuosos, deben ser rechazados. Se
realiza una labor de filtrado de todos los productos para garantizar que s6lo ac-
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GCT

Calidad Gestionada

L

Control del Proceso

Calidad Generada y Planificada

L

Control Estadisitico
Calidad Controlada

L

Inspeccién

Calidad Comprobada

Figura 1.1.

cedieran al mercado aquellos en perfectas condiciones. La inspeccion emplea-
da como unico instrumento de calidad genera un nivel bajo, pero supone coste
elevado, lo que ocurria en la etapa en que este era el inico instrumento para ob-
tener la calidad exigida.

2. Control del producto: La aplicacion de los conceptos estadisticos para el
control y verificacién de los productos ya fabricados supuso un avance consi-
derable que permiti6 la reduccion de la inspeccion. Este tipo de control emplea
técnicas basadas en el muestreo de los productos salientes. Aunque supone una
reduccion de las tareas de inspeccion, no deja de ser un simple control de los
productos de forma estadistica. Los defectos siguen existiendo y de lo tinico que
se trata es de detectarlos antes de que lleguen a los consumidores, mediante una
verificacion de las muestras seleccionadas. La calidad obtenida en la etapa en
que no se utilizaban otros instrumentos seguia siendo costosa, para un nivel bajo,
al menos con relacion al total del volumen producido.

3. Control del proceso: El paso del control del producto al control ejercido so-
bre el proceso es el primer paso importante hacia una calidad auténticamente
controlada y a un coste aceptable. En esta etapa la calidad de los productos ya no
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Objetivos Orientacion Implicacién Métodos
Gestion de la Impacto Satisfaccion plena Toda la Planificacion
Calidad Total estratégico del cliente organizacion estratégica
Control del Organizacion y | Aseguramientoy | Dep. de Calidad, Sistemas,
Proceso coordinacién prevencion Produccion, técnicas y
I+D... programas
Control del Control de Reduccion de Departamento Muestreo y
Producto productos inspecciones de Calidad estadistica
Inspeccion Deteccion de Orientacion al Departamento Medicion y
defectos producto de Inspeccion verificacion
Tabla 1.1.

se controla tnicamente al final del proceso, sino que éste se vera sometido a un
control a lo largo de dicha cadena de produccién para evitar los defectos o el
incumplimiento de las especificaciones de los productos. Se trata de controlar la
calidad generada por el proceso de produccion para asegurar la obtencion de
la misma. De esta forma, la calidad pasa a ser una caracteristica del producto: no
s6lo cumple las especificaciones, sino que ademas satisface las expectativas de los
clientes. La calidad, en esta etapa, no sélo es competencia del departamento
de calidad, sino que ademas participan otros departamentos como produccion,
I+D, compras y marketing. Precisa incluso la implicacion de los proveedores. Los
procesos de inspeccion y control de salida se reducen considerablemente debido
a que la calidad se planifica desde el diseno, lo que disminuye drasticamente el
numero de fallos y defectos.

4. Gestion de la Calidad Total: La calidad se extiende a toda la empresa en su
crecimiento conceptual y en sus objetivos. No se considera s6lo como una carac-
teristica de los productos o servicios, sino que alcanza el nivel de estrategia global
de la empresa. La calidad se convierte en «calidad total» que abarca no sélo a
productos, sino a los recursos humanos, a los procesos, a los medios de produc-
cién, a los métodos, a la organizacion, etc., en definitiva se convierte en un con-
cepto que engloba a toda la empresa y que involucra a todos los estamentos y
areas de la empresa, incluyendo a la alta direccion cuyo papel de lider activo en
la motivacion de las personas y consecucion de los objetivos sera fundamental.
Bajo este entorno surge la Gestion de la Calidad Total como una nueva revo-
lucion o filosofia de gestion en busca de la ventaja competitiva y la satisfaccion
plena de las necesidades y expectativas de los clientes. Se ponen en practica as-
pectos como la mejora continua, circulos de calidad, el trabajo en equipo, la fle-
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Figura 1.2. Tecnicas de diserio para la calidad y su interrelacion

xibilidad de procesos y productos, automantenimiento, etc. La calidad se con-
vierte en uno de los factores estratégicos para la gestion de una empresa.

En los desarrollos mas recientes correspondientes a esta etapa (afios noventa)
aparecen técnicas que permiten introducir la calidad antes de llevar a cabo el pro-
ceso: en la etapa de diseno y desarrollo de productos y del propio proceso, lo que
permitird alcanzar un elevado nivel de calidad a costes muy bajos. Destacan las téc-
nicas QFD y AMFE y constituyen las herramientas de la calidad del futuro (porque
actuan para procesos que se desarrollaran en el futuro y no en el momento actual).

El diseno y desarrollo del producto parte de las expectativas del cliente y su in-
fluencia se extiende hasta la salida del producto acabado. Por tanto, hay que traducir
las necesidades del cliente en especificaciones internas para las distintas funciones.

El QFD, también conocido como Despliegue de las Funciones de Calidad, es una
herramienta de diseno de productos para la calidad y maxima satisfaccion del
consumidor que puede ser de gran utilidad como método de planificacién y ase-
guramiento de la calidad en todas las fases de diseno, pues ofrece un método
para traducir estas expectativas del cliente en especificaciones y transmitirlas a
todas las funciones involucradas.

En la determinacion de los valores 6ptimos de los requerimientos de diseno,
tanto de producto como de proceso, existen dos herramientas muy poderosas: se
trata del DEE (Disenio Estadistico de Experimentos) y del AMFE (Andlisis Modal de
Fallos y Efectos).
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El DEE es una herramienta de optimizacion de disenios que nos permite redu-
cir la variabilidad de los factores que intervienen en el disenio del producto y del
proceso, por lo que obtendremos productos de gran robustez y procesos capaces
y controlables.

El AMFE es una herramienta de prevencion de fallos derivados de un diseno,
pues evalua de forma sistematica todos los posibles modos y causas de fallo y sus
consiguientes efectos, aplicable al disefio de producto y de proceso, y nos asegura
la calidad en los distintos puntos de las etapas de desarrollo del producto.

Debido a la importancia de estas tres herramientas de disefio optimizado y sin
fallos llevaremos a cabo en esta obra un estudio detallado de las mismas, inclu-
yendo dentro del diseno estadistico de experimentos la metodologia de Taguchi,
debido al auge que experimenta en la actualidad.

Evolucion histérica de la calidad y su gestion

La calidad es un concepto que ha ido evolucionando en su significado a lo lar-
go de la historia. Con anterioridad a los tiempos recientes en que se ha desarro-
llado profundamente este concepto, fueron apareciendo algunos conceptos que
pueden considerarse como la «prehistoria» de la calidad y su gestion. Asi, por
ejemplo, durante la Revolucion Francesa (1794) se crea un Taller Nacional de
Calibres cuyo objetivo era lograr la estandarizaciéon de las municiones para su
empleo en diferentes tipos de fusiles, donde ya se aplicaron conceptos de inspec-
cion y control de fabricacion. A lo largo de la historia actividades como esta con-
tribuyeron a la aparicion de la idea moderna de calidad, tal como se conoce en la
actualidad.

Se puede establecer la aparicion del concepto moderno de la calidad en torno
a los anos 1920, en Estados Unidos, impulsada por grandes companias como
Ford Motor Company, American Telephone & Telegraph, Western Electric, etc., que co-
mienzan a implantar el criterio de calidad de diversas formas.

En esta etapa (1920) Ronald Fisher comienza a aplicar el Diserio Estadistico de
Experimentos (DEE), aplicado a la mejora de la productividad de algunos culti-
vos. También se desarrolla en este periodo el Control Estadistico de la Calidad
(SPC), en manos del considerado padre de la calidad, Walter A. Shewhart.

La Segunda Guerra Mundial (1939-1945) constituy6 el detonante fundamen-
tal para un notable desarrollo del Control Estadistico de Procesos (SPC), asi como
del interés general por todos los temas relacionados con la calidad. Durante esta
época, importantes maestros de la calidad como Walter E. Deming o Joseph M.
Juran desarrollan el programa de gestion de la calidad. Durante el conflicto se
avanza de forma considerable en los diferentes aspectos de la calidad.

También en esta época, Armand V. Feigenbaum comienza a desarrollar un
nuevo concepto: «el control de la calidad total.» En él se incluye una gestion de la
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calidad mas extensa que abarca todas las areas de la empresa y que persigue la sa-
tisfaccion plena de los clientes. Se puede considerar como el origen de lo que
hoy se denomina la Gestion de la Calidad Total (GCT).

Una vez concluida la guerra, se produce un trasvase de ideas y conceptos hacia
Japon. Los japoneses aprenden las técnicas de Control Estadistico de Proceso
adoptandolas de forma rapida, en principio como mera inspeccién, establecien-
do tolerancias de calidad en los productos, para pasar, en una segunda fase, a
controlar el proceso evitando los fallos en el producto final. A ello contribuyeron
una serie de conferencias y seminarios que fueron impartidos en Japén sobre
esta tematica por los maestros Deming y Juran.

Coincidiendo con el auge de la calidad en Japon, la industria Americana sufre
un estancamiento en su evolucion. No se incentivaba la aplicacion de las técnicas
de calidad debido a la falta de competidores cualificados y s6lo se puso interés en
producir y vender bienes para abastecer al mercado mundial. Este fen6meno
coincide con un aumento paulatino de las prestaciones, fiabilidad y calidad de
los productos japoneses, mas preocupados por la mejora continua y por una
constante evolucion, alentados por las ideas que les inculcé Demingy Juran. Con
este panorama, Japon aprovecha el encasillamiento americano para lanzarse a su
conquista.

Sera durante la década de los ochenta cuando la calidad experimenta una
evolucion en la industria norteamericana, pasando a considerarse como un ele-
mento estratégico fundamental. Philip B. Crosby introdujo el programa de me-
jora tratando de concienciar a las empresas para que centraran sus esfuerzos
en la necesidad de obtener calidad. El objetivo consistia en suprimir gran parte
de las inspecciones haciendo las cosas bien desde el principio, es decir, «a la
primera».

El concepto de calidad evoluciona hacia la Gestion de la Calidad Total como
nueva filosofia. La calidad se considera como algo global presente en todos los
departamentos de la empresa, liderada por la alta direccion y con la participa-
cion e involucracion de todos los recursos humanos. Esta nueva filosofia engloba
e integra técnicas que se venian practicando, como el Control Estadistico de Pro-
cesos, el Diseno Estadistico de Experimentos, con otras herramientas de mas re-
ciente incorporaciéon como el Analisis Modal de Fallos y sus Efectos, o el moderno
Despliegue Funcional de la Calidad. Estas y otras técnicas se emplean de forma
integrada y complementaria en la planificacion, optimizacion y control de la ca-
lidad de productos y servicios.

Los grandes «gurus» de la calidad

La evolucion historica de la gestion de la calidad ha estado jalonada de desa-
rrollos de sistemas de gestion, herramientas y técnicas, impulsadas por grandes
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personajes (gurus) que han sido por ello determinantes en el importante avance
que todo ello ha supuesto. Destacaremos especialmente los que siguen:

Walter A. Shewhart: Considerado como el padre del Control Estadistico de
Procesos (SPC). Fue el primero en realizar estudios sistematicos sobre la calidad
desarrollando métodos estadisticos. Empezé a implantar en la Bell Telephone
Company el Control Estadistico de Procesos en el ano 1924. Consigui6 reducir el
porcentaje de defectos en la empresa. Describe su teoria en el libro Economic Con-
trol of Quality of Manufactured Products.

W. Edwards Deming: Discipulo de Shewhart y consultor eminente, nace
en 1900 en Wyoming (Estados Unidos). Profundo conocedor de la estadisti-
ca. En 1950 la union de ingenieros y cientificos japoneses le invitan a preparar
una serie de conferencias sobre el uso de la estadistica en el control y mejora de
la calidad. Deming les inculcé sus ideas, calando tan hondo que en su homenaje
se estableci6 en Japon un premio en su honor, el Deming Prize, en el ano 1951. Ig-
norado en su propio pais, hasta que en 1980, durante un documental televisivo
realizado por Lloyd Dobyns titulado «Si Japon puede, : por que no podemos nosotros?,
se hace referencia a las ideas del doctor Deming. Es conocido por sus 10 puntos
para la competitividad de la empresa y por el ciclo Deming,! que establece una
espiral de acciones para la mejora continua: planificacion, realizacién, compro-
bacién y actuacion.

Joseph M. Juran: Nacido en Rumania en 1904, contemporaneo de Deming, se
traslado a vivir a Estados Unidos en 1912. En el ano 1954 visita Jap6n como con-
sultor, realizando, al igual que Deming, conferencias y seminarios. Conocido
por desarrollar la trilogia de la calidad: planificacion, control y mejora de la cali-
dad. En 1945, Juran ya trata de inculcar en la Western Electric un nuevo enfo-
que de la calidad que persigue una mentalizacion de las personas, de todos los
miembros, mas alla de la simple inspeccion.

Armand V. Feigenbaum: 1rabajé en la General Electric de Nueva York, en
donde desarrolla en los anos cuarenta el concepto de la calidad total ampliando
el concepto de «gestion» de la calidad a los ya existentes desde el punto de vista
técnico y estadistico. Se puede considerar el precursor de la moderna Gestion de
la Calidad Total. Publico diversos articulos, asi como diversos libros expresando
sus ideas: 1951, El Control de la Calidad Totaly en 1961, Control de la calidad total:
ingenieria y gestion, en los que promulgaba la participacion de todos los estamen-
tos y departamentos de la empresa en busca de la calidad en todas las actividades
y de esta forma alcanzar la maxima satisfaccion de los clientes.

1. Véase «Ciclo de Deming» mas adelante.
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Kaoru Ishikawa: Experto y pionero en el control de calidad en Japon, es cono-
cido por el desarrollo de los «circulos de calidad»' en el ano 1960. Considera la
calidad como la principal caracteristica para obtener el éxito a largo plazo. Tra-
bajo como profesor en la universidad de Tokio y fue miembro de la Unién de
Cientificos e Ingenieros Japoneses. Creador, en 1943, del diagrama que lleva su
nombre -Diagrama de Ishikawa- también llamado de «espina de pez» o diagrama
de causa-efecto,? considerado como una de las siete herramientas basicas de la
calidad. Obtuvo el Deming prize por las teorias sobre control de calidad.

Philip B. Crosby: En los anos sesenta lanza el concepto de cero defectos, aplican-
dolo en la I'TT, donde estuvo catorce anos de director de calidad, logrando re-
ducir gran cantidad de inspecciones. Propone un programa de 14 puntos para la
gestion de la calidad. Preocupado por la prevencion de la calidad, la mejora con-
tinua, y por los costes de la ausencia de calidad. En 1962, cuando era director de
produccion de la empresa Martin Company que fabricaba los misiles Pershing,
comienza a ofrecer incentivos a los trabajadores si se reducian los defectos.

En 1980 introduce el programa de mejora de la calidad.

A continuacion, y en pdgina aparte, adjuntamos un esquema con las caracteristi-
cas mds importantes relacionadas con el concepto de calidad y su gestion, de acuerdo
con los principios del TQM v, por tanto, tal como se entiende en la actualidad.

Las diferentes metodologias de gestion y mejora, vy las herramientas vy tecnicas desa-
rrolladas a lo largo de la evolucion historica descrita se pueden observar igualmente en
el esquema de bloques. La implantacion de tales herramientas o teenicas se aplica en or-
den inverso al que se han desarrollado, por la razon de que cada nueva tecnica se im-
planta en un momento del tiempo anterior a la precedente (por ejemplo, las tecnicas
para el diserio de productos se aplican antes que las que pretenden controlar el proceso,
aungque estas se desarrollaron anteriormente).

La calidad y su gestion

La correcta gestion de todos los aspectos relacionados con la calidad supone la
planificacién, disenio y desarrollo de productos y procesos en el marco de una or-
ganizacion y gestion de los recursos humanos para la calidad, asi como la ade-
cuada implantacion y control de calidad y su certificaciéon final. Todo ello su-
pondrda una gestion de la empresa, sus productos y procesos, basada en la
calidad, y llevara a la misma a obtener el maximo de ventajas competitivas y la sa-
tisfaccion total de los clientes mediante la identificacién, aceptacion y satisfac-

1. Véase «Circulos de Calidad» mas adelante.
2. Véase «Diagrama de Causa-Efecto» mas adelante.
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cion de todas sus expectativas y necesidades a través de los procesos, productos y
servicios. Cuando se mencionan las expectativas de los clientes, no sélo se refiere
a aquellas necesidades definidas de forma explicita por el cliente, sino a todas
aquellas que potencialmente puedan satisfacerle.

Clientes podran ser los receptores del producto o servicio que se esté entre-
gando fruto de un proceso, por lo que igual puede ser el mercado, a que otro
proceso productivo. Por ello diferenciaremos dos clases de clientes: clientes ex-
ternos y clientes internos. El cliente externo corresponde a la acepcion que nor-
malmente se emplea de consumidor del bien o servicio, en el que se incluyen las
personas, las empresas o el mercado en general y que tiene la caracteristica de
ser independiente a la empresa; es el destinatario del producto o servicio que
producimos. Por otra parte, los clientes internos representan el area, departa-
mento, seccion, personal, etc. que emplean o consumen los productos obteni-
dos, pero con la caracteristica particular de que pertenecen al conjunto de la
empresa. De esta forma, dentro de la empresa todos se convierten en clientes y
proveedores a la vez. Si para los clientes externos se busca la satisfaccion plena
de sus necesidades, para los clientes internos se persigue el mismo trato, de tal
forma que todos los inputs que reciban o consuman deben cubrir todas las nece-
sidades y cumplir con las especificaciones, satisfaciendo plenamente todas sus
expectativas.

Como consecuencia del aumento de la calidad se produce un incremento de la
productividad. La calidad y la productividad no estan renidas, en contra de lo que
se pueda pensar. La idea es sencilla: la productividad y con ella la rentabilidad,
aumenta porque disminuyen las reparaciones de aquellos productos que salen
defectuosos o no cumplen las especificaciones que deben pasar a una fase que
resuelva el problema, con el consiguiente coste en tiempo y dinero que conlleva.

La calidad reduce costes y aumenta los beneficios. Aunque la obtencién de ca-
lidad represente por si misma una inversiéon determinada, la disminucion de
los enormes costes de control, inspecciones, recuperaciones, pérdida de factura-
cion, etc., que surgen por falta de calidad, son tan importantes que permiten
rentabilizar la inversion realizada. Esta reduccion de costes totales trae consigo
un aumento de los beneficios que favoreceran las inversiones, la reparticion de
dividendos, etc. Pero con la calidad no solo se obtienen beneficios econémicos,
también se consigue el aumento de prestigio de la empresa, la satisfaccion de los
clientes, la imagen de marca, etcétera.

Logrado este primer objetivo, se puede optar por dos opciones distintas, bien
por seguir una estrategia basada en la disminucion de los precios para captar ma-
yor cuota de mercado, fruto del aumento de productividad y con ello la disminu-
cion de costes a nivel interno; o bien, aprovechando la satistaccion de los clientes
con el aumento de calidad y prestigio de marca, optar por una estrategia de
aumentar los precios. En ambos casos, el resultado conlleva el aumento de bene-
ficios, como se puede apreciar en la figura 1.3.
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No obstante, no hay que caer en el error de seguir una estrategia basada exclu-
sivamente en la reduccién de costes. Es conveniente emplear una estrategia cen-
trada en la obtencion de calidad y como consecuencia de ello, los costes se redu-
ciran. Es decir, la disminucion de los costes sera el resultado del aumento de
calidad, que es el objetivo fundamental.

* Precio | ——M Cuota de
Mercado

TProductividad _— *Coste

f Calidad EEEEEEEEEE .) TBeneficios

|

Satisfaccion Cuota de
del Cliente Mercado

‘ T Precio

Figura 1.3.

El1 CWQC (Company Wide Quality Control)

En el Japon, pais en el que los desarrollos en materia de calidad han ido tra-
dicionalmente por delante del mundo occidental desde hace mas de tres dé-
cadas (aunque en la actualidad los niveles tienden a igualarse), se ha desarrolla-
do desde la década de los sesenta, la calidad «a todo lo ancho de la compania» o
CWQC (Company Wide Quality Control) como sistema de gestion en el que se
compromete realmente a toda la empresa en la implantacion de la calidad. Con
el CWQC se desarrollan por igual nuevas herramientas de gestion y técnicas
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para su implantacién, pero es de destacar el papel preponderante de los recur-
sos humanos, desde los conocidos circulos de calidad de Ishikawa en los afios se-
senta. E1 CWQC supone la integracion de la calidad de la direccion, recursos
humanos, operaciones, ambiente de trabajo, producto y servicio, en este orden.
El cuadro que sigue recoge los siete aspectos que paulatinamente incorpora el
CWQC, indicando con TQC (Total Quality Control), 1o que para los japonenes ha
sido durante muchos anos el limite de la gestion de la calidad occidental: Cali-
dad en el producto, calidad incorporada en el proceso y calidad en todo el siste-
ma empresarial.

ETAPAS DE LA IMPLANTACION DEL CWQC

ETAPA | ORIENTACION CARACTERISTICAS DE GESTION DE LA CALIDAD

1 PRODUCTO Inspeccion - Comprobacion DESPUES de la produccion. Utilizacion
del muestreo estadistico, curvas, caracteristicas y sus tablas de niveles
de aceptacion de calidad (AQL).

2 PROCESO Implantacién de la calidad DURANTE el proceso. Utilizacion del

control estadistico de procesos (SPC) para eliminar o reducir la

variabilidad de la respuesta de cada proceso.

Problemas: Necesaria formacién y uso adecuado del SPC.

Orientacion:  No debe ser tanto una herramienta para mantener
el proceso dentro de unos limites, sino una potente
herramienta para encontrar las causas de defectos.

3 SISTEMA Implantacion de la calidad a nivel de todos los departamentos fucio-
nales de la empresa (Objetivo: TQC).

limite
TQC Importante: Politica de la Direccion y reestructuracion organizativa.

4 RR.HH. Formacion y capacitacion. Adquirir entrenamiento y experiencia.

5 OPTIMIZACION Diseno de productos y procesos optimizado (Robustez) para asegu-
rar alta calidad a bajo coste > D.E.E. y TAGUCHI:
Fases: - Plantean la mejora: Mas calidad de producto a menor coste.
- Diseno del sistema, de parametros y de tolerancias.
- Aplicacion de los métodos de calculo por matrices (DEE).
- Obtencion de producto funcional, robusto y competitivo
(mejorable a su vez en sucesivos requisitos y disenos).

[§ COSTE Funcion de perdida de Taguchi:

Pérdida economica para la sociedad por la calidad del producto tan-
to si el producto es defectuoso como si no. Consecuencias para:
Empresa: Mejora continua de calidad/coste de todos los productos.
Entorno: Cumplir igual las especificaciones no supone igual perdida.

7 CONSUMIDOR Objetivo principal y final de la gestion de la calidad en la actualidad.
Voz del cliente >> Requisitos de diseno de producto y proceso:
Herramienta: Q.F.D.: Requisitos se trasladaran a etapas anteriores:

> Mejora calidad de diseno, formacion personal, proceso y producto.
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El CWQC anade, como puede verse, la calidad en la gestion de los recursos
humanos, las herramientas de planificacion y optimizacion (todavia hoy mas
ampliamente utilizadas en Japon), y la preocupacion por el coste y el consumi-
dor y sus requerimientos como punto de arranque de la calidad que realmente
importa.

La calidad es un concepto dinamico y vivo, y depende de muchos factores
como los gustos y motivaciones del consumidor, la competencia, etc. La calidad
evoluciona y es necesario estar pendiente en todo momento, anticipandose a los
diferentes cambios y reaccionando de forma rapida y flexible. La calidad no es
un proceso que se acaba cuando se alcanza un determinado nivel, sino que re-
quiere una mejora y superacion continua, pensando a medio y largo plazo con el
objeto de evolucionar constantemente.

Actualmente, las empresas persiguen una certificacion que testifique que los
sistemas de calidad que han implantado se ajustan a unas determinadas normas.
La certificacion debe entenderse no como una meta final, sino como un inicio o
un buen punto de partida que permita mejorar dia a dia la calidad y conseguir la
excelencia como objetivo o ultima meta de la empresa.

En la gestion orientada hacia la calidad es el propio cliente el que determina el
grado de calidad que precisa. Escuchar, entender y asimilar la «voz del cliente»
es el método mas rapido y util para satisfacer de forma plena sus necesidades.
Pero una cosa es lo que el cliente desea (calidad requerida) y otra la que entiende
que se la entrega (calidad percibida). Se puede establecer un enfoque de la cali-
dad desde diferentes puntos de vista (figura 1.4.):

Calidad
Necesaria

Calidad Calidad
de de
Disefo Fabricacion

Figura 1.4.

Copyright Ediciones Deusto S.L.
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¢ Calidad necesaria o concertada: Representa la calidad que desea el cliente para

satisfacer sus necesidades y estd relacionada con las diferentes caracteristicas

que aportan calidad al producto.

Calidad de diserio o programada: Es la calidad que la empresa disena, planifica

y quiere llegar a producir para responder a las necesidades que el cliente

calcula o prevé que quiere satisfacer. Es la calidad prevista.

* Calidad realizada o de produccion: 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 diseno. Es la calidad resultante del proceso de produccion.

La gestion de la calidad tiene como objetivo basico conseguir plenamente la cali-
dad necesaria expresada por los clientes. Para ello ha de procurar que los dos circu-
los que dependen de la empresa y que representan la calidad de produccion y la
calidad de diseno, coincidan al maximo hacia el que determina la calidad necesa-
ria definida por el cliente, de tal manera que los tres circulos lleguen a ser concén-
tricos; en la figura 1.4., se puede observar la tendencia correcta que debe seguir-
se'y como, de hecho, los tres circulos s6lo acaban coincidiendo parcialmente.

Caracteristicas determinantes de la calidad y su gestion

A continuacién exponemos algunos aspectos relacionados con la gestion de la
calidad, que deben establecerse como caracteristicas del sistema de calidad, pau-
tas de actuacion u objetivos a alcanzar:

1. Establecimiento de la calidad y su nivel

Ante todo, el nivel de calidad y los requerimientos del producto o servicio los esta-
blece y define el cliente. El que decide si el producto o servicio es adecuado y verifica
si el cumplimiento de las caracteristicas satisface sus necesidades es el propio cliente.
Por tanto, la empresa ha de captar su confianza ofreciéndole la calidad que desea. Se
debe tratar de comprender y determinar los criterios y valoraciones que tiene el
cliente, saber escucharle en todo momento y actuar en consecuencia.

2. Informacion, educacion y motivacion

No se puede exigir una implicacion activa de todos los recursos humanos sin
una adecuada informacion y educacion sobre los conceptos de calidad, los objeti-
vos que persigue la empresa, las mejoras que se obtienen y sobre todo, la forma
practica y efectiva de como aplicar las ideas de calidad. La informacién y educa-
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cion llevan asociado otro concepto importante: la motivacion. La informacion y
la formacion son la base, la motivacion es la acciéon o actitud que involucra a las
personas, fomentando la participacion activa, la aportaciéon de ideas y mejoras.
De nada servira aplicar las técnicas y procesos mas avanzados para la mejora de
la calidad sin una motivaciéon importante de los recursos humanos.

La informacién también implica la comunicacion a los clientes del nivel de ca-
lidad proporcionado, procurando conseguir una asociaciéon de la empresa con el
concepto de calidad, resaltando aquellos aspectos o caracteristicas de los proce-
sos, productos o servicios que diferencian a la empresa del resto de los competi-
dores.

3. El liderazgo activo de la direccion

La aportacion de la direccion es fundamental en la implantacion efectiva de la
calidad. La gestion de la calidad debe contar con todo el apoyo y liderazgo de
la alta direccién y ésta, a su vez, debe implicarse practicando con el ejemplo en la
consecucion de los objetivos de la calidad de forma activa y constante. En el
marco de este liderazgo es aconsejable un estilo de gestion participativa que
promueva un consenso en la toma de decisiones, con la implicacion de todos
los participantes.

4. Ventaja competitiva

La calidad constituye un factor basico para obtener ventaja competitiva. La
empresa debe adoptar una estrategia que persiga la calidad en todos sus produc-
tos, procesos y servicios, que la diferencie del resto de la competencia y le permi-
ta afrontar los nuevos retos desde una posicion de privilegio. La consecucion de
esta ventaja es fundamental para el crecimiento de la empresa y es uno de los ob-
jetivos principales de cualquier empresa en la actualidad.

5. Implicacion de todos los recursos humanos

Para aplicar una gestion estratégica basada en la calidad es necesario que toda
la organizacion, comenzando desde la alta direccion y terminando por el altimo
operario, esté involucrada y participe del proyecto comun. Por este motivo, los
recursos humanos representan un papel esencial en el desarrollo y obtencion de
los objetivos de calidad. Sera imposible llevar a cabo tales objetivos de calidad
marcados si no existe una clara motivacion de todos los estamentos que forman
la organizacién de la empresa, con entusiasmo y con la conviccion plena de que
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es la mejor forma para satisfacer plenamente a todos los clientes y alcanzar el
grado de excelencia.

La idea de que la calidad sélo es tarea del departamento de calidad queda en
desuso. La calidad es tarea de todos y su implicacién va a depender de una co-
rrecta seleccion del personal que, mediante un proceso de formacion adecuado,
trabaje con criterios acordes con la «cultura de la calidad».

6. Los proveedores

El papel que desempenan los proveedores resulta fundamental para que la
aplicacion de la calidad llegue a realizarse de forma efectiva. Los proveedores
constituyen el primer eslabon de la cadena y sobre ellos habra que actuar para
obtener la calidad desde el origen. Debe existir un compromiso de calidad pa-
ra que los objetivos sean comunes. La calidad de nuestros productos no de-
pende exclusivamente de nuestra organizacion, sino que vendra supeditada al
nivel que presente la misma en los suministros de los proveedores. Es muy im-
portante trabajar conjuntamente con ellos de forma que asuman la responsa-
bilidad de proporcionar los niveles de calidad que tenga por objetivo nuestra
empresa o nuestros clientes. Cada dia es mas frecuente que dichas empresas
exijan a sus proveedores la certificacion de sus sistemas de calidad de acuer-
do a las normas ISO 9000, o normas equivalentes, como las UNE 66900 o las
EN 29000.

7. Etica de la calidad

Existen una serie de preceptos o actitudes positivas que constituyen la ética de
la calidad, algunos de los cuales se enumeran a continuacion:

* Hacerlo bien desde el principio. Es el camino mas rapido, efectivo y econo-
mico para lograr la calidad.

* Prevenir la aparicion de los fallos. Se han de analizar las causas de los defec-
tos antes de que lleguen a producirse, con lo cual disminuyen los costes y es-
fuerzos para tratar de solucionarlos.

* Apreciar y resaltar el aspecto positivo y educativo que aportan los defectos
como forma de aprender y avanzar. Hay que evitar buscar culpables y dedi-
carse a buscar la forma de que no vuelvan a ocurrir tales defectos.

 Ante los errores repetitivos, resulta mas efectiva una informacion adecuada
y objetiva que una amonestacion o critica.

* La calidad persigue la satisfaccion plena de los consumidores. Un exceso de
calidad sobre el nivel requerido puede no ser apreciado y resultar costoso.
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* La calidad debe implicar un clima de sensibilidad y preocupacion en la em-
presa por el entorno social y medioambiental.

Los cuatro pilares de la Calidad total

La gestion de la calidad total (TQM), el enfoque de gestion eficiente de la cali-
dad por excelencia, en la actualidad, esta basado fundamentalmente en una ade-
cuada organizacion y la correcta gestion de los recursos materiales y humanos
que la integran, de forma que todos ellos estén absolutamente involucrados (de
ahi la expresion «total» de las siglas del TQM).

En los epigrafes anteriores hemos estado analizando diversos aspectos de la
organizacién y gestion para la calidad; destacaremos ahora los cuatro que consti-
tuyen la base de la gestion de la calidad total:

1. Ajustarse a los requerimientos del consumidor.

De forma que toda la actividad de la organizaciéon implicada, esté orientada
a satisfacer al destinatario del producto o servicio.

2. Eliminacion total de los despilfarros.

Que asegure realizar los procesos con el minimo de actividades y consumo
de recursos en general, con lo cual el coste y el tiempo de entrega también
seran minimos.

3. Mejora continua.

Que permita que la organizacién, los procesos y el consumo de recursos
mejoren continuamente y la calidad obtenida aumente constantemente.

4. Participacion total de todas las personas que integran la organizaciéon como
unico camino para que los tres pilares anteriores alcancen sus objetivos de
forma optima.

La mayor o menor implantacién de estos cuatro pilares se vera favorecida
por una adecuada estructura organizativa; actualmente las estructuras pla-
nas enfocadas a los procesos, son las que permiten un resultado 6ptimo.

Costes Totales Porcentaje
de Calidad Aproximado
Costes de Prevencion Menor del 5%
Costes de Evaluacion 10% a 50%
Pérdidas Externas 20% a 40%
Pérdidas Internas 25% a 40%

Tabla 1.2.
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Costes de la calidad y de la no-calidad

La implantacién de la calidad supone unos costes que deben afrontarse, al
tiempo que otros deberan evitarse. Es por ello que en relacion a los costes globa-
les o totales la de calidad hay que diferenciar claramente dos tipos: costes de cali-
dad y costes de no-calidad. Los costes de calidad se pueden considerar como costes
producidos por la obtencién de la calidad. Los costes de no-calidad se consideran
aquellos derivados de la falta o ausencia de calidad, de la no conformidad o no
cumplimento de las necesidades de los clientes o, simplemente, de no alcanzar
los niveles de calidad requeridos. Basandose en la clasificacion de J.M. Juran,
por una parte los costes de calidad se dividen en costes de evaluacion y costes de
prevencion. Por otra, los costes de no-calidad se diferencian como costes inter-
Nos y costes externos.

La estrategia mas conveniente podria ser la que denominamos de prevencion
de la calidad, cuyos costes (tabla 1.2.) representan una parte muy pequenia del
porcentaje de costes totales de calidad. De esta forma y como consecuencia se re-
duciran los «costes de no-calidad». El incremento de la calidad general también
disminuira los «costes de calidad» provocados por la evaluacién o inspeccion, ya
que se reduce el nimero de controles. Los costes debidos a la no-calidad y a la
evaluacion suelen representar el mayor porcentaje sobre los costes totales, como
también se aprecia en la tabla 1.2. En definitiva, asi se invierte proporcionalmen-
te poco, pero en la direccion mas efectiva, logrando reducir los costes en los as-
pectos mas caros y poco eficientes, ademas si aumenta la calidad se lograran ma-
yores beneficios y cuota de mercado, reduciendo de forma global los costes
totales de calidad.

En la situacion actual de gran competencia, una mala imagen debido a la fal-
ta de calidad puede provocar la pérdida de clientes. Los clientes insatisfechos
pueden incidir sobre otros clientes potenciales, extendiéndose la mala imagen
de la empresa, con las graves consecuencias que ello pueda acarrear. Conseguir
recuperar la imagen perdida puede llegar a ser muy complicado y costoso en
tiempo y dinero. Por tal motivo es imprescindible mejorar, controlar y, sobre
todo, prevenir la calidad evitando en lo posible que las no conformidades pue-
dan llegar a los clientes. La prevencion requiere una inversién relativamente
pequena, pero suficientemente rentable en términos de disminucién de los
«costes de no-calidad» y de los «costes de calidad» relacionados con la eva-
luacion.

Los «costes de no-calidad» tienen el inconveniente de que son dificiles de eva-
luar. Existen una serie de costes evidentes de no-calidad que representan la pun-
ta de un iceberg de problemas que se identifican facilmente, pero por debajo de
ellos existen otros costes como consecuencia de los problemas de no-calidad,
de dificil control, normalmente intangibles y por ello dificiles de reconocer, y
que es necesario tenerlos en cuenta. Los costes intangibles son siempre complica-
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dos de evaluar, y obligan a la aplicaciéon de nuevos criterios con el objeto de
poder cuantificar de alguna forma su impacto para tenerlos en cuenta en el
calculo total. Conviene no modificar los criterios aplicados para que el resultado
sea homogéneo y se puedan establecer comparaciones. Ejemplos tipicos de cos-
tes intangibles son los provocados por la desmotivacion de la plantilla, la subacti-
vidad, la pérdida de imagen, etc. Los costes tangibles, en cambio, se pueden eva-
luar bajo criterios contables y suponen un coste a desembolsar o una pérdida
cuantificada.

La evolucion de los costes globales de calidad puede apreciarse en la figu-
ra 1.5. en donde se observa que invirtiendo en obtencion y prevenciéon de cali-
dad, los costes totales disminuiran con el tiempo. También se afronta en dicha fi-
gura como el esfuerzo o inversion en prevenir la calidad provoca un aumento de
«los costes de calidad» a corto plazo que se corresponde con la disminucién pau-
latina de «los costes de no-calidad». A largo plazo, la reduccién de ambos tipos de
coste es evidente.

El objeto de una gestion encaminada hacia la calidad es la obtencién de bene-
ficios en base a la misma y no ha de basarse en una estrategia de costes. Aun asi,
se puede controlar y cuantificar la evolucion de los costes para obtener una serie
de conclusiones. Por ejemplo, en la figura 1.6. se puede apreciar como existe
una zona 6ptima en la que los costes globales son minimos para un determinado
nivel de calidad. No obstante, queremos insistir en que la actitud de las empresas
se debe encaminar a la aportacion del nivel de calidad requerido por los clientes
como mejor sistema de obtencion de beneficios y no el que propocione el mini-
mo coste. Sin embargo, también es cierto que como consecuencia del aumento
de la calidad, los costes se reduciran de forma indirecta.

COSTES (1) Costes de la Calidad
@ Costes de la No-Calidad

@

TIEMPO
\ﬁ/—/

Aumento inicial debido a la
inversion en prevencion

Figura 1.5.
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COSTES COSTES TOTALES
Costes de Evaluacion
y Prevencion
Costes por pérdidas
Internas y Externas
N CALIDAD
Zona optima
Figura 1.6.
Costes de la calidad

Los costes de la calidad son los derivados de la consecucion del nivel de ca-
lidad asumido. Surgen como consecuencia de la implantacion de la calidad. Se
dividen fundamentalmente en costes de evaluacién y en costes de preven-
cién. Son por lo general costes previsibles y controlables, y dependen en gran
medida del grado de inversion en calidad que la empresa esta dispuesta a llevar
a cabo.

Costes de prevencion

Son aquellos que resultan de evitar o reducir errores y problemas de calidad
en cualquier proceso, funcion o actividad de la empresa, mediante una planifi-
cacion preventiva de la calidad. Invertir en la prevencion de la calidad es renta-
ble porque con poco esfuerzo se reducen notablemente los costes totales.

Abarcan una gran variedad de aspectos posibles. Algunos de los costes mas
significativos son:

* Costes derivados del departamento de calidad: formacién y adiestramiento
del personal en temas de calidad, equipamiento, consultores externos, etc.

* Mantenimiento preventivo: personal encargado, amortizaciones.

* Ingenieria y revision de disenio del producto o servicio.

* Costes derivados de los medios de control y herramientas como ttiles, cali-
bres de medicion, etcétera.

* Revision, orientacion y evaluacion de proveedores, asi como del proceso de
aprovisionamiento y las instalaciones correspondientes.
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* Otros costes de tipo administrativo, de gestion, financieros, de estudios de
mercado, de estudio de causas y fallos, de manuales de calidad, revisio-
nes de los procesos de fabricaciéon y comercializacion, programas cero defec-
tos, etcétera.

Costes de evaluacion

En este apartado se incluyen los costes de medicién, anadlisis, inspecciéon y con-
trol de los servicios o productos ya elaborados, asi como de los productos en
recepcion y en proceso de fabricacion o semielaborados.

La evaluacion o valoracion, por si misma no crea calidad, sino que se limita a
una labor informativa sobre el nivel de calidad que se posee. Acttiia como un fil-
tro que permite el paso de los productos o servicios que cumplen con las toleran-
cias o especificaciones, pero no evita que aparezcan los problemas por falta de
calidad, tan so6lo evita que salgan productos defectuosos, por lo que la calidad
que se deriva de la evaluacion es costosa.

Algunos de los costes de evaluacion que se pueden considerar son:

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

* Costes de inspeccion en recepcion, fabricacion y producto final, de todo el
personal relacionado con la evaluacion, asi como costes de formacion, de
equipos y herramientas para la inspeccion y control, etcétera.

* Homologaciones y certificaciones.

e Estudios y ensayos de fiabilidad y metrologia, reajuste de equipos, prueba
de prototipos, etcétera.

Costes de no-calidad

Son aquellos que se derivan de la ausencia de calidad y, por tanto, de los fallos
y errores en el diseno, desarrollo y produccién, y que puedan trascender o no
hasta el cliente o consumidor. También se incluyen los costes por falta de un
adecuado servicio al cliente: posventa, garantia, reparaciones, etc., que provocan
una insatisfaccion en las expectativas y necesidades que tiene el cliente. Como
consecuencia de no alcanzar el nivel de calidad deseado, el cliente puede optar
por productos o servicios de la competencia, arrastrando consigo a otros clien-
tes potenciales.

Dentro de este grupo diferenciamos los costes internos y externos. Mas que
costes deberian considerarse como pérdidas por fallos.
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Costes internos de calidad

Este tipo de costes es el que llega a detectarse antes de que el producto acceda
al consumidor externo, es decir, aquellos que se producen, y de detectar dentro
del sistema de produccion. Representan un coste relativamente menor dentro de
los costes de no-calidad al no trascender al exterior y no alcanzar a los clientes.
En el caso contrario, es decir cuando los defectos trascienden a los clientes, el
coste de los mismos adquiere unas dimensiones superiores. Por tanto, resulta
esencial detectar los fallos y defectos a nivel interno.

Se pueden considerar como costes o pérdidas internas los siguientes aspectos:

* Acciones correctivas, tanto de mano de obra como de material y maquinas,
de producto desechado o reprocesado, asi como la pérdida de valor o depre-
ciaciones de productos de peor calidad.

* Pérdidas de tiempo y subactividad por paro de la produccion, retrasos sufri-
dos debidos a reparaciones, accidentes, reajustes y correcciones de disenos y
procesos, etcétera.

* Aceleraciones de la produccion, fruto de los retrasos, mediante horas extras,
transportes extras y de caracter urgente, etcétera.

* Variaciones en la planificaciéon de produccion.

* Recuperaciones del material defectuoso proporcionado por los proveedores.

* Reinspecciones y reensayos de los productos reprocesados.

* Otros como desmotivacion de los operarios y personal diverso, costes finan-
cieros, absentismo, etcétera.

* Escaso aprovechamiento de los recursos: stocks, plantas de produccion, per-
sonal, etc., debido a la subactividad, originandose un problema de sobredi-
mensionado.

Costes externos de calidad

Constituyen el tipo de costes originados una vez que el producto o servicio
trasciende al cliente o consumidor. Los fallos o defectos no detectados a tiempo,
antes de que lleguen a los clientes, originan este tipo de costes, dificiles de eva-
luar y de una trascendencia realmente importante para las empresas.

Los fallos detectados fuera de la empresa representan como minimo un coste
de una magnitud equivalente al mismo fallo a nivel interno. A partir de aqui, el
coste puede incrementarse de manera ostensible, dependiendo de la trascenden-
cia que haya tenido en los clientes, originando quejas, reclamaciones, pleitos,
pérdida de imagen, etcétera.

Algunos de los numerosos y mas comunes costes o pérdidas externas que pue-
de sufrir una compania se enumeran a continuacion:
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* Costes del servicio posventa, como asistencia técnica, transportes extras,
comprobacion y certificacion de defectos, mano de obra y materiales.

* Pérdida de imagen de calidad como empresa, con el consiguiente peligro
de pérdida de ventas, fidelidad de los clientes, etcétera.

* Reparaciones y sustituciones en garantia, tratamiento de reclamaciones y
quejas, indemnizaciones, gastos de pleitos y abogados.

e Costes administrativos adicionales, como reelaboracion de documentos, de
facturas, de albaranes.

* Costes en recuperar la imagen perdida mediante campanas de marketing,
publicidad, promociones, etcétera.

* Aumento de la morosidad por el impacto negativo y la falta de confianza de
los clientes.

La gestion de los procesos orientados al cliente. Voz del cliente

La correcta gestion de la empresa orientada a la calidad, a la eficiencia, a la ra-
pidez y a los bajos costes, supondra tomar como punto de partida de toda la actividad
empresarial y sus procesos el cliente final de los productos y servicios de la empresa y sus re-
querimientos, y disponer la organizacion adecuada para que toda esta actividad
esté directamente encaminada a satisfacerlos rapida y eficientemente.

Ello supone operar con estructuras organizativas «planas» y orientadas a los
procesos (organizacion denominada «horizontal»). En efecto, un organigrama
con pocos escalones jerarquicos (plano) facilitara la conexion «horizontal», de
acuerdo con la cual una persona o departamento no dependera s6lo de su supe-
rior jerarquico, sino que estara en conexion horizontal con las personas o depar-
tamentos que conectan las actividades de los procesos que conducen desde la re-
cepcion de la orden de compra y requerimientos del cliente, pasando por el
diseno y desarrollo de productos y procesos, hasta la distribucion y servicio al
cliente, etapa final de todo el proceso.

Es evidente que todo ello se llevara a cabo con mas rapidez y eficiencia con la
conexion directa de todos los elementos que intervienen en el proceso, que en
una estructura jerarquica esencialmente «vertical». En efecto, en esta, cada per-
sona o departamento recibe su carga de trabajo de su superior jerarquico, mu-
chas veces sin saber para qué sirve y sin conexion con otros elementos de la cade-
na de suministro al cliente.

La figura 1.7. recoge en forma de esquema las caracteristicas, ventajas e incon-
venientes de las organizaciones empresariales enfocadas a la jerarquia (vertica-
les) y las enfocadas a los procesos (horizontales), y como de estas ultimas se deriva
una mayor eficiencia y se mejoran los distintos aspectos de la calidad implantada.

Por su parte, el destino final de todos los procesos de la empresa, el cliente y
sus requerimientos (voz del cliente), es en realidad el punto de arranque de los en-
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foques de los procesos y sus mejoras, puesto que toda la actividad que se desarro-
lla en ellos debe estar realmente enfocada al cliente.

La calidad resultante de los procesos dirigidos al cliente, en todos los aspectos
que emanan de sus requerimientos, debe ser evaluada en tres aspectos:

* 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.

Esta altima deberia coincidir con la que la empresa cree que suministra al
cliente, pero con frecuencia, la percepcion que tiene el mismo de la calidad que se
le suministra es diferente.

Como elementos de importancia a tener en cuenta para la evaluacion de estas
tres calidades, podremos considerar:

* Elementos a determinar para la evaluacion de la calidad y ponderacion que
otorgan los clientes o mercado.

¢ Criterios para la evaluacion y ponderacion.

* Nivel de satisfaccion que requiera el cliente o mercado.

* Nivel de satisfaccion que otorga la empresa y su comparacion con el de em-
presas competidoras.

Como consecuencia de ello conviene identificar las deficiencias que presenta
el sistema empresarial en cuestion y determinar las areas de actuacion para me-
jorar la calidad percibida por el cliente.

De hecho, sin una investigacion especifica, el nivel de calidad percibido por
nuestros clientes s6lo llegamos a conocerlo en una proporcion minima (es como
la punta de un iceberg). Sera bueno recordar en este sentido que, en general y
por término medio:

* S6lo uno de cada 25 clientes insatisfechos efectian una reclamacién.

* Solo uno de cada 10 clientes insatisfechos vuelve a adquirir nuestros pro-
ductos.

* Pero cada cliente insatisfecho comunica a otros 10 su insatisfaccion.

* Captar un nuevo cliente cuesta cinco veces mas que mantener un cliente ac-
tual.

Una forma de llevar a cabo un estudio interesante de la calidad en sus dife-
rentes aspectos y objetivos, es la de efectuar una tabla de «perfiles de calidad», en
la que pueden compararse las calidades resultantes de distintos procesos de la
empresa (mas alla incluso de la produccion) con la requerida por el mercado y
con la de una empresa del sector (que puede ser la lider).
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Figura 1.8.
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La figura 1.8. de la pagina anterior, representa una evaluaciéon de la calidad
de los distintos procesos de una empresa respecto a diferentes requerimientos
del mercado, via perfiles de calidad. De la comparacion de los distintos perfiles
podemos obtener conclusiones respecto de aquellos aspectos en los que puede
mejorarse y en qué medida hacerlo.

La calidad en los servicios

Las empresas que fabrican bienes de consumo también cuentan con un servi-
cio al cliente (de entrega, de asistencia técnica, de reclamaciones etc.), que segun
acabamos de ver resulta de una importancia decisiva para la competitividad,
dado que se trata de una atencién directa al cliente, a su calidad percibida y a sus
reclamaciones.

Ademas, existen muchas empresas cuya actividad entra de lleno y de forma
exclusiva en el servicio al cliente. Son las empresas de servicios, que representan,
actualmente y en la mayoria de los paises desarrollados, un elevado porcentaje
de los empleos globales que puede alcanzar facilmente el 70-75% de los mismos,
en detrimento de los empleos industriales (en el caso de los menos desarrolla-
dos, el mayor o menor peso de los sectores primarios, agricultura, ganaderia,
pesca, etc., hace que el porcentaje de empleos dedicados a servicios, no sea tan
importante).

Asi pues, entre las actividades de las empresas plenamente dedicadas a los
servicios y los servicios que prestan las empresas con actividad industrial, el ser-
vicio al cliente esta presente en una muy importante proporciéon de actividades
empresariales; por otra parte y dado que en los servicios el centro de atenciéon
esta directamente relacionado con el cliente, podemos comprender facilmente
que la calidad adquiere, si cabe, mayor importancia. Recordemos que siempre
identificamos la calidad con la satisfaccion del cliente. Para ello sera necesaria
la interaccion armonica de tres factores:

* Responsabilidad de la Direccion.
* Recursos humanos y materiales.
e Sistema de Calidad estructurado.

Diferencias entre la produccion de servicios y la de productos

Es evidente que deben existir caracteristicas diferenciales entre la produccion
de servicios, la de productos; estas diferencias podemos resumirlas fundamental-
mente en tres aspectos que hacen referencia al tipo de producto y su produccion,
c6mo son consumidos y como son evaluados:
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Intangibilidad de los servicios

Se puede afirmar que los servicios son prestaciones y experiencias en
contraposicion con los objetos. Esto comporta que sea mas complicado esta-
blecer las especificaciones precisas para su elaboracion. Es decir, que para
definir los requisitos se requiere un proceso mas laborioso.

Contrariamente a lo que sucede en los productos tangibles, como, por
ejemplo, impresoras o disquetes, en el asesoramiento informatico o servi-
cios de comunicaciones el resultado no podra ser previsto, medido y verifi-
cado para garantizar la calidad antes de la ejecucion.

Heterogeneidad de los servicios

Aquellos servicios que requieren mucha colaboracion humana hacen que
su prestacion varie de un dia a otro debido a la variabilidad de los factores
intrinsecos humanos de los usuarios o clientes del servicio, y de los provee-
dores.

Inseparabilidad de la elaboracion y el consumo

En los productos tangibles, primero se pasa por una fase de produccion y
posteriormente el cliente consume el producto. En el mundo de los servi-
cios el producto se produce al mismo tiempo que el cliente lo consume. La
calidad de los servicios se califica durante su prestaciéon. Los usuarios no
s6lo evalaan el servicio por el resultado final sino también por el proceso de
recepcion del mismo.

El conjunto de estos tres factores hace que el usuario o cliente evalue el
servicio de una manera diferente a los productos, haciendo que para la em-
presa suministradora sea mas dificil comprender los criterios de evaluacion
que utilizan los usuarios.

Por ejemplo, la forma en que una secretaria evalta al departamento de
microinformatica cuando no puede recuperar un documento y pide ayuda
es diferente a como evalua la funcion del teclado de un PC, ya que entonces
intervienen factores de relacion humana.

Caracteristicas de la calidad en los servicios

Segun las normas ISO, varias son las razones para prestar una especial aten-
cion a la calidad del servicio, entre las que se cuentan:

* Mejorar la prestacion del servicio y la satisfaccion del cliente.
* Mejorar la productividad, la eficacia y reducir costes.
* Mejorar el mercado.
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Ello supondra 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 motivar al
personal a la mejora de la calidad y a alcanzar las expectativas del cliente, sin olvi-
dar lo ya comentado anteriormente acerca del reconocimiento de la importancia
de la percepcion del cliente, de la imagen de la cultura y de las prestaciones de la or-
ganizacion de servicios.

En cuanto a los requisitos (recordemos que calidad es cumplir con los requisi-
tos), que son las caracteristicas que han de cumplir los «outputs» de manera que el
cliente quede satisfecho, también existen diferencias entre los productos y los ser-
vicios, puesto que en los productos estos requisitos se discuten con el cliente y se llega
a definir como ha de ser el resultado o salida, mientras que en los servicios, para de-
finir estos requisitos no siempre se puede hablar previamente con el cliente. Claro
que siempre habran unos requisitos que el cliente espera y no nos comunica. Este
conjunto de requisitos del servicio son las expectativas del cliente, y para cumplir-
las se ha de igualar o superar aquello que el cliente espera del servicio.

Podemos concluir, pues, que la calidad del servicio estara muy orientada a
«igualar o sobrepasar las expectativas que tiene el cliente respecto al servicio».

Asi, por ejemplo, si al reparar un teclado que no funciona el servicio técnico
de una empresa informatica ademas de arreglarlo explica al cliente por qué se
ha estropeado y qué ha de hacer para que no vuelva a pasar, seguramente esta
cumpliendo y superando las expectativas del cliente, que eran que le reparasen
el teclado. Se habran cumplido todos los requisitos y, por tanto, el cliente podra
decir que aquel servicio era de calidad.

Por eso, el incumplimiento en los servicios podra equipararse con la amplitud
de la diferencia que exista entre las expectativas del cliente y lo que reciba real-
mente.

Para comprender estos nuevos requisitos serd interesante analizar cudles son
los factores que influyen en las expectativas de los clientes.

Comunicacion cliente-cliente
Constituye uno de los factores potenciales en la determinaciéon de las ex-
pectativas. Es la informaciéon que transmite un cliente antiguo a un cliente
potencial al comunicarle sus experiencias sobre un determinado servicio.
En funcién del grado de satisfaccion del cliente se pueden generar nue-
vos clientes o perder muchos otros.

Necesidades personales
Lo que desea el cliente para satisfacer sus necesidades, también condicio-
na las expectativas. Los deseos varian de un cliente a otro, ya que uno puede

valorar mas que el servicio sea comprensible y otro que le ofrezca gran can-
tidad de posibilidades.
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Experiencias anteriores

Las experiencias anteriores en un mismo servicio provocan que se modi-
fiquen las expectativas. Si se contrata de nuevo un servicio las expectativas
seran mas altas, por ejemplo, en el trato, amabilidad y cortesia, que si no se
conoce el servicio y lo que interesa son los buenos resultados.

Comunicacion externa

Es la comunicacion que ofrecen las empresas a los clientes. Puede ser re-
cibida mediante mensajes directos o indirectos. La publicidad sobre el servi-
cio en un medio de comunicaciéon seria un mensaje directo. La apariencia
de las oficinas o el formalismo en la manera de contratar el servicio serian
mensajes indirectos.

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

Criterios generales de evaluacion de los servicios

Los servicios tienen sus propios criterios de evaluaciéon y en ello, como en
ningun otro caso, cuentan los requisitos o expectativas que utiliza el cliente para
juzgar el servicio. Vamos a resumir estos en los diez que siguen:

[osBEN o))

10.

. Elementos tangibles: Apariencia de las instalaciones fisicas, oficinas, equi-
pos, personal y materiales de comunicacion.

. Fiabilidad: Habilidad del proveedor para realizar el servicio prometido de
forma fiable y adecuada.

. Capacidad de repuesta: Disposicion de ayudar a los clientes y proveerlos de
un servicio rapido.

. 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.

. Credibilidad: Veracidad, creencia y honestidad en el servicio que se provee.

. Seguridad: Inexistencia de peligros, riesgos o dudas.

. Accesibilidad: Capacidad de un servicio de ser accesible y facilidad para es-
tablecer contacto.

. Comunicacion: Mantener a los clientes informados utilizando un lenguaje

que puedan entender, asi como saber escucharlos.

Comprension del cliente: Esfuerzos realizados para conocer al cliente y sus

necesidades.
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Deficiencias en los servicios y sus causas

Los incumplimientos con el cliente son el elemento distorsionador mas impor-
tante en la prestacion de servicios. En estos se considera un incumplimiento cuan-
do el cliente no resulta satisfecho; es decir, siempre que no se cumplan sus expec-
tativas. Las causas que llevan al incumplimiento se denominan deficiencias.

La deficiencia general es la diferencia entre lo que el cliente espera y lo que
recibe y se puede distribuir en cuatro clases de deficiencias internas. Estas defi-
ciencias corresponden a las percepciones que tienen los directivos sobre la cali-
dad de los servicios y las tareas asociadas por la prestacion de los mismos:

Discrepancia entre las expectativas de los usuarios y las percepciones de los di-
rectivos

La deficiente comprension de los directivos respecto a las expectativas y
preocupaciones auténticas de los usuarios, provoca un servicio que no satis-
face plenamente las expectativas del cliente.

Un paso imprescindible para la mejora de la calidad de los servicios con-
siste en que la direccion de la empresa se informe suficientemente sobre las
expectativas de los clientes para disminuir las deficiencias ocasionadas por
esta discrepancia.

Discrepancia entre las percepciones de los directivos y los requisitos definidos

La correcta percepcion de las expectativas de los clientes por parte de los
directivos es necesaria, pero insuficiente para conseguir calidad en los ser-
vicios.

Es necesario que la direccion establezca claros requisitos que reflejen sus
percepciones sobre las expectativas de los usuarios.

Esto permitira que los procedimientos utilizados por los empleados en
sus procesos, también cumplan con las expectativas de los clientes.

Algunos factores que causan esta discrepancia son:

* El compromiso insuficiente que asume la direccion con el sistema de
Calidad.

* La percepcion de inviabilidad respecto a poder cumplir con las expec-
tativas del cliente.

* Errores en establecer los requisitos, haciendo que sean poco claros.

* Ausencia de objetivos que permitan la mejora continua.

Discrepancia entre los requisitos definidos y la prestacion del servicio

A pesar de que los requisitos y los procedimientos de actuacion sean cla-
ros, no siempre se cumplen con exactitud y ello provoca que el servicio en-
tregado no sea el que se habia definido.



La Gestion de la Calidad Total 51

La mayoria de incumplimientos con los requisitos son causados por:

* Formacion insuficiente del personal que trata con el cliente. La forma-
cién es tan necesaria en el proceso a desarrollar como el trato con el
cliente.

e Falta de recursos para llevar a buen término los procesos segun los re-
querimientos. Afecta tanto a los de recursos técnicos como de personal.

e Falta de interés del personal.

Discrepancia entre la prestacion del servicio y la comunicacion externa

La promesa que hacen algunas empresas de servicios en la publicidad
de los medios de comunicacion, en los mensajes que transmiten en la red de
ventas y en otras comunicaciones externas, incrementan las expectativas del
cliente. Esto resulta positivo si se cumplen estas expectativas, pero puede re-
sultar doblemente negativo si no se cumplen, ya que un cliente defraudado
es un cliente perdido, a la vez que una publicidad negativa.

"Reservados todos los derechos. Queda prohibido copiar o guardar en disco,
CD/DVD u otros formatos, reenviar por e-mail o por cualquier otro medio,
total o parcialmente esta publicacion, sin la autorizacion previa del editor".
Copyright Planeta-De Agostini, Profesional y Formacion, S.L.
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La gestion de la calidad
y su mejora. Herramientas

La evolucién mas avanzada de los conceptos relacionados con la calidad nos
conducen inexorablemente a la denominada Gestion de la Calidad Total tal
y como se entiende en la actualidad y que se corresponde con el concepto am-
pliamente implantado del TQM o Total Quality Control. Este concepto de cali-
dad total se puede considerar como una ultima evolucién del mismo, que per-
sigue la satisfaccion plena de todos los entes relacionados con la organizacion
y la mejora continua de todas las actividades para obtener la excelencia de la
empresa.

Kaoru Ishikawa, uno de los mas importantes maestros, definia el objetivo de la
calidad total de la forma siguiente: «Mediante la calidad total y con la participacion
de todos los empleados, incluido el presidente, cualquier compania puede crear mejores
productos o servicios a menor coste, aumentar las ventas, mejorar beneficios, convirtiendo-
se asy en una organizacion mejor.»

La idea que aglutina la filosofia basica de la calidad total es «hacer las cosas
bien a la primera», es decir, hacer lo que se deberia, de forma que el resultado
sea satisfactorio sin necesidad de repetirlo. Esta filosofia proporciona una serie
de beneficios importantes, como el ahorro de tiempo y dinero. Es preferible in-
vertir mas en hacer las cosas bien que tener que repetirlas, con el coste anadido
que ello conlleva.

Dentro de toda la empresa, cada uno de los entes que la configuran, es decir,
personas, procesos, proveedores, departamentos, etc., se consideran a la vez co-
mo clientes y proveedores. La calidad total persigue la satistaccion total de todos
los clientes, tanto internos como externos. La generacion de la calidad se produ-
ce por la accion de todos los diferentes elementos que intervienen en los proce-
sos, de tal forma que cada actividad desarrollada tiene uno o varios clientes a ni-
vel interno a los que hay que satisfacer de forma plena.

La calidad total es una estrategia de caracter global que implica a todos los de-
partamentos, procesos y personas que forman la organizacion, y cuya aplicacion
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es tarea de la direccion. Algunos de los aspectos que caracterizan a la calidad to-
tal son:

* Orientacion clara a la satistaccion de los clientes.

* Trabajo en grupo.

* Formacion y educacion sobre la calidad.

* Enfasis en la prevencion de los defectos y problemas mediante el analisis de
las causas. Enfoque «proactivo» frente al «reactivo».

* Gestion basada en la mejora continua de la calidad.

* Participacion e implicacion de todos los estamentos de la empresa mediante
un esfuerzo integrado.

* Aplicacion de sistemas de calidad que persiguen su aseguramiento median-
te una adecuada planificacion, optimizacion y control.

* Liderazgo activo y ejemplar de la direccion.

Los productos y servicios que persiguen la calidad total no s6lo basan ésta en
la ausencia de fallos y defectos y el cumplimiento de las especificaciones, sino
que buscan satisfacer las necesidades tanto explicitas como implicitas. La calidad
total no sélo considera la calidad de productos y servicios, sino que se trata de un
concepto mas amplio y global que implica a las personas, la organizacién, los
procesos, los proveedores, etc. Por tanto, ya no sera competencia exclusiva del
departamento de calidad, sino que debera ser asumida y promovida por todos
los diferentes departamentos y, sobre todo, liderada de forma activa por la direc-
cién, como ya se ha comentado.

Los efectos de la aplicacion de la calidad total no seran inmediatos. La mejora
continua es algo que evoluciona de forma lenta, pero constante, y los efectos y
resultados tardan en aparecer. Se puede afirmar que es una carrera de fondo
que a la largo plazo produce beneficios lo suficientemente importantes como
para que merezca la pena el esfuerzo. Algunos de los beneficios que conlleva se
enumeran a continuacion:

* Mayor productividad, menor coste y mayores beneficios econémicos.

* La satisfaccion total de los clientes, logrando su fidelidad.

* Mayor cuota de mercado.

* Incremento general de la calidad de productos, servicios, procesos y en ge-
neral de toda la organizacion.

* Aumento de la imagen externa de calidad y seriedad de la empresa, y mayor
prestigio social.

* Incremento de la motivacién de los recursos humanos.

* Aumento de la ventaja competitiva.

* Preocupacion y eficacia en el cuidado del medio ambiente, eliminando los
efectos nocivos.
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La Gestion de la Calidad Total: planificaciéon, implantacién y control

La Gestion de la Calidad Total, CGT o TQM, como ya hemos indicado que se
la conoce, comporta una forma de gestién de toda la organizaciéon y sus proce-
sos, a largo plazo y basada fundamentalmente en la calidad. Precisa de la parti-
cipacion de toda la mencionada organizaciéon y persigue la satisfaccion total de
los clientes, de la propia empresa y de la sociedad. El concepto de «gestion» in-
cluira diferentes aspectos como el aseguramiento, control, prevencion, mejora,
planificaciéon y optimizacion de la calidad, etc. Soin Singh define la Gestion de
la Calidad Total como: «Un esfuerzo de mejora continua de la calidad de todos los pro-
cesos, productos y servicios, mediante la participacion universal, que resulte en un creci-
miento de la satisfaccion y la lealtad del cliente y una mejora de los resultados de la em-
presa.»

El TQM no constituye un método alternativo de direccién, una actividad adi-
cional o un simple control de calidad, sino una forma de gestionar orientada a
obtener la calidad total de todos los recursos organizativos, técnicos y sobre todo,
humanos, y que engloba una serie de ideas como la gestiéon participativa, satis-
faccion de los clientes, motivacion y formacion, mejora continua, etcétera.

Los recursos humanos adquieren una importancia vital en la GCT. Las ideas y
las técnicas complementarias sirven de poco sin la implicacion activa de las per-
sonas. Esta implicacion debe comenzar con la informacién, educacion y forma-
cién vy, por ultimo, motivacién de las personas para que participen y se impli-
quen en el desarrollo y en la realizacion de las diferentes ideas y técnicas que
engloba la GCT. El hecho de hacer a todos los miembros participes y correspon-
sables de los planes y objetivos sobre la calidad se traduce en una serie de aspec-
tos positivos en los recursos humanos:

* Crecimiento a nivel personal.
* Reconocimiento por el trabajo realizado y las metas alcanzadas.
* Satisfaccion por el trabajo bien hecho.

A continuacion se describen algunos de los diversos aspectos que son tratados
por la Gestion de la Calidad Total:

* La mejora continua de toda la organizacion: personas, procesos, productos y
servicios, etc. Es un concepto esencial y la idea que persigue es la mejora
progresiva y constante que sirva de complemento a otros avances importan-
tes fruto de la inversion en innovacion tecnologica.

* Los clientes y no solo los clientes externos, independientes de la empresa,
sino también los clientes internos que forman la compania. La empresa de-
be escuchar a todos los clientes y comprender sus necesidades y expectativas
actuales y potenciales.
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¢ Laimportancia en side los procesos es vital para lograr resultados predecibles
y con la misma variabilidad. La mejora de los procesos a través de la gestion y
control es una forma de asegurar la calidad.

e La formacion y educacién, no s6lo de las personas; toda la organizacion
debe aprender y evolucionar para obtener efectividad y resultados 6ptimos
en la resoluciéon de problemas y en la mejora de los procesos.

* La toma de decisiones ha de estar basada en hechos y no en intuiciones.

* El empleo de normas comprobadas y constatadas para evitar la aparicion de
problemas.

* El impacto social: la GCT persigue la satisfaccion de la sociedad en aspectos
como la proteccion del medio ambiente y los recursos naturales.

* La integracion de los proveedores implicandoles en los planes y objetivos de
calidad.

En la tabla I., se expone una relacién comparativa de aspectos diferenciales
entre el enfoque actual de la GCT y el del control de calidad clasico.

Implantacion de la calidad

La calidad y mas aun la GCT, puede resultar un modelo de gestion de dificil
implantacién, por cuanto supone de cambio de mentalidad y enfoque de ges-
tion, lo que a su vez implica vencer una serie de resistencias y problemas que
pueden plantearse. Las propias companias tienen sus reservas a la hora de apli-
car la GCT como modelo de gestion porque implica la aceptacion de nuevas
ideas, actitudes, enfoques y herramientas, sobre todo en los casos en que la com-
pania funciona bien con el modelo de gestion que aplica. También resulta
complicado el cambio de actitud de las personas, que deben asimilar conceptos
nuevos y cambiar de mentalidad. La organizacion debe entender que la cultura
de la GCT tiene unas ventajas suficientemente importantes como para rentabili-
zar el esfuerzo realizado, culminando en la consecucién de una ventaja competi-
tiva y de la excelencia como empresa.

Hay dos premisas fundamentales para lograr que la implantacién de la GCT
tenga éxito: contar, por un lado, con el compromiso activo de la direccion, y por
otro, con la gestion adecuada de los recursos humanos, mediante educaciéon y mo-
tivacion. Sino se dan estas dos premisas basicas, dificilmente lograremos nuestros
objetivos. El liderazgo de la direccion implicara una adecuada gestion de los re-
cursos, el establecimiento de politicas y estrategias orientadas hacia la calidad total
y la disposicion de los suficientes medios financieros, tecnologicos y humanos
para tales fines. La implicacion de la direcciéon servira como estimulo
y motivacion para el resto de la organizacion. Otro aspecto que debe de tenerse en
cuenta es contar con los mecanismos o medios necesarios para obtener informa-
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GESTION DE LA CALIDAD TOTAL (TQM)

Cuadro comparativo de los aspectos relevantes de la calidad como
INSPECCION y como GESTION TOTAL

GESTION DE LA

ASPECTOS CONTROL DE CALIDAD CALIDAD TOTAL
Definicion Orientacion al producto Orientacion al cliente
Prioridades El coste y los resultados En la calidad del proceso
Decisiones Enfasis a corto plazo Equilibrio entre corto y

largo plazo
Objetivo Deteccion de errores Prevencion de errores
Costes La calidad aumenta el coste | La calidad reduce costes

y aumenta productividad

Errores debidos a:

Causas especiales
producidas por trabajadores

Causas comunes,
originadas por la direccién

Resposabilidad de la
calidad

Inspeccion y departamento
de control de calidad

Implica a todos los
miembros de la
organizacion

Cultura organizacion

Metas de cantidad, los
trabajadores pueden ser
incentivados por sus errores

Mejora continua y trabajo
en equipo

Estructura organizativa
y flujo de informacion

Burocratica, rigida, flujo
restringido

Enfoque horizontal,
informacion en tiempo
real, flexible

Toma de decisiones Enfoque arriba-abajo Enfoque de equipo
Mantenimiento Solo corresponde al dpto. El operario de producciéon
mantenimiento practica
automantenimiento.
Mantenimiento total
Tendencia a cero stock.
Logistica Stock elevado Justo a tiempo. KANBAN.

Cambio rapido de utiles.

Organizacién calidad
industrial

Deteccion. Atencion s6lo en
inspeccion. Sélo correspon-
de al dpto. de Calidad

Prevencion. Aseguramiento
de la calidad. Autocontrol

Normalizacion

Normas de especificacion.
Parametros fisicos

Normas de gestion de
calidad.

Organizacién del trabajo

Taylorismo

Direccién participativa

Tabla I.
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cion minuciosa, fiable y actual sobre cualquier actividad o problematica interna de
los procesos, productos, departamentos, etc., asi como de las actividades externas,
a partir de estudios de mercado, la «voz del cliente», la coyuntura econémica, etc.

Dentro del marco de la implantaciéon de la GCT existe una serie de técnicas y
herramientas que permitiran de forma complementaria la planificaciéon y opti-
mizacion de la calidad de productos, procesos y servicios, con el objeto de redu-
cir en la medida de lo posible los controles e inspecciones para detectar fallos y
desviaciones. Algunas de las técnicas mas importantes que se utilizan dentro de
la cultura de la calidad y que veremos con mayor profundidad en capitulos pos-
teriores, son:

a) Planificacion:

QFD! o Despliegue Funcional de la Calidad: Permitira de forma estructurada pla-
nificar el diseno del producto o servicio, captando las necesidades de los clientes
y trasladandolas a lo largo de los procesos de diseno, desarrollo, fabricacion y
produccion.

b) Diserio optimizado:

1. Prevision de resultados en forma de fallos potenciales:

AMPFE o Andlisis Modal de Fallos y sus Efectos: Estudia las posibles causas, los mo-
dos de fallos y sus efectos potenciales, que, analizados a la luz de la experiencia y
otras fuentes de informacién, permitiran predecir y prevenir dichos fallos y de-
fectos, asi como problemas existentes en el diseno, en la produccion y en los me-
dios de produccion de productos y servicios.

2. Optimizacion de las caracteristicas funcionales del producto:

DEE o Diseno Estadistico de Experimentos: Realiza una evaluacion objetiva de los
parametros o factores que intervienen o determinan la calidad de los procesos,
productos o servicios, estableciendo el grado de importancia de cada uno de ellos
y actuando en consecuencia. Genichi Taguchi ha desarrollado una variante basa-
da en la reduccién de los efectos causados por la variabilidad y, de esta manera,
lograr la robustez de procesos, productos y servicios.

¢) Control:

SPC? o Control Estadistico del Proceso: El control de calidad de los procesos y los
productos se puede llevar a cabo por medio de técnicas estadisticas para contro-
lar su evolucion eliminando o reduciendo en lo posible las causas que originan la
variabilidad de las caracteristicas de calidad, con el fin de obtener procesos en
«estado de control».

1. Normalmente se emplean las siglas en inglés, procedentes de Quality Function Deploy-
ment.
2. De igual manera ocurre con las siglas de Statistical Process Control.
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La obtenciéon de un elevado nivel de calidad gracias a laimplantacion dela GC'T
permitird ala empresa la futura aplicacion de sistemas de gestion de la produccion
JIT! que integran el binomio cliente-proveedor en términos de cumplimiento de
las especificaciones de calidad, plazos establecidos y cantidad de producto o analo-
gas condiciones a nivel de servicio. El entorno JI'T «justo a tiempo», permite una
produccion flexible que se adapta de forma rapida a los cambios en los gustos y
modos, al entorno socio-econ6mico o a las oportunidades de mejora, y reduce des-
pilfarros por stocks, esperas, exceso de produccion, rechazos, etcétera.

Mejoras resultantes de la implantacion del TQM

La empresa, los procesos que se desarrollan en la misma y los productos que
son objeto de su produccién, obtienen importantes mejoras en eficiencia y resul-
tados que los hacen mas competitivos. Tales mejoras se despliegan en un amplio
abanico de resultados, de entre los que destacaremos:

o Incremento general del nivel de calidad: Se consigue asegurar la calidad en
el origen. La mejora continua, el control de los procesos y la preven-
cion de fallos y defectos permite el aumento de los niveles de cali-
dad de los productos y servicios y la disminucion de los porcentajes de-
fectuosos en los controles de producto acabado. La consecuencia de
todo ello sera el aumento de la fiabilidad y la satistaccion total de los
clientes, y por otra parte disminuiran las quejas, reclamaciones, indem-
nizaciones, etcétera.

* Disminucion de costes: La reduccion de costes se produce a medio y largo

plazo por el aumento generalizado de la calidad. La idea de «hacer las

cosas bien a la primera» contribuye de manera importante en este sen-
tido. La reduccion de costes afecta a los «costes de no-calidad» (los cos-

tes internos y los costes externos) y a los «costes de calidad» debidos a

la evaluacion. Los tinicos costes que aumentan, pero de forma rentable,

son los «costes de calidad» empleados en la prevencion de fallos y de-
fectos. El aumento es muy pequeno proporcionalmente, considerando
la reduccion drastica del resto de costes que se obtiene.

Mejora de la productividad: Con la disminucion de gastos, el coste unitario

disminuye. Se ahorra tiempo y dinero al reducir el trabajo malgastado

en recuperaciones, reprocesado de productos, reinspecciones, etc. La
prevencion de los fallos y defectos potenciales hace disminuir la resolu-
cion de problemas, ahorrando trabajo y costes en este sentido.

1. Siglas en inglés de Just in Time.
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* Las relaciones a nivel humano mejoran: Se favorece la comunicacion inter-
departamental y el entendimiento. La motivacion de los recursos hu-
manos crece por las responsabilidades otorgadas, la implicaciéon activa
de la direccion, el aumento de productividad y calidad, la mejora conti-
nua de la organizacion, etc. El trabajo, el esfuerzo y las ideas aportadas
se traducen en el desarrollo de la autoestima personal, del respeto mu-
tuo y de la implicacion de las personas.

* La organizacion se vuelve mds efectiva y dgil: La mejora de la comunica-
cion y la implicacion de todos los estamentos en el mismo objetivo in-
fluye de manera determinante. Se logran desarrollar de forma mas ra-
pida productos y servicios y se mejoran los procesos, con lo que, en
definitiva, aumenta la eficacia de la organizacion.

La mejora continua (Kaizen)
La mejora continua es uno de los pilares fundamentales sobre los que se asien-
ta la calidad total. Procede del termino japonés kaizen, que quiere decir «hacer

pequenas cosas mejor» y que se dio a conocer con la difusion del libro The Key to
Japan’s Competitive Success, cuyo autor es Masaaki Imai.

MEJORA

} Avance Brusco: Innovacion

,,,,}, ©

,,,,,,,,,,,, Mejora continua

} Sdélo Avance Brusco: Innovacién

TIEMPO
Figura 2.1.

La mejora genérica (figura 2.1.) presenta dos niveles posibles de avance: avance
brusco y avance continuo. El avance por mejora brusca sera consecuencia de la in-
novacion a nivel de tecnologia, de la inversiones en I+D, en equipos, etc., y cons-
tituye un avance muy grande en poco tiempo. El avance por mejora continua
constituye la mejora lenta, pero constante, del entorno que nos rodea, del am-
biente, del puesto de trabajo, y logro de pequenas mejoras en procesos, departa-
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mentos, personas, etc. Es una evoluciéon que no aporta grandes cambios, pero que
resuelve constantemente pequenios problemas, marcando y consiguiendo hitos
cada vez mas altos. Estaidea es la que persiguen los «circulos de calidad»,! en busca
de la resolucion de los problemas del entorno de trabajo por los propios operarios.

La mejora continua se puede plantear y gestionar a través del ciclo de Deming o
su version mejorada, el ciclo PDCA, que sera objeto de nuestra atencion seguida-
mente. Para llevarlo a cabo se pueden utilizar una serie de herramientas de la ca-
lidad que usualmente se emplean para la identificacion y resolucion de proble-
mas, asi como el analisis de las causas y la aportacion de soluciones para lograr la
mejora continua; estas herramientas también seran objeto de nuestra atenciéon
seguidamente, aunque a continuacion enumeramos las que mas directamente
pueden ser de utilidad en la mejora continua:

* Las denominadas siete herramientas basicas: diagrama de causa-efecto o
de Ishikawa, grafico de control, histograma, diagrama de Pareto, diagrama de
dispersion o correlacion, hoja de recogida de datos y la estratificacion de los
datos.

* Diseno Estadistico de Experimentos (DEE).

* Brainstorming o «tormenta de ideas».

¢ Las siete nuevas herramientas de gestion: diagrama de afinidades, diagrama
matricial, diagrama de conexiones o relaciones, diagrama de arbol, diagra-
ma de proceso de decision o PDPC,? diagrama de analisis de matriz-datos y
diagrama de flujo.

* Control Estadistico de Procesos (SPC: Statistical Process Control).

El ciclo Deming y el ciclo PDCA

El ciclo Deming o ciclo de mejora (figura 2.2.) actia como guia para llevar a cabo
la mejora continua y lograr de una forma sistematica y estructurada la resolucion
de problemas. Esta constituido basicamente por cuatro actividades: planificar, rea-
lizar, comprobar y actuar, que forman un ciclo que se repite de forma continua.
También se le conoce como ciclo PDCA, siglas en inglés de Plan, Do, Check, Act.
Dentro de cada fase basica pueden diferenciarse distintas subactividades:

1. Planificar (Plan): En esta primera fase cabe preguntarse cuales son
los objetivos que se quieren alcanzar y la eleccion de los métodos adecuados
para lograrlos. Conocer previamente la situacion de la empresa mediante la
recopilacion de todos los datos e informacién necesaria sera fundamental

1. Véase tema «Circulos de Calidad».
2. Siglas en inglés de Process Decission Program Chart.
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Planificar
¢ Objetivos
e Métodos
Actuar Realizar
* Acciones correctivas * Acciones
¢ Adiestramiento
Comprobar
¢ Efectos
¢ Resultados

Figura 2.2.

para establecer los objetivos. La planificacién debe incluir el estudio de cau-
sas y los correspondientes efectos para prevenir los fallos potenciales y los
problemas de la situacién sometida a estudio, aportando soluciones y medi-
das correctivas.

2. Realizar (Do): Consiste en llevar a cabo el trabajo y las acciones correc-
tivas planeadas en la fase anterior. Corresponde a esta fase la formacién y
educacion de las personas y empleados para que adquieran un adiestra-
miento en las actividades y actitudes que han de llevar a cabo. Es importan-
te comenzar el trabajo de manera experimental, para, una vez que se haya
comprobado su eficacia en la fase siguiente, formalizar la accién de mejora
en la ultima etapa.

3. Comprobar (Check): Es el momento de verificar y controlar los efectos
y resultados que surjan de aplicar las mejoras planificadas. Se ha de com-
probar si los objetivos marcados se han logrado o, si no es asi, planificar de
nuevo para tratar de superarlos.

4. Actuar (Act): Una vez que se comprueba que las acciones emprendidas
dan el resultado apetecido, es necesario realizar su normalizaciéon mediante
una documentacién adecuada, describiendo lo aprendido, cémo se ha lleva-
doacabo, etc. Se trata, al fin y al cabo, de formalizar el cambio o accién de me-
jora de forma generalizada introduciéndolo en los procesos o actividades.

Para llevar a cabo cada una de estas etapas basicas se utilizan normalmente las

diferentes técnicas y herramientas de mejora continua enumeradas en el capitu-
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lo anterior, y que sirven como soporte y apoyo para la consecucion de las dife-
rentes acciones. El ciclo PDCA consigue implementar de una forma sistematica
y mediante la utilizaciéon de las herramientas adecuadas, la prevencion y resolu-
ciéon de problemas. Es un proceso que se repite una vez que termina, volviendo a
comenzar el ciclo y formando una espiral: la mejora continua.

El ciclo Deming no es ni mas ni menos que aplicar la légica y hacer las cosas de
forma ordenada y correcta. Su uso no se limita exclusivamente a la implantacion
de la mejora continua, sino que se puede utilizar, l6gicamente, en una gran va-
riedad de situaciones y actividades.

El ciclo de Deming se utiliza en la actualidad en una version mas completa, el
ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), en la que cada una de estas cuatro fases, las
basicas de Deming, estan constituidas a su vez por varias subetapas:

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 simulacion) el resultado.

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

3. Comprobar: Diagnosticar a partir de los resultados. De no ser los deseados volver a
etapa 1.

4. Actuar: a) Confirmar y normalizar la accion de mejora.

b) Emprender una nueva mejora (0 abandonar).

Las siete herramientas basicas de la calidad

La mejora continua y su implantacion por medio del ciclo PDCA, se lleva a
cabo utilizando herramientas adecuadas para cada etapa. Catorce son las herra-
mientas tipificadas para la implantacion de la calidad y su mejora: las denomi-
nadas siete herramientas basicas, y otras siete, denominadas herramientas de
gestion. No obstante, la utilizacion de estas técnicas basicas no se limita s6lo a este
ambito descrito. También son aplicadas en todas aquellas actividades o funcio-
nes relacionadas con la gestion y mejora de la calidad, asi como en otras situacio-
nes como la toma de decisiones, definicion de estrategias, optimizacion de recur-
SOs, etc.

Se caracterizan por su facil comprension y sencilla aplicacion. No es necesario
tener conocimientos amplios de estadistica o matematicas para su utilizacion. Por
este motivo son herramientas que se emplean de forma asidua en los niveles in-
termedios e inferiores de la organizacion.

Un aspecto importante que tienen estas herramientas es la capacidad de inte-
gracion entre si, facilitada por su compatibilidad, lo que nos lleva a multiplicar
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los resultados. La utilizacién conjunta de aquellas que creamos necesarias, de-
pendiendo de los objetivos perseguidos, incrementa de forma notoria los benefi-
cios de su aplicacién.

Algunas de las mejoras de caracter genérico que aportan y que son de gran
ayuda en la mejora continua, se enumeran a continuacion:

¢ Identificacion y seleccion de problemas generados, analizando las causas y
efectos.

* Busqueda de soluciones eficientes a los problemas generados.

Analisis de las causas generadoras de la falta de calidad, facilitando su con-

trol y supervision.

* Establecimiento de actividades prioritarias, en base a los efectos o conse-

cuencias que las causas pueden acarrear.

Facilitar el control de procesos y funciones, advirtiendo de posibles irregu-

laridades o desviaciones detectadas.

* Ordenacion de las necesidades o expectativas de los clientes, tanto internos
COMO externos.

Dependiendo de los diferentes autores existen ligeras variaciones en la clasi-
ficacion, e incluso se describen las mismas herramientas de distintas formas. La
clasificacion, usualmente aceptada, de las denominadas siete herramientas basi-
cas es la siguiente:

1. Diagrama de Pareto.

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

4. Grafico de Control.

5. Diagrama de Correlacion o Dispersion.

6. Hoja de Recogida de Datos.

7. Estratificacion de Datos.

A continuacién se describen cada una de ellas por separado.

Diagrama de Causa-Efecto
También conocido como diagrama de Ishikawa en honor a Kaoru Ishikawa

que lo desarrollé. También se le denomina, por la similitud que existe, como
diagrama de «espina de pez».!

1. Procede de la expresion inglesa Fishbone Diagram.
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El diagrama de Ishikawa analiza de una forma organizada y sistematica los pro-
blemas, causas, y las causas de estas causas cuyo resultado en lo que afecta a la ca-
lidad se denominara efecto. Existen dos aspectos basicos que definen esta técni-
ca: ordena y profundiza. Describir las causas evidentes de un problema pue-
de ser mas o menos sencillo, pero es necesario ordenar dichas causas, ver de donde
provienen y profundizar en el analisis de sus origenes con el objetivo de solucio-
nar el problema desde su raiz.

El problema esta identificado y queremos resolverlo. En este sentido este
diagrama nos ayudara a determinar el porqué de ese problema o efecto. El
namero de factores que influyen en un determinado efecto son numerosos y
representarlos todos seria complejo. Por tal motivo se debe seleccionar un
grupo representativo de factores para cada problema. Es frecuente utilizar
unas causas primarias de tipo genérico, denominadas como las 6M’S: mano de
obra, materiales, métodos, medio ambiente, mantenimiento y maquinaria. Es-
tos factores primarios, que dependiendo de la situaciéon pueden variar, for-
maran las espinas principales del diagrama (figura 2.3.) y a continuacion se
iran anadiendo las causas secundarias, terciarias, etc., que representan las
causas de las causas y que permiten profundizar en los origenes jerarquiza-
dos del problema.

Es una herramienta aconsejable para ser elaborada por un grupo de trabajo
que facilite la aportacion de ideas y datos de forma abundante y contrastada. Se
pueden establecer una serie de fases para su realizacion:

1. Definir y determinar de forma clara el problema que queremos resolver. Dicho
problema, causante de la falta de calidad en nuestros procesos, se des-
cribira en el extremo de la columna principal en forma de flecha que
constituye la «espina dorsal» del diagrama.

2. Identificar los factores mds relevantes que influyen en el problema a resol-
ver. Apareceran en los extremos de lo que podriamos definir como
«espinas» principales o primarias. Es frecuente el uso en los procesos
productivos de las 6M’S, mencionadas anteriormente. No obstante y
dependiendo de la situacion, se incorporaran o sustituiran los factores
que se juzguen convenientes.

3. Determinar y analizar de una forma ordenada vy estructurada las causas y las
causas de las causas, o subcausas, que originan el efecto, de acuerdo
con los factores mas importantes que hayamos seleccionado. Una téc-
nica que puede ser de gran ayuda es la realizaciéon de un Brainstor-
ming' de las posibles causas, con la participacion de todo el grupo de
trabajo. Es aconsejable comenzar con el estudio de uno de los factores

1. Véase tema «Brainstorming».



66 Gestion Integral de la Calidad

Maquinaria Mano de obra Materiales } 52322132
H\ Causas y
H/ subcausas
EFECTOS
H/ - \ Causas y
/ «~ subcausas
. . . L Factores
Medio Ambiente Métodos Mantenimientos } causales
Figura 2.3.

y profundizar en su analisis, antes de realizar el mismo proceso con los
siguientes. De esta manera se van formando las sucesivas ramificacio-
nes que profundizan en el detalle y origen de las causas.

4. Una vez concluido el andlisis y estudio de causas es aconsejable reali-
zar una reflexion para evaluar si se han identificado todas las causas (sobre
todo si son relevantes) y comprobar que hemos utilizado los factores
correctos. En caso contrario se anadiran las causas y factores que fal-
ten o sean necesarios.

5. Toma de datos acerca de las diversas causas del problema, valorando el gra-
do de incidencia global que tienen sobre el efecto. Esto permitira sacar
unas conclusiones finales y aportar las soluciones mas aconsejables
para resolver y controlar el efecto estudiado.

Por tanto, el diagrama de Ishikawa ayuda en la identificacion de las causas de
un problema, lo que permite determinar el origen y llevar a cabo las acciones
adecuadas para poder resolverlo de raiz. El hecho de ser una herramienta nor-
malmente realizada por un grupo de trabajo fomenta el pensamiento creativo,
prolifico y divergente, con un nivel comun de comprension del problema y una
vision mas contrastada de las causas.

Diagrama de Pareto

El diagrama de Ishikawa puede llegar a identificar muchas causas de defectos,
sobre todo si se tienen en cuenta las causas de éstas y asi sucesivamente; el resulta-
do puede ser que no sepamos «por déonde empezar». Para ayudar a dilucidar cua-
les son los problemas a atajar con prioridad, e incluso en qué orden, se dispone
del diagrama de Pareto; se trata de una herramienta para tomar decisiones sobre



La Gestion de la Calidad y su mejora. Herramientas 67

qué causas hay que resolver prioritariamente para lograr mayor efectividad en la
resolucion de problemas. La regla de este economista italiano consistia en que
aproximadamente el 80 % de los problemas se deben a tan s6lo un 20 % de causas.
Es decir, un minimo porcentaje de causas originan un gran porcentaje de proble-
mas. El diagrama de Pareto permite identificar ese pequeno porcentaje de cau-
sas mas relevantes sobre las que se debe actuar primero.

Para su realizacion se emplea un diagrama de barras. Cada una de las barras
representa una de las causas diferentes que provocan fallos. La amplitud vertical
indicara el numero de fallos o de problemas que origina la causa que representa.

Con objeto de seleccionar las causas mads relevantes se ordenan las barras por
amplitud, situdndolas de mayor a menor a partir de la izquierda (figura 2.4.).
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.

Para poder establecer las prioridades de causas sobre las que actuar es impor-
tante realizar otro diagrama de Parelo, paralelo y concebido de forma similar,
pero relacionado con los costes de los fallos originados. De esta forma se pueden
establecer las prioridades sobre el numero de fallos originados y sobre el coste de
dichos fallos, y en base a ellos decidir sobre qué actuar.

Las diferentes etapas para llevar a cabo un diagrama de Pareto se enumeran a
continuacion:

1. Definir claramente las variables que van a ser estudiadas, es decir, res-
pecto a qué problema o en base a qué caracteristica de calidad se va a
realizar el estudio. Se debe analizar qué tipo de datos van a ser necesa-
rios, como se obtendran y establecer el alcance en tiempo del estudio.
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60 / 80 %
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de Fallos
40 50%
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Figura 2.4.
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2. Proceder a la obtencion o recogida de los datos necesarios. Sera de
gran utilidad el empleo de tablas estructuradas para la recopilacion de
dicha informacioén y el calculo de acumulados.

3. Elaboracién de los dos diagramas de Pareto, tabulando de forma ade-
cuada las cantidades que aparezcan. En el eje vertical izquierdo figu-
rard: la frecuencia de fallos / (figura 2.4.) coste de los fallos. En el eje
vertical derecho el porcentaje acumulativo sobre el total: de fallos /
de coste de fallos. En el eje horizontal y de forma ordenada por fre-
cuencia/coste descendente, las diversas causas. Podemos apreciar en
este diagrama que tres causas son las responsables del 80 % de los
problemas.

El diagrama de Pareto es una representacion grafica que pone de manifiesto la
importancia relativa de las diferentes causas, seleccionando las mas relevantes, y
que ayuda a decidir la linea de actuacion frente a una situacion. El uso continuo
de los diagramas de Pareto permitird supervisar y verificar la eficacia de las solu-
ciones para la resolucion de los problemas.

Histogramas
El histograma representa, de una forma grafica (figura 2.5.), la variabilidad

que puede presentar una caracteristica de calidad. Es decir, muestra qué tipo de
distribucion estadistica presentan los datos.

45 —

T =

I I I I I I I I |
Intervalo 1 Intervalo 3 Intervalo 5 Intervalo 7 Intervalo 9

Figura 2.5.
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Numero de Numero de
Datos Intervalos
Inferior a 50 5 a7
50 - 100 6 al0
100 - 250 7 a 12
Superior a 250 10 a 20
Tabla 2.1.

Para ello también adopta el diagrama de barras como representacion grafica.
En el eje horizontal se representa el rango! posible de valores que abarca la va-
riable, dividido en un namero determinado de intervalos. El nimero de interva-
los dependera del namero total de datos que tenemos de la variable, tal y como
se describe en la tabla 2.1.

Cada intervalo estara representado por una columna o barra. Normalmente la
anchura de los intervalos es idéntica y corresponde al rango de la variable dividi-
do por el numero de intervalos correspondiente. En el eje vertical se representa
la frecuencia o numero de datos que existen en cada intervalo.

El proceso para realizar el histograma comprende una serie de etapas:

Obtencion de los datos necesarios.

Recuento de datos y calculo de maximo y minimo globales de la variable.
Calculo del rango de valores entre los que se mueve la variable.
Calculo del numero de intervalos, para lo que puede ser ilustrativa la
tabla 2.1., y de la anchura de cada intervalo. Los limites de intervalos
deben quedar perfectamente definidos.

5. Elaborar el resto del histograma. Para facilitar esta tarea es aconseja-
ble rellenar previamente una tabla de frecuencias en la que figuren
los intervalos y el nimero de datos para cada uno de ellos.

oo =

Dependiendo de la distribucion estadistica de los datos o la variable estu-
diada, pueden aparecer histogramas gaussianos, exponenciales, etc., lo que
facilitaria enormemente su analisis por ser distribuciones muy conocidas.

1. Rango = Valor Maximo - Valor Minimo.
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No obstante, no tiene porqué ser asi, pudiendo aparecer cualquier tipo de
distribucion no conocida.

Los histogramas son muy utiles para controlar la efectividad de los cam-
bios introducidos, comparando la evolucion temporal y comprobando que se
verifican las especificaciones de los limites establecidos. Mostrar la distribu-
ciéon permitird introducir los cambios necesarios para modificarla, centrarla
sino se ajusta a lo que se desea, o realizar un control periodico sobre ella.

Diagrama de Dispersion

También se le conoce como diagrama de correlaciéon o bivariante. La idea
principal que persigue es poner de manifiesto la relaciéon que pueda existir entre
dos variables caracteristicas de calidad en funcién de los valores medidos, al va-
riar ambas en una determinada situacién. De esta forma se aprecia graficamente
el comportamiento o correlacion existente entre ambas variables o, por el contra-
rio, comprobar su independencia o no correlacion.

Para llevar a cabo el diagrama se utiliza un grafico de ejes cartesianos. En cada
uno de los ejes se representa una de las variables con la escala de valores adecua-
da al rango que abarca. Para cada valor que adopte una de las variables se deter-
mina el que corresponde a la otra y se representa el par de valores por un punto
del grafico. Por ejemplo, la temperatura que obtenemos en una estancia con una
placa solar, podra medirse para cada valor de potencia en watios de la placa y

Variable X Variable X Variable X

o
. B
@
Variable Y Variable Y Variable Y
Correlacion Correlacion No existe
positiva negativa Correlacion
Aparente

Figura 2.6.
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formar asi pares de valores temperatura-potencia. Para cada par de datos se iran
estableciendo los puntos de corte en el plano, lo que permitira apreciar la evolu-
cion de una sobre la otra, obteniéndose una nube de puntos (figura 2.6.). Me-
diante el analisis de dicha nube de puntos representada se puede discernir si
existe o no, correlacion.

Los pasos a seguir para realizar el diagrama de dispersion se detallan a conti-
nuacion de forma ordenada:

1. Recoger muestras o pares de datos referentes a las dos variables del es-
tudio en un namero suficiente (50 a 100) mediante una tabla. Es muy
importante determinar en qué situacion se recogen los datos. Asimis-
mo, es necesario mantener de forma constante el resto de parametros
o variables que participan en el proceso, con la intenciéon de no distor-
sionar la medicion (por ejemplo, en el caso de la placa solar, el volu-
men y ventilacion de la habitacién a caldear deben mantenerse cons-
tantes).

2. Establecer el rango de valores de ambas variables con el objeto de de-
cidir las escalas adecuadas para la representacion en los ejes.

3. Elaborar el diagrama marcando los puntos de interseccién en el plano
de los pares de datos, remarcando de alguna forma la posible coin-
cidencia de dos o mas puntos. Por ejemplo, mediante circulos concén-
tricos (figura 2.6.).

4. Una vez elaborado el diagrama de correlaciéon, hay que realizar el ana-
lisis o interpretacion de los resultados.

Como consecuencia del analisis surgen algunas situaciones muy comunes:

* La nube de puntos sigue una recta de pendiente positiva. Si aumenta una
variable aumenta la otra: correlacion positiva.

* La nube de puntos sigue una recta de pendiente negativa. El aumento de
una provoca la disminucion de la otra: correlacion negativa.

* La nube de puntos no presenta ninguna relacion aparente: no hay correlacion.

No obstante, la mayor o menor dispersiéon de puntos alrededor de la recta que
forman indica si existen otras causas o variables que influyen de forma depen-
diente sobre alguna de las variables sometidas a estudio.

El diagrama de dispersion o correlacion permitird apreciar la relacion entre
dos variables. Es muy util para comprobar como la aplicaciéon de una serie de
mejoras en un sentido se corresponden con otras apreciadas en otra variable.
Como ejemplo, se puede emplear en la demostracion de la relacion existente en-
tre las causas y efectos del diagrama de Ishikawa.
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Caracteristicas de calidad:

X: Potencia efectiva de la placa solar en cada ensayo (watios) Temperatura

Y: Temperatura de la estancia a caldear resultante de cadaensayo  de la estancia

REGRESION

Xi | Yi xi=Xi-Mx | yi=Yi-My | xi? | yi® Y X
1 50418 1 6,0 1,1 36| 1,2 174 | 17,5
2 1490|164 2 -8,0 -0,5 650,2 16,2 | 16,1
3 148516 3 -13,0 -0,9 1701 0,8 15,8 | 15,6
4 1499 | 16,5 4 1,0 -0,4 10,2 17,0 | 17,0
5 1506 | 18,3 5 8,0 1,4 631 2,0 17,5 | 17,7
6 | 503 | 18,1 6 5,0 1,2 25| 1,5 17,3 | 17,4
7 1488 15,8 71 -10,0 -1,1 101 /1,2 16,1 | 15,9
8 | 510 17,8 8 12,0 0,9 14310,8 17,8 | 18,1
9 |506 18 9 8,0 1,1 63 1,2 17,5 | 17,7
10 1490 | 16 10 -8,0 -0,9 65 0,8 16,2 | 16,1
11 |512 17,6 11 14,0 0,7 1951 0,5 18,0 | 18,3
12 1499 | 17 12 1,0 0,1 10,0 17,0 | 17,0
13 1479 | 14,7 13| -19,0 -2,2 363 4,8 15,4 | 15,0
14 505 | 17,2 14 7,0 0,3 480,1 17,4 | 17,6
15 | 481 | 15,5 15| -17,0 -14 290 1,9 15,5 | 15,2
16 | 510 | 17,5 16 12,0 0,6 143 0,4 17,8 | 18,1
17 | 514 | 18 17 16,0 1,1 25511,2 18,2 | 18,5
18 500 | 17,5 18 2,0 0,6 4104 17,0 | 17,1
19 1484 |16 19 | -14,0 -0,9 197/0,8 15,8 | 15,5
20 478 | 15,8 20 | -20,0 -1,1 4021 1,2 15,3 | 14,9
21 1496 | 16,4 21 -2,0 -0,5 40,2 16,7 | 16,7
22 1502 |17 22 4,0 0,1 16 0,0 17,2 | 17,3
23 1504 17,1 23 6,0 0,2 361 0,0 174 | 17,5
24 1497 | 16,5 24 -1,0 -0,4 10,2 16,8 | 16,8
25 1509 | 17,5 25 11,0 0,6 120/ 0,4 17,8 | 18,0
Medias 498,0 16,9 Total: -0,0 0,0 2.805 22,0 r=10,90
Mx) (My)

Figura 2.7. Tablas para el calculo de la correlacion

Una posibilidad alternativa es utilizar el diagrama de dispersion estratificado
para poder determinar la posible correlacion que no se percibe sin la estratifica-
cion! o separaci(’)n de datos en grupos o categorias.

Veamos ahora con un ejemplo relacionado con el caso de la placa solar al que
ya nos hemos referido, como se encuentra realmente la funcion (lineal) que rela-

1. Véase tema «Estratificacion de Datos».
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ciona dos caracteristicas de calidad corelacionadas, asi como el nivel de corre-
lacion que exista entre ambas, dado que puede ser mas o menos fuerte segin la
dispersion de los puntos alrededor de la recta.

Supongamos, pues, una prueba de 25 ensayos en los que determinamos la po-
tencia efectiva real que esta dando un placa solar (caraceristica X) y la temperatura
que se obtiene en la estancia (caracteristica Y).

Enlatabladelafigura 2.7., podemos ver los 25 pares de valores X, - Y,

La tabla que se encuentra a continuacion, en donde se calculan los Valores X, Vi
x.% e y2 nos permitira obtener estos cuatro valores para los 25 ensayos, los cuales
seran necesarios para determinar la funcion lineal que representa la correlacion,
que se denomina recta de regresion. Esta trata basicamente de evaluar las desvia-
ciones en el sentido de las ordenadas de los puntos obtenidos respecto a la recta
buscada, elevarlas al cuadrado para que no influya el sentido de la desviacion y
luego sumar. Asi obtendriamos la regresion de Y en X. Procediendo de forma si-
milar con las desviaciones en sentido de las abscisas, obtendremos la regresion de
Y en X. Procediendo de forma similar con las desviaciones en sentido de las absci-
sas, obtendremos la regresion X en Y, que serd otra recta mas o menos distinta; en
la medida que estas dos rectas no se aparten una de la otra, la correlacion entre las
dos caracteristicas X e Y serd mas estrecha; ello nos lo medira un coeficiente, que
se indica con una ry que en nuestro caso es de 0,9 (véase la citada figura 2.7.).

Las expresiones que nos permitan calcular las dos rectas de regresion son:

.
Recta de regresion de Y en X: 0My O %Ub OM, g
X;

Caso placas solares: »» Y -169= 0,1 0(X-498,0)

[y
HEAST

Caso placas solares: »» Y -16,9= 0,1 0(X-498,0)

om.g

Recta de regresion de Y en X: OMyl ————

Con estas expresiones determinadas, podemos representar graficamente la co-
rrelacion, con los puntos y las dos rectas de regresion (figura 2.8.).

El coeficiente r que permite conocer el grado de correlaciéon existente entre la
potencia y la temperatura puede obtenerse de la expresion:

Dxi]yi

NEEAIEES

r [
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RECTAS DE REGRESION POTENCIA-TEMPERATURA
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Potencia efectiva de la placa solar

Figura 2.8. Puntos y rectas de correlaciéon potencia-temperatura

Que en nuestro caso, segun ya hemos comentado, tiene un valor de 0,9. Este
valor es indicativo de una correlacion muy fuerte, lo que también se aprecia por
lo proximas que estan las dos rectas de regresion, segun también hemos expues-
to. En realidad, cuanto mas cerca de uno se halle este coeficiente, mas fuerte es la
correlacion; por el contrario, cuanto mas cerca de cero se halle el coeficiente r,
menor sera el nivel de correlacion.

Para valores del coeficiente r entre cero y menos uno vuelve a aumentar el gra-
do de correlacion, pero ahora se tratara de una correlaciéon negativa y la pendien-
te de las rectas de regresion sera asimismo negativa. En este caso, a mayor valor
de una caracteristica, menor sera el de la otra, lo que suele llevar aparejadalaidea de
que mejorando una caracteristica se empeora la otra. Esto sera muy peligroso y
hara dificil disenar un producto o servicio cuya calidad dependa de dos caracteris-
ticas que tengan una correlacion negativa; habra que buscar una soluciéon de com-
promiso o redisenar el producto; hablaremos nuevamente de ello, a proposito del
diseno de productos para la calidad y el papel que juegan las correlaciones.

Hoja de Recogida de Datos

También conocida como hoja de registro o verificacion. Como indica su nom-
bre, su funcién consiste en la recopilacion ordenada y estructurada de toda la in-
formacion importante y util que se genera en los procesos y sus actividades.
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HOJA DE REGISTROS

Instrucciones:

Datos adicionales:

Hora : Fecha:
Operario : Lote
Proceso : Linea :

Recogida de datos:

Total:

Notas e incidentes:

Figura 2.9.

Los formatos posibles de recogida de datos son numerosos: graficos, numéri-
cos, por simbolos, etc. Una de las férmulas mas utilizadas consiste en la plantilla
o tabla predefinida. Para elaborar este tipo de formulario se ha de conocer pre-
viamente el tipo de datos que se recogeran, de acuerdo con la situaciéon o actividad
a controlar, como los vamos a recoger y almacenar, y los puntos de recogida. Los
datos deben obtenerse de forma simple, clara y ordenada, huyendo de la am-
bigtiedad, evitando los posibles errores o malas interpretaciones, con el objeto de
facilitar el analisis posterior. Se debe recoger solo aquello que realmente intere-
se y no recopilar datos de forma indiscriminada que dificulten el proceso, provo-
quen perdidas de tiempo y compliquen la visualizacion de la informacion util.

Es muy importante que en cada plantilla figure un apartado de informaciéon
complementaria sobre aspectos referentes al tipo de proceso descrito, lote consi-
derado, operario que lo realiza, fecha, hora, nimero de muestras totales y par-
ciales, etc. También es aconsejable reservar un espacio para anotar posibles co-
mentarios o incidencias que pueden surgir, incluyendo cualquier informacion
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adicional que sea de utilidad para el analisis posterior de los datos obtenidos.
Una vez recopilada toda la informacion se realizard, como ya se ha dicho, un
analisis o valoracién de la informacion obtenida para poder determinar tenden-
cias, controlar procesos, analizar problemas o decidir acciones prioritarias a rea-
lizar, entre otras posibilidades.
La Hoja de Recogida de Datos es de gran utilidad por diversos motivos:

* Recoge la informacion que es basica para el control de procesos y que sirve
como soporte de otras técnicas o herramientas que se nutren de ella.

¢ Facilita la recogida de dicha informacion de forma homogénea y uniforme,
independientemente de las diferentes personas que participen.

* Facilita el analisis y control de los datos sobre procesos. Permite observar el
grado de cumplimiento de determinadas funciones, actividades, especifica-
ciones o estandares.

Grdfico de Control
Los graficos o diagramas de control se utilizan para analizar, supervisar y con-

trolar la estabilidad de los procesos, mediante el seguimiento de los valores de las

Grafico de control

LCS
A
B
C
LC
C
B
A
LCI

LCS: Limite del Control Superior — Tiempo
LCI: Limite del Control Inferior
LC: Limite Central

Figura 2.10.
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caracteristicas de calidad y su variabilidad. Es una herramienta basica para el
Control Estadistico de Procesos, o SPC.!

Para elaborar el grafico de control se emplea el diagrama de lineas. En base
a los datos se calculan unos limites de control superior LCS, e inferior LCI, entre
los que variara la mayor parte de valores de la variable sometida a control. Los
margenes o bandas fuera de los limites de control serviran para tener controlada
la variabilidad del proceso y apreciar aquellos valores que salen fuera de la zona
establecida, problema este que habra que resolver para tener dominado o con-
trolado el proceso.

Mediante el Grafico de Control se puede observar la evolucién del proceso,
determinando si las variaciones posibles son de tipo puntual cuando so6lo existe
alguna que otra muestra de la variable que se sale de los limites, o por el contra-
rio, si representa un fené6meno continuo, lo que indicara un cierto desajuste en
el proceso sobre el que se tendra que actuar.

Existe la posibilidad de representar los datos de forma individual o agrupan-
dolos en pequenos subgrupos. Si se emplea esta ultima técnica, lo que se repre-
sentara es la media, la varianza, la desviacion tipica o el rango de cada grupo de
datos, dando lugar a diferentes tipos de graficos de control.

Los graficos de control se emplean en el Control Estadistico de Procesos como
herramienta para analizar la variabilidad de los procesos con el tiempo, ayudan-
do a identificar las posibles causas de la variaciéon o desviaciéon. Posteriormente
se aplicaran las medidas correctivas y ajustes necesarios para mantener el proce-
so centrado y dentro de los limites de control. El proceso quedara estabilizado
cuando no aparezcan valores fuera de los limites y permanezca centrado respec-
to al limite central LC. Se puede seguir considerando el proceso como estable,
aunque aparezca alguna anomalia de caracter puntual.

Estratificacion de Datos

La Estratificacion de Datos consiste basicamente en la clasificacion y separa-
cion de los mismos en grupos o categorias con el objeto de realizar un analisis
mas profundo y exacto de las causas, indagar sobre problemas o comprobar que
las acciones correctivas y de mejora son eficientes.

Es un tipo de técnica que por si sola no representa una herramienta de mejora,
pero sirve de inestimable ayuda en la elaboracion de otras herramientas como el
diagrama de Pareto o el diagrama de dispersion. En este ultimo caso, puede ocu-
rrir que mediante la estratificacion de los datos se aprecien algunas correlaciones
no visibles si se consideraran todos los datos de forma conjunta.

1. Véase mas extensamente en el capitulo 7 dedicado al SPC.
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Facilita el estudio de los datos, el analisis de los problemas y sus causas y, sobre
todo, consigue apreciar situaciones anémalas o tendencias no evidentes que re-
quieran una investigacion y ajuste posterior. Ademas, la causa de estas situacio-
nes puede quedar evidenciada, en base a qué cambia de un grupo de datos a otro
en la estatificacion (por ejemplo, la persona que hace la tarea, el lote de material
la herramienta, etc.).

Brainstorming

El Brainstorming o «tormenta de ideas» es una técnica general que puede utili-
zarse como soporte de muchas herramientas de gestion, y que persigue la ge-
neracion de ideas por parte de un grupo de personas reunidas a tal efecto. Se
pretende potenciar la creatividad de todas las personas que participan para que
expresen sin temor y de una forma espontanea todas las ideas que les vayan sur-
giendo, sin censura ni critica. Posteriormente, entre todas las ideas que se hayan
recopilado se analizan y seleccionan las mas interesantes o viables.

Es una técnica de uso frecuente a lo largo de todo el proceso de mejora que re-
quiere la implicacién de las personas y el trabajo en grupo, con el objetivo de
aportar ideas para solucionar problemas, averiguar causas, descubrir obstaculos
u obtener mejoras.

La idea consiste en reunir a un grupo no excesivamente numeroso, de 6 a 8
personas, para que de una forma ordenada y sencilla, sin entrar en explicaciones,
aporten ideas originales. Normalmente, estas ideas se apuntan en un lugar visible
para todos, lo que favorece la inspiracion de otras nuevas. No existe rechazo de
ninguna de las ideas ni un debate critico, simplemente se aportan ideas. Una vez
superada esta fase, se analizaran las ideas originadas y se seleccionaran mediante
un proceso de depuraciéon aquellas mas efectivas y viables para resolver la situa-
cion sometida a estudio.

Las siete herramientas de gestion

Son estas, las siete herramientas «nuevas» herramientas que justo a las siete ba-
sicas ya descritas, completan las catorce que en total habiamos anunciado. Consti-
tuyen un conjunto de técnicas con un caracter mas avanzado que las siete herra-
mientas basicas y estan orientadas a niveles medios-altos de la escala organizativa.
Son herramientas de trabajo en grupo empleadas en la gestion y planificacion.

Permiten una aplicacion, adaptacion y modificacion bastante flexible. Se pue-
den emplear de forma independiente, si bien la integracion de algunas de ellas
con las herramientas basicas permitira aumentar la eficiencia de los procesos de
mejora continua de la calidad.
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Las siete herramientas de gestion son:

Diagrama de Afinidades.

Diagrama de Relaciones.

Diagrama de Arbol.

Diagrama de Matriz.

Diagrama de Analisis de Matriz-Datos.
Diagrama PDPC o de Proceso de Decision.
Diagrama de Flujo.

N OOk oo =

Diagrama de Afinidades

Se trata de una herramienta dirigida al trabajo en grupo. Consiste en la reco-
gida de datos, ideas y opiniones sobre un problema, organizandolas en forma
de grupos segtun criterios afines. Para cada grupo se definira el aspecto comun de
gestion que lo caracteriza.

Permite abordar un problema de forma directa mediante la generacién abun-
dante de datos e ideas por parte de todas las personas implicadas. Para ello es
aconsejable realizar previamente un brainstorming sobre el problema o situacion.

El proceso comprende los siguientes puntos:

* Definir los objetivos del estudio.

* Generacion y recopilacion de los datos e ideas.

* Puesta en comun y explicacion de los diferentes datos e ideas acerca del pro-
blema.

* Organizacion de los datos en grupos de afinidad bajo el epigrafe comun de
gestion que los agrupa.

Diagrama de Relaciones

Este diagrama determina de forma grafica las relaciones o conexiones logicas
existentes entre los diferentes datos e ideas recopilados en el diagrama anterior,
respecto a un problema o situacion, de tal forma que se establezcan los diversos
niveles causales entre ellos.

Representa, por tanto, la misma idea que los diagramas de causa-efecto o de Is-
hikawa, pero con alguna diferencia. En este caso, el formato es libre y no fijo,
como en el diagrama de causa-efecto.

Las etapas en que puede llevarse a cabo el mismo son:

* Definir claramente el problema.

* Identificar todas las causas.

* Establecer las relaciones causa-efecto.

* Determinar las causas mas relevantes, para establecer prioridades.
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Diagrama de Arbol

Se emplea para ordenar de forma grafica las distintas acciones o gestiones que
se deben llevar a cabo para solventar el problema o situaciéon sometido a estudio.
Establece el flujo de acciones a emprender para la adecuada resolucion de la si-
tuaciéon a mejorar, llegando a niveles cada vez mas detallados de modos de ac-
cion.

Para realizar el diagrama se definiran los objetivos finales que queremos obte-
ner, dividiendo el proceso en etapas o fases. En cada etapa se definiran las activi-
dades necesarias, priorizando las mas importantes o urgentes.

Diagrama de Matriz

Mediante el empleo de matrices se definen graficamente las relaciones que
puedan existir entre diferentes factores. En particular, las que puedan existir en-
tre las causas, efectos y soluciones de una situacién o problema, como se aprecia
en la figura 2.11.

En las casillas de interseccion de los factores que se consideran se establecera
el grado de relacién o intensidad. Asimismo, se pueden determinar las direccio-
nes de la influencia entre los diferentes aspectos o factores. Mas concretamente,
permite relacionar las causas de cada efecto y las soluciones que se pondran en
practica.

v
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Figura 2.11
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Diagrama de Analisis de Matriz - Datos

Este diagrama analiza la informacion generada en el diagrama de matriz ante-
rior. Estudia de forma individual cada dato, su importancia, asi como las relacio-
nes, para dilucidar el grado de importancia real que poseen. Para ello, se em-
plean técnicas estadisticas de un cierto grado de complejidad, conocidas con el
nombre de «analisis multivarible».

Es una herramienta que necesita un cierto aprendizaje y que normalmente no
utiliza representaciones graficas debido a su caracter eminentemente numérico.

Diagrama PDPC

El diagrama PDPC o Process Decision Program Chart, también conocido como
diagrama de decision, implementa las cadenas de causas-efectos-soluciones. Permite
anticipar las posibles dificultades y desviaciones mediante el desarrollo de deter-
minados controles.

Establece de forma grafica el arbol de decisiones que se han de tomar. Si exis-
ten diferentes decisiones o situaciones con diferentes resultados, se establece-
ran las diferentes ramas para cada uno de los posibles casos.

Diagrama de Flujo

Este diagrama utiliza una serie de simbolos predefinidos para representar el flujo
de operaciones con sus relaciones y dependencias. El formato del Diagrama de Flu-
jo no es fijo; existen diversas variedades que emplean una simbologia diferente.

Los diagramas de flujo pueden ser muy utiles cuando se quiere realizar una
optimizaciéon de procesos, oportunidades de mejora o simples reajustes, em-
pleandose como un punto de partida que visualice globalmente la secuencia de
cambios a ejecutar. En este sentido, se utiliza en tareas de Benchmarking'' para
apreciar graficamente cémo se llevan a cabo los diferentes procesos y decidir
cuales son los mas eficientes.

El proceso de flujograma comienza por establecer los puntos de partida y fi-
nal. Posteriormente se identifican y clasifican las diferentes actividades que for-
man el proceso a realizar, la interrelacion existente entre todas ellas, las areas de
decision, etc. Todo este entramado se representa mediante la simbologia prede-
finida segun el tipo de diagrama.

11. Véase tema «Benchmarking».



32 Gestion Integral de la Calidad
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Figura 2.12.

Un aspecto importante antes de realizar el diagrama de flujo sera establecer
qué grado de profundidad se pretende en la descripcion de actividades, procu-
rando mantener siempre el mismo nivel uniforme de detalle.

Este diagrama aporta un conocimiento bastante claro y global del proceso,
identificando las actividades basicas, flujo de informacion y materiales, inputsy
outputs, etc. Un ejemplo sencillo y coman de diagrama de flujo es el representa-
do en la figura 2.12. Otro ejemplo de diagrama de flujo es el grafo PERT,!? que
fue desarrollado para optimizar el proyecto de desarrollo del misil Polaris, y
que representa graficamente las diferentes acciones y operaciones mediante fle-
chas que unen determinados nodos o puntos de conexioén, creando un diagrama
que prioriza todas las acciones a realizar.

Circulos de calidad
Con inclusion decidida del factor humano en la gestion de la calidad y en es-

pecial en la mejora continua, surgen los grupos de mejora y muy en especial los

12. Siglas en inglés de Program Evaluation and Review Technique.
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denominados Circulos de Calidad, propiciados, como ya se ha mencionado, por
Kaoru Ishikawa a principios de la década de los sesenta. En la actualidad, su uso
se ha extendido a una gran cantidad de paises, con diferentes variedades de apli-
cacion.

El concepto inicial de los circulos de calidad se basaba en una reunién volun-
taria de una serie de empleados relacionados con un ambito comun de la empre-
say que trataban de analizar y solucionar, de una forma continua y participativa, los
diferentes problemas de su entorno de trabajo. Este concepto, en principio, no
cuajo en Occidente por diversas causas, como la voluntariedad, la falta de for-
macion de los empleados, la mentalidad diferente de los trabajadores y, sobre
todo, por la falta de respaldo de la direccion.

Por otra parte, existen también los grupos de mejora que nacieron originaria-
mente como grupos de trabajo cuyo fin era la solucion de problemas especificos de
calidad y se diferenciaban claramente de los circulos de calidad que, por otra par-
te, trataban de solucionar los problemas del entorno de trabajo. En la actualidad se
tiende a englobar ambos conceptos bajo el mismo nombre.

Los circulos de calidad buscan fundamentalmente la mejora continua en el
ambito de la Gestion de la Calidad Total. Responden a la idea de motivar a todos
los empleados, otorgandoles la responsabilidad de solucionar los problemas
de los medios de trabajo, de los procesos y de los sistemas que manejan, aportando
ideas, sugerencias y proyectos a la direcciéon. De esta forma, las personas se sien-
ten utiles, no solo por su capacidad fisica sino también por su capacidad intelec-
tual, y sus esfuerzos son valorados y reconocidos por la direccion.

Hoy dia, los circulos de calidad se aplican de forma continua y a todos los ni-
veles de la organizacion, no tan sélo con los empleados u operarios de la escala
baja, para aprovechar todas las capacidades y experiencia de los recursos huma-
nos y aumentar la competitividad de la empresa. Cuentan con el apoyo activo
de la direccion y la formaciéon en técnicas relacionadas con la calidad como
garantias de éxito. El concepto de participacion voluntaria evoluciona hacia
una participaciéon promocionada y remunerada como si de cualquier otro traba-
jo se tratara, dedicando una serie de horas fijas a la semana para reunién de los
grupos.

Los resultados que consiguen los circulos de calidad son diversos: mejora de la
calidad de procesos y sistemas, aumento de la productividad, disminucién de
costes, implicacién y motivacién de las personas, etcétera.

Benchmarking
La obtencion de ventajas competitivas es el objetivo prioritario de la estrategia

de las empresas y de la gestion de la calidad total. De hecho, las empresas de-
berian incorporar la calidad total como estrategia basica para toda su gestion, ya
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que la calidad supone hacer las cosas bien hechas, rapidamente y a bajo coste, lo
cual, por supuesto, debe ser algo intrinseco de toda gestion empresarial.

Enmarcado dentro de la estrategia empresarial basada en la Gestion de la Ca-
lidad Total y con la finalidad de alcanzar la mayor ventaja competitiva posible,
se sitaa el benchmarking con el objetivo de alcanzar la excelencia como meta para
la empresa, tratandose de reflejar en los objetivos y gestion de aquellas empresas
que lo hacen.

El concepto de benchmarking proviene del termino ingles benchmark, que se
puede definir como «marca utilizada como referencia». Es decir, se fija un estan-
dar sobre el cual realizar la comparacion. De esta forma el benchmarking constitu-
ye la comparacion y aprendizaje respecto a las empresas lideres del sector y que
se consideraran como ejemplo a seguir, alcanzar y superar.

Fue la compania Xerox Corporation la que en 1974 comenzo lo que se deno-
minoé como benchmarking competitivo buscando la reduccion de costes. En palabras
de su director general, David T. Kearns, el benchmarking es «el proceso continuo de
medir productos, servicios y prdacticas entre los competidores mds duros o aquellas com-
pariias reconocidas como lideres de la industria».

Es un proceso que requiere una actualizaciéon constante de los datos y un con-
tinuo aprendizaje para alcanzar la autosuperacion. En el benchmarking (figu-
ra 2.13.) se consideran dos aspectos basicos: las practicas o formas de actuar y la
medicién. Es necesaria la seleccion de las mejores practicas mediante un proceso

Proceso de benchmarking

Medicion Métodos de actuacion
o practicas
Establece las diferencias con
los lideres de la competencia. Seleccion de las mejores
Analiza donde, cuando, practicas y puesta en marcha
cuanto. de las mismas.
Objetivos

Obtener ventaja competitiva
y alcanzar la excelencia
empresarial.

Figura 2.13.
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de investigacion, para posteriormente adoptarlas en nuestra empresa. Tanto las
practicas que utilizamos en nuestra empresa como las de las empresas lideres del
mercado, seran evaluadas a través de criterios adecuados de medicion para anali-
zar las diferencias existentes. El proceso de mediciéon se emplearad igualmente en
la implantacién y desarrollo de las practicas que se ponen en marcha.

El benchmarking es aplicable a cualquier aspecto dentro de la empresa: produc-
tos, servicios, métodos, procesos, organizacion, formas de gestion, etc. El proceso
de comparacion y la adopcion de nuevas practicas se debe establecer para todas 'y
cada una de las diferentes partes que forman la empresa.

Filosofia del Benchmarking

Sun Tzu en el libro El arte de la guerra (500 a.C.) decia: «Si conoces a tu enemigo y
le conoces a ti mismo, no debe preocuparte el resultado de cien batallas.» Esta frase, jun-
to con el término japonés Danotsu, que significa «ser el mejor entre los mejores»,
reflejan la filosofia que persigue el benchmarking.

Existen cuatro aspectos clave que definen la filosofia del benchmarking y rigen
su forma de actuacion:

a) Conocerse a st mismo: Cada empresa debe analizar su forma de operar y
estudiar a fondo todos sus procesos y métodos. El objetivo serd descu-
brir los puntos fuertes y, sobre todo, los puntos débiles. De esta mane-
ra se conoceran aquellos aspectos que deberan subsanarse mediante la
comparacion, comprension y aprendizaje con respecto a las empresas
lideres de la competencia.

b) Conocer a la competencia: Evaluar y conocer perfectamente a la compe-
tencia en lo referente a resultados, formas de operar, practicas, pun-
tos fuertes, etc. Es necesario seleccionar a las empresas lideres en el
sector considerado o en determinados aspectos o funciones en las que
destaquen por su excelencia, pasando a considerarlas como referencia
en el aprendizaje. Dos aspectos importantes a tener en cuenta seran,
por una parte, la fibilidad de los datos de la competencia y, por otra, la
actualizacion constante de todos ellos para conocer en todo momento
su estado, su evolucion y sus resultados.

c) Aplicar lo aprendido: Como resultado del aprendizaje obtenido de las
empresas lideres de la competencia se habra alcanzado unos nive-
les de conocimiento que se aplicaran e incorporaran a procesos, practi-
cas y métodos, o a cualquier otro aspecto susceptible de ser mejorado.

d) Alcanzar la excelencia y liderazgo: La idea no es llegar a ser tan bueno
como la competencia. No es suficiente, las empresas no deben confor-
marse con eso. Deben aspirar a lo maximo; es decir, a obtener la supe-
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rioridad sobre las demas empresas que, en principio, ocupan los pri-
meros puestos del sector (figura 2.14.).

LIDER DE LA COMPETENCIA
Il NUESTRA EMPRESA

Mejora
obtenida Tendencia adecuda:
logra la superioridad

Tendencia insuficiente

Brecha o |
diferencia !

Tiempo

Figura 2.14.

Tipos de benchmarking

El benchmarking puede clasificarse en distintos tipos, dependiendo de cual es el
objetivo a analizar por el estudio. Tienen la caracteristica principal de ser com-
plementarios. La aplicacion o integracion conjunta de los diferentes tipos, cada
uno en su ambito, facilitara la consecucion de los objetivos del proceso de bench-
marking:

* Benchmarking Interno: Representa la idea de conocerse a si mismo. Tie-
ne como principal objetivo conocer los puntos fuertes, en los que la em-
presa destaca y que tratara de extender, en la medida de lo posible, al
resto de la compania y, por otra parte, los puntos débiles que la empre-
sa tratara de fortalecer o mejorar. Tiene una ventaja fundamental: los
datos, proporcionados por la propia empresa, estin disponibles en
todo momento y no hay problemas de falta de fiabilidad.

* Benchmarking Competitivo: Su objetivo es el de conocer a la competen-
cia, a la que se analiza y se compara con nuestra empresa y tratara de
averiguar cémo se pueden subsanar los puntos débiles mediante la
observacion de la forma en que lo consiguen los lideres del mercado.
Existe una dificultad importante que radica en el conocimiento del



La Gestion de la Calidad y su mejora. Herramientas 87

modo en que la competencia realiza sus procesos, métodos que emplean,
datos y resultados fiables, etc. La confidencialidad que mantienen las
empresas al respecto dificultara el acceso a la informacién que nos inte-
resa.

* Benchmarking Funcional: La comparacién se realiza entre funciones y
no entre empresas. No se buscan lideres de empresas similares, sino li-
deres de una funcion especifica. Nuestra empresa tratard de analizar y
solucionar las deficiencias de esa funcion especifica basandose en
aquellas companias que destaquen en ese aspecto particular. Normal-
mente, estos lideres funcionales no suelen considerarse como compe-
tencia directa de nuestro mercado, por lo que resultara mas asequible y
sencilla la obtencion de datos.

* Benchmarking Generico: El conjunto de objetivos que abarca es mas
amplio, no s6lo seran funciones las que se comparan. Se centrara mas en
los procesos de forma global, tratando de investigar todo tipo de practi-
cas, incluso aquellas que no son utilizadas por nuestra compania y que
podria interesar incorporar. Suele llevarse a cabo de forma conjunta
con el benchmarking funcional.

LEtapas basicas del proceso de Benchmarking

A continuacion se describe una clasificacion de las principales etapas del proceso
de Benchmarking, que se repiten de forma continua en forma de ciclo (figura 2.15.).
Dentro de cada una de las etapas existen diferentes pasos o fases de desarrollo:

a) Planificacion

1. Identificar cual sera el objetivo a estudiar por el Benchmarking. Es de-
cir, seleccionar como benchmark el proceso, producto, servicio, fun-
cién, practica, punto critico, etc., que serd objeto de analisis.

2. Seleccionar las companias mejores o los lideres funcionales que, tanto
si son competencia directa como no lo son, estén considerados como
los primeros en el sector fijado como objetivo del benchmarking.

3. Establecer y llevar a cabo la recopilacién segun el método 6ptimo de
recogida de datos, tanto de origen interno como de la competencia.

b) Anadlisis
4. Determinary evaluar las diferencias que existen con el lider de la com-

petencia seleccionado. Es decir, donde estamos y donde esta nuestro
benchmark, en el aspecto o area que estemos considerando en el estudio.



88 Gestion Integral de la Calidad

Planificacion

Accion Analisis

Integracion

Figura 2.15.

5. Establecer las fases de evolucion del modelo de nuestra empresa res-
pecto a la competencia. Se tienen que marcar los plazos y objetivos a
cumplir para el aprendizaje e implantacion de las nuevas practicas.

c) Integracion

6. Informacién a la direccién de la empresa de los datos y resultados
del analisis anterior con el objeto de que ésta decida su aceptacion.

7. Establecer los planes de accion y objetivos funcionales que se van a
llevar a cabo y de qué forma. Se tienen que comunicar a toda la orga-
nizacion como primer paso para contar con su complicidad.

d) Accion

8. Desarrollar e implantar los planes de accion previstos. Se llevaran a
cabo todas las acciones y estrategias planificadas. Es la fase ejecutiva.

9. Evaluar y controlar el grado de cumplimiento de las acciones que se
han implantando. En esta fase se supervisara la evolucion de las dife-
rentes acciones, llevando a cabo las correcciones necesarias para con-
trolar y asegurar su adecuada implantacion.

10. Actualizar el benchmark sobre el cual se realiza el estudio. El esfuerzo
es continuo y se han de renovar de forma constante tanto los datos
sobre nuestra empresa como sobre todas las empresas de la compe-
tencia.

El Benchmarking no acaba nunca, siempre hay algo que mejorar, y la compe-
tencia evoluciona a la vez que evoluciona nuestra empresa. Por tal motivo, el
Benchmarking debe ser considerado como una actitud continua con el objetivo
de alcanzar el liderazgo sobre el resto de competidores. Pero el esfuerzo no
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acaba ahi, la mejora continua debe proseguir mediante la busqueda y aprendi-
zaje de nuevas practicas que permitan mantener la posicion de privilegio al-
canzada.

Reingenieria

Sibien el benchmarking esta considerado como una estrategia en el contexto de
la Gestion de la Calidad Total, la Reingenieria, que como veremos es una poten-
te herramienta de mejora, no se encuentra especificamente dentro de las consi-
deradas estrictamente herramientas de la calidad, sino mas bien ligada a los cam-
bios que afectan a la organizacion, sus estructuras y a los procesos que tienen lu-
gar en ellas. Sin embargo, Benchmarking y Reingenieria son conceptos que se
complementan; en efecto, segiin podemos recordar, puesto que ya ha sido ex-
puesto anteriormente, las estrategias relacionadas con la organizacion y sus es-
tructuras pueden dar lugar a una «infraestructura» muy adecuada (o todo lo
contrario) para implantar una gestion rapida, eficiente y poco costosa, es decir,
basada en la calidad total. Es por esto que es nuestro deseo terminar este capitulo
haciendo una referencia rapida a la reingenieria.

Si bien la Calidad Total tiene como objetivo la mejora continua de los proce-
sos ya existentes, la reingenieria busca grandes mejoras y cambios a través de
nue-vos procesos.

La Reingenieria (figura 2.16.) se define como la revision total y el consecuente re-
disenio profundo de los procesos, para lograr mejoras espectaculares en aspectos importan-
tes como los costes, calidad, servicio, tiempo, etc. Hay que incidir en varios aspectos
expuestos en la definicion anterior:

* Revision total: se ha de cuestionar todo de una forma profunda, abarcando

todas las partes y aspectos del proceso. Un error que hay que evitar es «pasar

por alto» o «dar por hecho» ciertos aspectos tradicionales por considerar que
no admiten ser cuestionados. La idea es evolucionar de como se «hacen» las
cosas a como «se deberian hacer».

Redisenio profundo: con el rediseno no se pretende una simple mejora, modi-

ficacion o pequenos cambios, sino un «cambio» drastico de estructuras y

procesos. Hay que abandonar las practicas y procesos poco eficientes y evo-

lucionar con nuevas practicas.

o Mejoras espectaculares: el objetivo de la reingenieria no son los pequenos ajus-
tes o retoques. Se persiguen cambios importantes. En este sentido, sera de
gran ayuda las innovacion tecnologica y los procesos informaticos. Se trata
de una estrategia ambiciosa.

* Orientacion clara hacia los procesos en detrimento de la organizacion, personas
u otras estructuras.
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Figura 2.16.

La reingenieria es una estrategia que se puede aplicar a cualquier situaciéon
dentro de la empresa y sera tan beneficiosa en aquellas empresas que necesi-
tan imperiosamente un cambio para evitar su desapariciéon, como en aquellas
que desean mantener y superar la posiciéon de privilegio que ocupan frente a
la competencia. Algunos de los beneficios que se logran con la reingenieria

son:

* Cambio positivo a procesos mas eficientes. Las cosas se hacen como deben
hacerse, de forma mas ordenada, siguiendo un orden légico.

* Comportamiento activo de las personas, que aportan ideas y opiniones, im-
plicandose en la evolucion y mejora de los procesos.

* Reduccion de controles y verificaciones en los nuevos procesos.

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

* Se obtiene una mejor organizacion del trabajo. De los departamentos fun-
cionales, gerentes supervisores y estructuras jerarquicas, se pasa a equipos
de proceso, gerentes entrenadores y estructuras planas.

Fases

El proceso para llevar a cabo la Reingenieria (figura 2.17.) esta formado por

una serie de fases basicas o generales:

1. Conocery estudiar todas las etapas y aspectos del proceso actual, cémo
se lleva a cabo, su estructura, etcétera.

2. Analizar en profundidad el proceso, los puntos fuertes y los débiles,
asi como evaluar aspectos clave como el coste, la calidad, el tiempo,
etc., todo bajo la perspectiva de «qué se tiene» y «qué se debe tener».
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3. Investigacion y busqueda de nuevos procesos que aporten soluciones
distintas para aumentar la eficiencia.

4. Diseno y documentacion de los nuevos procesos que utilizaremos, es-
tructura, tareas que implica implantacion, etcétera.

5. Implementacién de los procesos, controlando su puesta en funciona-
miento, realizando ajustes o acciones correctivas, verificando los re-
sultados, etcétera.

<Qué tenemos?

AV

Analisis

A

Investigacion
y busqueda

v
Diseiio

v

Implantacioén de los
Nnuevos procesos

Figura 2.17.
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Planificacion y diseno
para la calidad

La preocupacion por incorporar la calidad ya desde el diseno de productos y
procesos surge en el Japon de los arios 1970, y se basa en que es mucho mas sen-
cillo incorporar la calidad en esta etapa que forzar a que la tengan productos con
disenos complicados y procesos excesivamente complejos. Especialmente dificil
es que éstos alcancen un nivel elevado de calidad a bajo coste, puesto que de esta
forma la calidad, si se alcanza, sera con toda probabilidad a costes elevados. Por
el contrario, un diseno sencillo, pero «robusto», permite alcanzar ambas con mu-
cha mas facilidad.

La relacion calidad/coste fruto de mejoras en la gestion, para aquellas mejoras

Planificacion Diseno Mejora R

Figura 3.1.
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introducidas sobre el propio proceso, puede dar lugar a un determinado resulta-
do que podemos llamar R. Cuando se introduce la calidad en una etapa anterior
a la ejecucion del proceso en el diseno del producto-proceso, la relacion cali-
dad/coste que puede obtenerse puede llegar a ser muy superior (del orden de 10
veces R), y para la calidad introducida en una etapa atn anterior, la de planifica-
cion del producto basada en los requerimientos de diseno del cliente, puede lle-
gar a alcanzar las 100 veces el valor de R.

Ello podemos representarlo simbolicamente como una palanca (véase figura
3.1.) en la que al desplazar en un lado el «peso» de la mejora, situandolo pro-
gresivamente en posiciones «anteriores» mas alejadas del punto de apoyo, se
equilibra con un «peso» progresivamente superior al otro lado de dicho punto
de apoyo.

Asi pues, dependiendo del momento en que se introduzca la calidad en la ges-
tion, el resultado puede ser mejor (calidad mayor) con un coste inferior, y ello se
da en mayor grado a medida que dicho momento es anterior en el tiempo. Ello
ha dado lugar a tres enfoques de la gestion de la calidad que han jalonado la
evolucion histérica de la misma, asi como a las técnicas que corresponden a ca-
da una:

* Calidad del pasado: Corresponde a la primera etapa en la que la calidad
se reducia a la inspeccion del producto ya obtenido (calidad del pasado:
obtenida cuando ya ha pasado el proceso de produccion).

Es una calidad de bajo nivel y alto coste, por cuanto los defectos tienen
lugar sin accion alguna para evitarlo.

* Calidad del presente: Corresponde a la etapa siguiente en que se actiia so-
bre el proceso para evitar defectos (calidad del presente: gestionar el
proceso en el momento en que tiene lugar). Se lleva a cabo por medio
del control estadistico de procesos (SPC).

Resulta un nivel medio de calidad y costes.

* Calidad del futuro: Corresponde a la etapa mas avanzada y actual en que
se introduce la gestion de la calidad ya desde el disenno de productos y
procesos, buscando la sencillez y robustez en los disenios (calidad del
futuro: se introduce antes del proceso, es decir para procesos a llevar a
cabo en el futuro).

Resulta un nivel elevado de calidad acompanado de costes bajos.

A esta etapa corresponden las técnicas mas avanzadas de la calidad y que
vamos a desarrollar en los capitulos siguientes. La planificacién de pro-
ductos y procesos se llevara a cabo por medio del Despliegue Funcional de
la Calidad (QFD) con el que se planifica el disefio en base a los requeri-
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mientos de los consumidores y se seleccionan las alternativas de diseno
mas adecuadas; junto al QFD expondremos el Andlisis Modal de Fallos y
Efectos (AMFE) con el que se validan los disenios en base a los fallos pos-
tenciales que pueden presentar y su correccion, y finalmente se expondra
el Diseno Estadistico de Experimentos (DEE) que permite optimizar los di-
senos en base a las variables que los configuran para obtener la calidad
mas elevada al minimo coste.

La introduccién de los tres enfoques citados de la gestion de la calidad y sus
técnicas correspondientes se ha ido produciendo con el tiempo, pero de una for-
ma desigual, ya que en el Japén las etapas que suponian un avance se han ido
produciendo antes que en el mundo occidental y los Estados Unidos en particu-
lar. La figura 3.2., que sigue, ilustra como han ido avanzando progresivamente

Japon EE.UU.
Calidad Calidad
pasado Calidad futuro Calidad
presente pasado
Calidad Calidad
presente futuro

1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Figura 3.2.

las tres etapas en ambos mundos, en base al porcentaje de penetraciéon por parte
de las empresas, en la segunda mitad del siglo XX.

La gestion de la calidad en el disefo: planificacion de productos y procesos

El diseno de productos y procesos en base a la gestion de la Calidad Total tra-
tara de obtener disenos sencillos y robustos, en los que se optimicen y controlen
los parametros mas adecuados y se consiga la maxima calidad al minimo coste;
basandonos esencialmente en los tres grupos de técnicas desarrollados al efecto
que hemos mencionado: QFD, AMFE y DEE.

El plan general de diseno y desarrollo de productos y procesos que permite al-
canzar los objetivos citados, constituira lo que denominaremos planificacion de
productos y procesos para la calidad, que incluye las etapas que permitiran la aplica-
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cion de las herramientas citadas y que se expondran en los capitulos que siguen.
A todo ello seguira la etapa de desarrollo del proceso de produccion y su control, el
cual debe ajustarse al plan de control que se habra elaborado en la planificacion
anterior, de acuerdo con el diseno y los parametros elegidos y sus tolerancias,
para desembocar finalmente en la implantacion del proceso. El plan global de
planificacion puede verse esquematizado en la figura 3.3.

En ella se aprecian cuatro etapas, segun sigue:

* Planificacion en la que aplicaremos sucesivamente:
* Q.F.D. (Diseno en base a requerimientos).
e A.M.F.E. (Prevencion de errores potenciales en el disefio y su correccion).
* Plan de Control Dimensional que surge del AMFE y sus exigencias para pre-
venir los posibles errores detectados.

* Optimizacion en la que se materializara el disenno 6ptimo:

* Disenio de parametros (eleccion de los parametros que condicionaran el disefo).

* Diseno de experimentos (DEE) etapa en la que se optimiza el disenio en base a
los parametros de que depende el mismo.

* Iuncion de perdida, etapa en la cual se evaluara el disefio obtenido en cuan-
to a sus resultados para con el consumidor y la sociedad en general. La
funcion de pérdida, definida por G. Taguchi, trata de evaluar los resulta-
dos en coste de la no-calidad de un producto en funcion del destino que se
le dé (no resulta lo mismo un fallo de un motor eléctrico de un molinillo
de café que en un alerén de un avion), incluyendo todos los aspectos que
pueda llegar a afectar (y, por tanto, no s6lo al adquirente, sino a terceros y
la sociedad en general).

* Control, fase en la cual se procede a establecer el control del proceso que ase-
gure la «capacidad» exigida, a fin de limitar los defectos de calidad que puedan
producirse; actualmente, con las elevadas capacidades a las que se tiende los
defectos se estan ya midiendo en ppm, es decir partes por millon. La herra-
mienta para esta etapa sera el Control Estadistico de Procesos (SPC).

Implantacion del proceso de produccion, etapa en la que se implanta el proce-
so con las herramientas clasicas para ello, que pueden apreciarse en el es-
quema de la citada figura 3.3. que estamos comentando.
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Figura 3.3.

Al final, con el producto ya obtenido se procedera a llevar a cabo el control de
calidad sobre el mismo que asegure que puede entregarse al cliente; sin embar-
go, con la implantacion de gestion basada en la calidad ya desde el diseno que
hemos expuesto, normalmente el control sobre el producto podra reducirse al
minimo, lo que a su vez permitira reducir atin mas el coste.

"Reservados todos los derechos. Queda prohibido copiar o guardar en disco,
CD/DVD u otros formatos, reenviar por e-mail o por cualquier otro medio,
total o parcialmente esta publicacion, sin la autorizacién previa del editor".

Copyright Planeta-De Agostini, Profesional y Formacién, S.L.
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El Despliegue Funcional

de la Calidad: QFD

El disefio para la calidad: evolucion histérica

Tal y como ya hemos expuesto, la calidad introducida en las etapas de planifi-
cacion y disenio supone la mas reciente aportacion en técnicas para la gestion de
la calidad y también la que permite obtener mayor eficiencia en base a una cali-
dad elevada a bajo coste. Aunque las herramientas mas avanzadas de introduc-
cion de la calidad en el diseno son de desarrollo reciente, la preocupacién por
obtener disenos sencillos y robustos, base del «secreto» de la mayor eficiencia de
la calidad introducida en el diseno, comienza en el Japén en los anos setenta
y tiene como antecedente inmediato la teoria del valor de L.'T. Miles. En Estados
Unidos no se introduce hasta los anios ochenta.

En el Japon, la introduccion de la calidad en los procesos de produccion co-
menz6 ya en los anos cincuenta y sesenta, y ya desde entonces tuvo lugar una
auténtica fiebre por alcanzarla; como sabemos, ya a inicios de los anos sesenta se
extendio a la formacion y actuacion de los recursos humanos con los circulos de
calidad de Ishikawa. Resultaba claro a fines de los sesenta, que la calidad de di-
seno tenia que mejorarse también. Inicialmente, se utilizaron los graficos de
espina de pez (graficos de Ishikawa) para identificar las demandas del cliente y
establecer la calidad de diseno. Alrededor de 1966, el doctor Akao empez6 a ex-
presar la necesidad de que los puntos criticos para garantizar la calidad se mane-
jasen a través del diseno y de la fabricacion. Mas tarde, estas ideas se formaliza-
ron y dieron como fruto el QFD (Quality Funtion Deployement).

La primera documentaciéon de despliegue de calidad aparecio en 1972, en un
articulo titulado «Development and Quality Assurance of new products: a system of Qua-
lity Deployement», en la revista mensual Standardization and Quality Control. Algo
después, con la ayuda de los doctores Mizuno y Furukawa, el astillero Kobe, de
Mitshubishi Heavy Industries, desarrollé una matriz de demandas del cliente y
caracteristicas de calidad. Dos anos mas tarde, el doctor Akao fundoé y presidio el
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comité de investigacion de la JSQC! para el despliegue de las funciones de ca-
lidad. Como presidente, ayudo a promover el desarrollo del QFD como una téc-
nica para mejorar la transicion desde el diseno a la fabricacion a fines de los anos
setenta.

En 1978, los doctores Akao y Mizuno coeditaron un libro de articulos titulado
Quality Function Deployment: An aproach to Total Quality Control, que sistematizaba
las ideas y temas basicos del QFD. Esto demuestra que el concepto de despliegue
de la calidad se habia estado utilizando en las industrias desde 1972.

En octubre de 1983, Yoji Akao introdujo el Despliegue de Funciones de Cali-
dad (QFD) en Estados Unidos en un breve articulo que apareci6 en Quality Pro-
gress, revista mensual de la American Society for Quality Control (ASQC). A raiz
de esto, en 1984, el doctor Clausing introduce el QFD en la Ford Motor Com-
pany. En Europa Occidental se empieza a oir hablar de QFD hacia 1986.

Su desarrollo en tan pocos anos ha sido notable. La idea se ha introducido con
resultados probados en cada aspecto del desarrollo de nuevos productos y tecno-
logias. Con la reciente y fuerte promocion del TQC, la gama de aplicaciones del
despliegue de calidad incluye la fabricacion y la construccion y también los sec-
tores de servicios y software. Las técnicas de despliegue de funciones de calidad se
han introducido con gran éxito en la industria del automévil.

Actualmente, el QFD es una herramienta de una potencia muy considerable
en el esfuerzo por obtener la mas elevada calidad a bajo coste ya desde el diseno.

QFD: su importancia

Para conocer las posibilidades de un producto nuevo o mejorado en el merca-
do es tradicional acudir a las herramientas de marketing. Teniendo en cuenta el
plazo debido a la fase de desarrollo, por un lado, y al caracter evolutivo de las ne-
cesidades del mercado, por otro, las expectativas a identificar pueden no ser las
del momento, sino las que se haran sentir en el instante en el que el producto sea
introducido en el mercado. Se intenta entonces programar, concebir, desarrollar
y producir un articulo que responda a las expectativas del cliente, ademas de
ciertos objetivos estratégicos, comerciales, financieros y técnicos. Este es actual-
mente un proceso clasico y conocido.

El proceso de desarrollo del producto comienza, pues, con las expectativas del
cliente y concluye con la salida del producto acabado. Por tanto, el papel del pro-
ceso de desarrollo consiste en traducir las expectativas del cliente en especifica-
ciones internas de la empresa y transmitir fielmente dichas especificaciones a las
distintas funciones implicadas.

1. Japan Society for Quality Control.
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La traduccion de las expectativas del cliente en especificaciones y la transmi-
sion de dichas especificaciones a las distintas funciones se llevan a cabo no sin
dificultades y se tropiezan con numerosos obstaculos debido a la estructura y a

1 Expectativas del cliente

Estrategia Etapa 1 RD 1

2 | Definicion de los objetivos

Razén del producto Etapa 2 RD 2

3 | Estudio de oportunidad

Caracteristicas

del producto Etapa 3 RD 3
4 Desarrollo

Especificaciones

plan proyecto Etapa 4 RD 4
5 Produccién

Fase de produccion

y control Etapa 5 RD 5
6 Producto y servicios
Entrega, publicidad Etapa 6

comercializacion

Figura 4.1. Etapas del procedimiento del ciclo de vida de los productos
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los modos de funcionamiento de la empresa, por un lado, y a la naturaleza mis-
ma del proceso de desarrollo, por otro.

Las expectativas del cliente, punto de partida del ciclo y del proceso de desa-
rrollo, se veran deformadas y retrasadas antes de llegar a aquellos que tengan
que convertirlas en tareas concretas para realizar el producto acabado.

Hay que saber que existen muchos mas productos fracasados y muchas mas
quiebras de empresas debido a productos mal adaptados, al mercado, aunque
bien fabricados, que debido a productos bien adaptados, pero mal fabricados.

La transmision integral de la informacion asociada al producto, la rapidez de
su circulacion y la colaboracion sin reservas de todas las funciones de la empresa
con un mismo objetivo y en un mismo instante, son factores que dan una medi-
da de la agilidad y la reactividad de una empresa; todos sabemos que hoy en dia
la reactividad es un criterio primordial para la empresa, pero no sabemos tan
bien que el origen de dicha reactividad se halla en las estructuras, en los modos
de funcionamiento y en la comunicacion.

Por supuesto, este problema no es nuevo. Para limitar los riesgos debidos a
ello; hacia principios de los anos cincuenta A.V. Feigenbaum desarroll6 y aplico
un procedimiento conocido con el nombre de Procedimiento del Ciclo de Vida
de los productos (PCVP), cuyo objetivo consiste en controlar el ciclo de desarro-
llo de los productos en todas sus etapas; se trata de un procedimiento interno.
Debido a ello las modalidades de su aplicacion se adaptan a cada empresa, segun
su tamano, su estructura, su modo de funcionamiento, sus productos, etcétera.

Veamos de una manera muy esquematica el Procedimiento del Ciclo de Vida
de los Productos:

* Las expectativas del cliente se traduzcan en especificaciones de objetivos para la
empresa.

* Las especificaciones de objetivos se traduzcan en especificaciones funcionales respec-
to al producto.

* Las especificaciones tecnicas se traduzcan en especificaciones de proceso, de mante-
nimiento, etc., para conseguir, en ultimo término, poner a disposicion del
cliente y conforme a sus expectativas, el producto y los servicios asociados.

Las Revisiones de Decision (RD), pasos obligatorios segtin este procedimiento,
verifican la buena ejecucion de cada etapa y autorizan el paso a la siguiente tras
comprobar su factibilidad. Este procedimiento deberia permitir la obtencion de
resultados conformes a los objetivos, pero la experiencia demuestra que el pro-
cedimiento del ciclo de vida de los productos esta lejos de garantizar la confor-
midad del producto final con los objetivos iniciales y en particular, con las ex-
pectativas del cliente.

Algunas de las causas mas importantes de esta no conformidad con los objeti-
vos las podemos enumerar a continuacion:
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- Las especificaciones no traducen las necesidades del cliente, las expec-
tativas del cliente no se recogen de manera sistematica y se desarrollan
los productos segun las especificaciones funcionales definidas por inge-
nieria.

- La adecuacion de los productos al mercado no es suficiente; el descono-
cimiento de las expectativas del cliente trae consigo tener una vision de-
fectuosa del mercado.

- La dispersion de los esfuerzos: el personal necesita cierta autonomia
para alcanzar los objetivos de la empresa y, por tanto, le es preciso com-
prender el porqué de cada accion, ademas de conocer, entender y compar-
tir la estrategia de la empresa.

- Falta de un conocimiento riguroso de la competencia, dado que el éxito
de un producto depende de sus cualidades intrinsecas, pero también de
su posicionamiento respecto a los productos de la competencia.

- Falta de jerarquizacion de las caracteristicas del producto, puesto que la
jerarquizacion permite concentrar los esfuerzos en lo esencial y acercar
el producto a su objetivo.

- El control de calidad tradicional en el que se basa primordialmente el
PCVP y que se lleva a cabo por medio de la deteccion posterior a la eje-
cucion.

- El trabajo en serie, que puede provocar una dilatacion de los plazos de
ejecucion del producto final.

- Dificultad de la traduccion de las distintas especificaciones, ya que no
existe un método sistematico que permita realizar la traducciéon minimi-
zando el error.

Acabamos de observar que PCVP es un procedimiento que tiene ciertas limita-
ciones, pero que ha constituido un pilar importante en el proceso de desarrollo
de los productos; incluso hoy en dia, algunas empresas contintan utilizando-
lo como herramienta fundamental en el desarrollo de sus productos.

El PCVP constituye una excelente introduccion al QFD. El despliegue funcio-
nal de la calidad, sin haber nacido como un procedimiento evolutivo del PCVP,
si tiene cierta similitud con el mismo y constituye una mejora sustancial del proce-
dimiento, proporcionando un método sistematico en la traslacion de los requeri-
mientos del cliente.

En la actualidad, mas que nunca, los requerimientos del cliente son la eficien-
cia basica obligada, y los productos y servicios desarrollados por la empresa
tienen que corresponder con exactitud a sus expectativas. Por otro lado, el clien-
te esta fuera de la empresa y geograficamente esta cada vez mas alejado de ella;
esto es consecuencia de la mundializacion de los mercados. En estas condiciones
se hace necesario, mas que nunca, establecer circuitos de comunicacion fiables,
trasparentes y rapidos entre la empresa y su cliente. Todos los esfuerzos realiza-
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dos para escuchar y recoger las expectativas de los clientes y encaminarlas hacia
la empresa pueden resultar insuficientes. Por otro lado y en el interior de la em-
presa, las estructuras, los modos de funcionamiento y los procedimientos que se
utilizan no suelen permitir una traduccion facil, sistematica y fiel de las informa-
ciones que provienen del cliente en especificaciones y acciones claras para los
procesos de produccion del producto. De hecho, resulta facil establecer un méto-
do bien identificado y claro que permita optimizar esa comunicaciéon entre la
empresa y su cliente. El QFD ha sido elaborado para responder a esta necesidad.

QFD: Concepto y caracteristicas

La caracteristica esencial del QFD es la de ser una herramienta de la calidad
que actua en la etapa de diseno del producto y su desarrollo.

El Despliegue Funcional de la Calidad o QFD (Quality Funtion Deployement) es
un método para desarrollar una calidad de diseno enfocada a satisfacer al consu-
midor, de forma que se conviertan los requerimientos del consumidor en objeti-
vos de diseno y elementos esenciales de aseguramiento de la calidad a través de
la fase de produccion, por lo que podemos afirmar que el despliegue de funcio-
nes de calidad es un modo de asegurar la calidad mientras el producto esta en
fase de diseno.

El doctor A. V. Feigenbaum, una autoridad en Control de Calidad Total
(TQC), define un sistema de calidad como el sistema de procedimientos técnicos
y administrativos requeridos para producir y entregar un producto con estanda-
res de calidad especificos.

El doctor J. M. Juran define una funcion de calidad como aquella que forma
la calidad. Todas las actividades tales como la planificacion y el diseno, mostra-
das en la figura 4.2., son funciones que forman o contribuyen a la calidad. El sis-
tema de calidad, tal y como se ha definido anteriormente, esta constituido por un
conjunto logico de funciones de calidad.

El doctor Shigeru Mizuno define el despliegue de funciones de calidad como
el despliegue paso a paso con el mayor detalle de las funciones u operaciones
que conforman sistematicamente la calidad y con procedimientos objetivos, mas
bien que subjetivos. Por tanto, el sistema de calidad del doctor Feigenbaum puede
basarse en el despliegue de funciones de calidad.

Cuando desarrollamos un sistema de calidad debemos analizar y entender la
calidad en si misma, para lo cual es necesario hacer un despliegue de todas sus
funciones, conjugandolo con las herramientas adecuadas que tenemos a nuestro
alcance (figura 4.2.).

Asi pues, podemos definir el despliegue de funciones de calidad como la con-
version de las demandas de los consumidores en caracteristicas de calidad y el
desarrollo de una calidad de disefo para el producto acabado, mediante el des-
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Figura 4.2. Despliegue de la calidad y de sus funciones

pliegue sistematico de relaciones entre demandas y caracteristicas, comenzando
con la calidad de cada componente funcional y extendiendo el despliegue de la
calidad a cada parte y proceso. La calidad global del producto se formara a través
de esta red de relaciones.

Consecuentemente, el QFD no es tinicamente una herramienta técnica como
el DEE (Diseno de Experimentos) o el AMFE (Analisis Modal de Fallos y Efec-
tos), sino que constituye asimismo una herramienta util de planificacion y para la
direcciéon. Del mismo modo, el QFD no es una herramienta que sirva tinicamen-
te a las personas que conciben el producto, sino que se trata de una herramienta
para todo el personal de la empresa y principalmente y ante todo, para los direc-
tivos y altos responsables.

Beneficios derivados de la aplicacion del QFD

Con el empleo de la metodologia del QFD, podemos observar ciertos benefi-
cios comunes a todas sus aplicaciones:
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Integracion de la calidad demandada y las caracteristicas de calidad en
un grafico de calidad basico.

Fijaciéon de las metas basadas en la cuantificacion de las evaluaciones
por parte de los usuarios.

Conversion de requerimientos de calidad demandados en elementos
medibles de diseno e ingenieria.

La planificaciéon del nuevo producto resulta mas especifica.

Las actividades de planificacion y desarrollo estan mas ligadas a las ex-
pectativas.

Establece una fuente de informacion para futuros productos o mejoras
de proceso y servicio.

Proporciona un sistema fiable de seguimiento del producto o servicio a
través del proceso.

* Jerarquiza las acciones de manera objetiva.

Avyuda a la direccion a enfocar eficientemente sus esfuerzos.
Reduce costes.

Mayor satisfaccion del cliente.

Mayor transparencia en los procesos de desarrollo.

Mejores relaciones entre los distintos servicios.

Mayor reactividad.

Mejora de la calidad y fiabilidad del producto.

Junto a estos beneficios del empleo del QFD, podemos observar mejoras cuan-
tificables basadas en el empleo de esta metodologia por parte de las empresas:

- El ciclo de desarrollo de un producto se reduce entre un 30% y 60%.

- Las modificaciones del producto y del proceso se reducen entre un 30% y 50%.
- Los costes de lanzamiento se reducen entre un 20% y 60%.

- Las reclamaciones de los clientes se reducen en unas proporciones que al-

canzan hasta el 50%.

Sin embargo, el problema fundamental no consiste en saber si el QFD permite
reducir el ciclo de desarrollo de un proceso o cualquiera de las ventajas cuantita-
tivas que acabamos de enumerar, sino que se trata de conocer si el QFD permite
aumentar la satisfaccion del cliente y mejorar los resultados de la empresa. Los
ejemplos de empresas que han aplicado esta metodologia y la siguen llevando a
cabo, demuestran que, en efecto, se logran tales objetivos.

Metodologia para el desarrollo del QFD

Expondremos a continuacion las etapas de la metodologia del QFD, sus carac-
teristicas y como se desarrollan. Para ello, nos ayudaremos también de algunos
casos sencillos para facilitar la comprension.
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También debemos senalar que la metodologia del QFD todavia no ha madu-
rado, ni siquiera en Japon, su pais de origen. Actualmente existe gran diversidad
en su empleo, dependiendo de las limitaciones de su propio entorno y sobre todo
del proyecto en cuestion, ya que se trata de un método adaptable y flexible, como
ya hemos hecho hincapié anteriormente.

Por tanto, vamos a presentar un desarrollo de la metodologia que intenta re-
coger la linea general de este procedimiento, valido para sus distintas adapta-
ciones, y en algunos aspectos haremos un desarrollo mas profundo.

El QFD y su metodologia puede aplicarse a cuatro fases del proceso que lle-
vard a la obtencion del producto, desde su planificacion y diseno hasta la planifi-
cacion de la produccion y sus procesos. Son las siguientes:

1. Planificacion del producto.

2. Despliegue de componentes.

3. Planificacion de los procesos.
4. Planificacion de la produccion.

En todas estas fases se aplicara basicamente la misma metodologia que expon-
dremos a continuacion.

Planificacion del producto o servicio

Para llevar a cabo la planificacién del producto y su disenio partiremos, por
un lado, del conocimiento del cliente y del mercado, recogiendo las caracteristi-
cas y requerimientos de la demanda y, por otro lado, se recogeran las posibles al-
ternativas de diseno que permitan satisfacer esta demanda, siempre teniendo en
cuenta la estrategia de la empresa y sus propios recursos; se trata, pues, de una
etapa de definicion del producto.

Dividiremos, a su vez, esta fase en otras tres etapas a abordar de forma sucesiva:

1. Despliegue de la calidad demandada.
2. Despliegue de disenos alternativos para la calidad.
3. El grafico de calidad.

Etapa de despliegue de la calidad demandada («ques»)

La operativa con el QFD comienza con la recogida, analisis y tratamiento de
las expectativas y requerimientos del consumidor. Una profunda y precisa com-
prension de las demandas del mismo y del mercado en general es la clave para el
éxito del desarrollo de un nuevo producto. El despliegue de las funciones de ca-
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lidad es un método para desarrollar un plan de calidad que empieza por el con-
trol en la fuente.

Para ello es preciso conocer quién es nuestro cliente y cudl su entorno. Hay
que empezar por identificar, tanto a los clientes actuales como a los potenciales
para los que se pretende desarrollar el producto; hay que ir mas alla de la seg-
mentacion del mercado, dado que se trata de conocer los clientes, sus profesio-
nes, sus costumbres, sus practicas habituales, en definitiva, su entorno. El resul-
tado de esta operacion debe materializarse en una lista que contenga los tipos
de cliente y sus especificidades relacionadas con el producto que se quiere de-
sarrollar. La diversidad de clientes obliga a la jerarquizacion de los mismos, ge-
neralmente adoptando un criterio econémico para ello. La identificacion de los
clientes y su jerarquizacion constituyen dos operaciones estratégicas para la em-
presa.

A raiz del conocimiento del cliente vamos a poder conocer sus demandas, sus
requerimientos hacia nuestro producto, en definitiva, sus expectativas, las cuales
tendremos que satisfacer si queremos tener éxito. La informacion conseguida de
los consumidores respecto a las calidades demandadas deben analizarse sistema-
ticamente para que sea util para el desarrollo del producto. Debemos trabajar
con un conjunto tan extenso como sea posible, de informaciones procedentes de
los consumidores sobre esta calidad demandada.

Debe determinarse de algiin modo la importancia relativa de las diversas de-
mandas de calidad que hacen los consumidores.

Hemos de convertir la informacion en bruto de nuestros clientes o potenciales
clientes en informacion que pueda usarse en un grafico de calidad, para facilitar
su traduccion en caracteristicas de calidad.

Para ello es conveniente, una vez recogida toda la informacién bruta, es decir, en
palabras del propio cliente, convertirla en expresiones sencillas, sin perder el signi-
ficado inicial, agruparlas en elementos de informacion afines entre si y detallarlas
cada vez mas hasta un tltimo nivel en el cual el elemento de informacion sea claroy
precisoy, sobre todo, que sea fiel a las expectativas del cliente.

Caso-ejemplo: Una expectativa del cliente para un faro de automovil.
«que de lugar a una buena visibilidad»

Veamos en la siguiente tabla, los requerimientos que ello supondrd, que se denominan
coloquialmente los «qués»:
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Calidad demandada

1. 2.° 3.0

Intensidad de iluminacion

Amplitud de iluminacion

Direccion correcta del haz

No dispersion de la luz

Intensidad incluso en posiciones bajas
Amplitud de iluminacion

Direccion correcta haz

Luz anti-niebla adecuada

No cambio de angulo con mayor peso

A distancia

Visibilidad
obtenida

Cercana

En condiciones
especiales

Ahora nos encontramos con una lista detallada de elementos de informacion
(claros y precisos) que no son otra cosa que la voz del cliente.

El segundo paso a llevar a cabo sera la jerarquizacion de estos elementos de in-
formacién ponderando el valor de cada uno de ellos. Esta jerarquizacion se basa
en la importancia que da el cliente a sus propios requerimientos, de este modo y
dado que nuestra empresa, que no cuenta con recursos ilimitados, podremos
concentrar los mayores esfuerzos en aquellas expectativas primordiales que de-
manda el cliente.

Caso-ejemplo: Entorno interior vivienda bueno. Los «qués»: «interior alegre»

1.° 2.0 3.© Valor ponderado
) Amplitud 9
Entorno Espacio Abierto 7
interior Luz interior 8
) Ventilacion 7
Ambiente Aislamiento térmico 6
Aislamiento acustico 7

Etapa de diserios alternativos para la calidad («comos»)

Es fundamental conocer los requerimientos de los clientes para satisfacerlos

plenamente, pero las posibilidades de la empresa no son ilimitadas. En conse-
cuencia, debemos administrar lo mejor posible los recursos de que disponemos
para planificar el diseno del producto.
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En esta etapa se desplegaran las alternativas de disefio aplicables a los requeri-
mientos de los consumidores o «qués», que puedan medirse cuando evaluemos la
calidad. Cuando existan multiples caracteristicas de calidad que deben satisfacerse,
utilizamos un gratico de despliegue de las mismas. Por ejemplo, en el QFD aplica-
do a un servicio de informacién turistico, un plano de una zona geografica sera un
«diserio» alternativo, y su nivel de detalle (cantidad de poblaciones que contiene,
distancias kilométricas especificadas, etc.) serd una caracteristica de calidad.

El modo con que una compania analiza, describe e interpreta un conjunto
dado de caracteristicas de calidad, es generalmente una funcién de la capacidad
de ingenieria disponible. Por tanto, cuanto mas familiar sea un producto para la
compania y conocida su tecnologia, mejor se describiran las caracteristicas de ca-
lidad. Cuando se trate de un nuevo producto que requiere nueva tecnologia, es
preferible inicialmente hacer un despliegue de caracteristicas de calidad de sus
componentes para llegar a un mayor conocimiento del nuevo producto y la fa-
miliarizacién con él.

El punto de partida sera la lista de las demandas de calidad obtenidas en la fase
anterior. En la metodologia del QFD también se conoce a esta lista con el nombre
de los «ques», a los cuales se debe dar respuesta. Sabemos qué hacer, ahora debe-
mos decidir como hacerlo, es decir, se trata de un proceso de traduccion o des-
pliegue, en el cual se obtenga para cada «que» inicial uno o mas «comos» operativos
y manejables y expresados en el lenguaje de ingenieria utilizado por la propia
empresa. A su vez, estos «comos» se pueden ir detallando cada vez mas, es decir,
pueden existir varios subniveles de especificacion (véase tabla adjunta).

Especificacion de las alternativas de disefio (comos) en niveles

1.° 2.° 3.0

Altura del proyector
Distribucion | Geometria del proyector

delaluz Angulo de proyeccion
Sistema Angulo elevacion
Sistema de | de proyeccion Intensidad de luz proyectada
iluminacién de laluz Flujo Factor transmision
de un de Reflectividad
automovil luz Cromatismo
Parametros eléctricos

Elementos Angulo direccion

de Seguridad | Redundancia

Seguridad Normativa exigida
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QUE’S cOMO’S

Altura del proyector

Geometria del proyector

Intensidad de iluminacién 0 L
Angulo de proyeccion

Angulo de elevacién

Intensidad de luz proyectada

Factor de transmision

Amplitud de iluminacién

Reflectividad

Cromatismo

Parametros eléctricos

Angulo de direccion

Direccion correcta del
haz de luz Redundancia

Normativa exigida

Figura 4.3. Relacion e interdependencia de los «QUES» con los «COMOS»

La multiplicidad y la interdependencia de los «comos» con los «ques» hacen
que el despliegue conduzca a una representaciéon cada vez mas compleja, y su
representacion en forma de listas no parece ser la mas adecuada para su mejor
comprension, lo cual da lugar a que se utilicen matrices, que consiguen dar
una mayor claridad y optimizar los esfuerzos. Este punto constituye una ruptu-
ra total con otros métodos como es el caso del (PCVP) y representa uno de los
aspectos originales del QFD.

La figura 4.3., permite relacionar los ques con los comos que le puedan corres-
ponder, de forma que tendriamos ya una primera aproximacion de las exigen-
cias del producto y, por tanto, de su disefo (los qués) y la forma de satisfacerlos
(los comos); esta forma simple y directa de relacionar ambos es, sin embargo, de-
masiado confusa, tal como hemos expuesto en el parrafo anterior, por lo que
procederemos a elaborar las relaciones por medio de matrices, segin hemos an-
ticipado en el mencionado parrafo.
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El «grafico de calidad» y la matriz de relaciones

El término «grafico de calidad», introducido por Koichi Nishimura, ha sido defi-
nido como un grafico que ilustra la relacion entre calidad verdadera (tal como la de-
manda el cliente) sistematizada de acuerdo con sus funciones y las caracteristicas de
calidad como caracteristicas imagen. En definitiva, es una herramienta practica y
completa para relacionar los requerimientos del consumidor o «qués» con las alter-
nativas de disefo previstas o «comos»; de aqui se obtendra la medida de los «cuan-
tos» que permitira evaluar las relaciones entre ambos que expresa la «matriz de rela-
ciones», elemento central del grafico de calidad. De acuerdo con el profesor Koichi
Aiba, la calidad de diseno es el proceso entero de convertir la calidad demandada
por el cliente en caracteristicas imagen, por medio del razonamiento y la trasfe-
rencia. Por tanto, el grafico de calidad es el grafico basico para la calidad de diseno.

Tal y como se entiende hoy el despliegue de funciones de calidad podemos
decir que el grafico de calidad es un mecanismo grafico que nos permite:

* Analizar sistematicamente las estructuras de las calidades demandadas por
los clientes segtin sus propias palabras.

¢ Indicar las relaciones entre estas calidades demandadas y ciertas caracteristi-
cas de calidad.

* Convertir las demandas del consumidor en caracteristicas imagen.

e Desarrollar una calidad de disernio.

Un grafico de calidad puede hacerse, como vamos a exponer inmediatamente,
combinando un despliegue de calidad demandada y un despliegue de alternativas
de diseno para conformar una matriz de relaciones. En esta matriz representare-
mos la relacion de los «ques» y los «comos» antes mencionados, utilizando simbo-
los numéricos que indican el grado de relacion. Estos valores numéricos han de
ser pocos (1, 3, 9, son los mas utilizados, segin también se verd), ya que un obje-
tivo de los graficos de calidad es la claridad y la rapidez de interpretacion, por lo
que un namero elevado de valores numéricos obstacularizaria dicha claridad.

Ante todo, vamos a exponer la estructura general del grafico de calidad com-
pleto (denominado coloquialmente «casa de la calidad»), del cual vamos a ir
desglosando y detallando todas sus partes, conforme van apareciendo en la me-
todologia del QFD.

Debido a su importancia vamos a realizar una descripcion detallada de las di-
ferentes partes de que consta el grafico de calidad. Antes de comenzar con la
descripcion de las diversas secciones que forman la matriz de relaciones, tam-
bién denominada, como se ha mencionado, «la casa de la calidad»,' es preciso

1. El modelo del autor japonés Fukahara hace especial incidencia en la primera matriz, «la
casa de la calidad», que representa basicamente la definiciéon del producto o servicio.
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senalar que no posee un formato estricto o inico. Existe un bloque basico que se
puede considerar genérico, pudiendo incorporarse los diferentes apartados que
el equipo de trabajo juzgue conveniente para el tipo de producto o servicio so-
metido a estudio. Aqui entran en juego las dotes creativas de los componentes
del grupo. Un aspecto posible de la matriz de planificacion es el que se aprecia
en la figura 4.4., en la que se destacan oscurecidas aquellas secciones de caracter
mas basico que forman el bloque genérico. El resto de apartados son susceptibles
de aparecer en el estudio. De igual forma, se pueden incluir otras secciones de
caracter opcional como: una dificultad econémica, una calidad planificada y
cuantificada numéricamente para cada requerimiento del cliente, etc., siempre
que resulten de interés para el estudio que se lleva a cabo.

Como ayuda en la elaboracion y comprension del grafico de calidad y los ele-
mentos que lo componen y sus relaciones, al final incluiremos un ejemplo com-
pleto con todas las secciones de que se compone.

Vamos pues, a describir estas secciones, los elementos de que se componen y
como se llevan a cabo las evaluciones a que dan lugar y que podemos apreciar en
la figura 4.4.:

a) Los requerimientos de los consumidores o «Qués»: Ya han sido ex-

puestos como concepto, de forma que ahora nos ocuparemos de su ubica-
cién en la matriz de relaciones y su papel en la evaluacion de la misma. Re-

®

8|9(0|@|C

Figura 4.4.
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cordemos que representan lo que se ha denominado como «la voz del clien-
te». Un aspecto que se debe tener en cuenta a la hora de enumerarlos es uti-
lizar la misma terminologia que el cliente con el objeto de evitar interpreta-
ciones erréneas. Es el punto de partida del QFD. Para lograr organizar y
agrupar toda la informaciéon aportada por el cliente, desde niveles mas
genéricos, niveles primarios, a otros mas detallados, niveles secundarios,
terciarios, etc., se suele emplear el diagrama de afinidad, una de las siete he-
rramientas de gestiéon que ya conocemos, aunque también se ha expuesto
que puede utilizarse igualmente el ya conocido diagrama de arbol. La in-
formacion del altimo nivel es la que se relacionara con los «comos», para lo
cual habra que ponderar su importancia previamente (véase apartado F).

b) Las alternativas de disefio del Producto/Servicio o «Comos»: De ellos
también nos hemos ocupado y ahora vamos a exponer su tratamiento, como
en el caso de los ques. Como sabemos, se trata de los requerimientos de di-
seno del producto o servicio para poder satisfacer las necesidades expuestas
en los ques. De forma analoga que en el apartado anterior, las distintas ca-
racteristicas del producto o servicio se pueden agrupar en diversos niveles
de detalle. Es indispensable que todas las caracteristicas que figuren en esta
seccion tengan alguna incidencia real, como minimo, sobre alguna de las
necesidades del cliente. De igual forma, sera también importante que todas
las necesidades de los clientes queden cubiertas por alguna caracteristica y
de una forma suficientemente relevante (lo que se vera en la matriz de rela-
ciones). La creatividad del grupo vuelve a aparecer.

¢) La Matriz de Relaciones: Se trata del elemento central del grafico de
calidad y expresa el nivel de dependencia entre cada una de las necesidades
de los clientes con cada una de las caracteristicas que dan lugar a alterna-
tivas de diseno del producto o servicio. Si no existe relacion alguna, ya sea
positiva o negativa, se dejaria la casilla en blanco. En caso contrario, es de-
cir, en caso que exista relacion, se indicara mediante una serie de simbolos,
como, por ejemplo:

A Relacion Débil.

Es absolutamente imprescindible que todas las necesidades tengan un re-
flejo en algunas de las alternativas de diseno. Esta seccion permitira obser-
var si alguno de los deseos o necesidades del cliente se queda sin relacion
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con ninguna de las caracteristicas del producto o servicio propuestas, cues-
tion que habra que resolver anadiendo nuevas caracteristicas que influyan
sobre esa necesidad en cuestion.

De cara al diagnostico del QFD, por lo que a la matriz de relaciones se refie-
re veremos que sera importante tener en cuenta que si alguna de las lineas de
dicha matriz esta vacia, sin ningun simbolo de relacion, entonces el requeri-
miento deseado por los clientes correspondiente a dicha linea, no se habra cu-
bierto con ninguna caracteristica del producto o servicio. Esta situacion debe
resolverse. Deigual forma, sise encuentra alguna columna vacia, indicara que
la caracteristica del producto o servicio en cuestiéon no influye en modo alguno
sobre la satisfaccion de ninguna de las demandas de los clientes y, por tanto,
esta de masy se puede eliminar.

d) Evaluacién Competitiva: Es una representacion grafica de la percep-
cion que el consumidor o mercado tiene de como quedan cubiertas cada
una de las necesidades o ques del producto o servicio por parte de la propia
empresa, como por parte de la competencia. Se representa generalmente de
forma grafica mediante una escala de valores numéricos, en la que el clien-
te posiciona nuestra empresa respecto a la competencia. De esta forma se
puede apreciar la situacion de la empresa tal y como la ven o aprecian los
clientes. Esta seccion permite distinguir los puntos fuertes y débiles y sera
de gran ayuda a la hora de establecer otras secciones y tomar las decisiones
acertadas en los aspectos a mejorar con mayor prioridad. Constituye una vi-
sion externa elaborada por los clientes.

Sera muy importante realizar un analisis minucioso de las evaluaciones
competitivas cuando llegue la hora de establecer un diagnostico del QFD,
sobre todo en aquellos requerimientos de los clientes que tengan una fuerte
relacion con alguna de las caracteristicas del producto o servicio. Como se
vera mas adelante, la grafica de la evaluacion competitiva debera estar en
consonancia con la grafica similar que realizara la propia empresa, la eva-
luacion competitiva técnica descrita en el apartado E, especialmente cuando
ambas se encuentren en la matriz de relaciones en un punto con relacion
fuerte. Por otra parte, la «Evaluacion Competitiva» y el «Indice de Impor-
tancia del Cliente» para cada una de sus necesidades, ambas secciones reali-
zadas por los clientes, constituyen un binomio que permitira descubrir as-
pectos como:

* Oportunidades de ventay promocion, en aquellas demandas con un indi-
ce de importancia alto y una buena posicioén delante de la competencia.

* Requerimientos que se deben desarrollar con prioridad, debido a que
poseen un alto indice de importancia, y la empresa se encuentra en una
situacion de retraso respecto a toda la competencia.
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* Requerimientos que pueden a proporcionar ventaja competitiva, con
un alto indice de importancia para los clientes y que estan mal conside-
rados en la valoracién competitiva tanto para la competencia como en
la propia empresa. Potenciando estos requisitos se obtendra una como-
da ventaja por delante de la competencia.

e) Evaluacion Competitiva Técnica: Se trata, nuevamente, de una repre-
sentacion grafica que permite evaluar los requerimientos de diseno o carac-
teristicas del producto o servicio. De forma similar al apartado anterior, se
comparan en una escala numeérica cada uno de los requerimientos de di-
seno o comos con los de los competidores, con la salvedad de que esta vez es
la propia empresa la que evalaa y realiza este posicionamiento, de acuerdo
con los estudios realizados sobre la competencia. Se trata de una vision in-
terna desde el punto de vista de la propia compania.

f) Indice de Importancia del Cliente: Es el indice de importancia que el
cliente otorga a cada una de las necesidades o deseos que requiere. Se suele
establecer un baremo numérico del 1 al 5, de menor a mayor importancia,
respectivamente. Este concepto es muy importante porque define cuales
son las expectativas especialmente prioritarias para conseguir una satisfac-
cion maxima del cliente.

g) Puntos de Venta: Una consecuencia directa de la evaluacion compe-
titiva de las necesidades de nuestro producto o servicio es que permitird
descubrir aquellos deseos del cliente en los que tenemos una ventaja con-
siderable respecto a la competencia. Estas ventajas competitivas se apro-
vecharan para establecer los puntos fuertes en la venta del producto o
servicio, potenciandolos mediante campanas de promocioén, campanas pu-
blicitarias, etcétera.

h) Objetivos de las caracteristicas de calidad: Una vez que se han esta-
blecido las evaluaciones competitivas de nuestro producto o servicio, los
puntos de venta, asi como los indices de importancia de los clientes, se defi-
niran una serie de objetivos que las caracteristicas de calidad de los disenos
alternativos o comos deberan desarrollar y alcanzar. En este sentido sera pre-
ciso realizar una medicion de manera objetiva de las caracteristicas que
definen alternativas de diseno a fin de poder establecer unos valores como
objetivos a cumplir. Es una operacion esencial para el grafico de calidad y
uno de los outputs importantes del QFD. La determinacion de los «cuantos»
en base a la importancia técnica, que veremos seguidamente, tendrd una ne-
cesaria comparaciéon con los objetivos que nos acabamos de fijar para diag-
nosticar su bondad.
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i) Dificultad Técnica: Mide el grado de dificultad técnica en el cumpli-
miento de los objetivos definidos sobre cada uno de los requerimientos de
disenio del producto o servicio. Es habitual utilizar una tabla numérica que
identifique el nivel de dificultad que abarca desde el 1, minima dificultad,
hasta el 5, maxima dificultad. Parejo a este concepto se podria desarrollar
una dificultad economica que estableciese el coste de llevar a cabo los obje-
tivos marcados.

j) Importancia Técnica: Consiste en una ponderacion de la importancia
relativa de cada caracteristica o como, segtn la influencia que tenga sobre to-
das las necesidades de los clientes. Se puede evaluar tal como se expone a
continuacion:

* En primer lugar se otorgan unos pesos numéricos a los simbolos que se
utilizan en la matriz de relaciones. En el caso de tener una casilla en
blanco el valor es nulo. Son muy corrientes los pesos que siguen para
los tres simbolos ya definidos para la matriz de relaciones:

A Relacion Débil: 1
O Relacion Media: 3
‘ Relacion Fuerte: 9

* A continuaciéon multiplicamos, para cada uno de los ques, el peso del
simbolo que le relaciona con el como, por el indice de importancia? que
el cliente otorga al que

 Por ultimo se realiza el sumatorio de todos los productos anteriores rea-
lizados para el como correspondiente y su total equivale a la importancia
técnica de ese como en particular.

* Este proceso se repite de igual forma para cada requerimiento de di-
S€eno o como.

La importancia técnica aporta una visiéon de la importancia global que
poseen cada una de las caracteristicas del producto o servicio sobre el con-
junto de las demandas de los clientes, es decir, sobre «la voz del cliente». Por
este motivo serd de gran utilidad a la hora de seleccionar aquellas carac-
teristicas que seran desplegadas en las sucesivas fases junto con otras seccio-
nes como el indice de importancia, las evaluaciones competitivas, etcétera.

2. Realizado en la seccién «F) Indice de Importancia del Cliente».
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La importancia técnica absoluta asi calculada constituira el llamado «cuan-
to». También puede calcularse la importancia técnica relativa, dando al va-
lor menor obtenido en la importancia absoluta, el valor relativo 1.

k) Reclamaciones: Es el namero de quejas que los clientes han efectuado
sobre cada una de las necesidades o expectativas no satisfechas. Es un aspec-
to que se ha de ir actualizando a medida que se realice el seguimiento y con-
trol del producto o servicio. Sera muy util para establecer la evaluacion
competitiva, a la que ya nos hemos referido.

1) Matriz de Correlaciones: Esta relacionada directamente con las ca-
racteristicas de diseno o comos. Se emplea graficamente una tabla triangu-
lar que relaciona todos los comos, estableciendo la posible correlacion
existente entre ellos. En consecuencia, muestra dependencias positivas y
negativas mediante una simbologia determinada. Una posibilidad pue-
de ser:

>< Correlacion Negativa
O Correlacion Positiva

(] Correlacion Fuertemente Absoluta

Si ocurre que una caracteristica del producto o servicio tiene una dificul-
tad técnica o econémica importante, puede ser aconsejable buscar alguna
otra caracteristica que tenga menor dificultad y cuyo cumplimiento o desa-
rrollo tenga un efecto positivo indirecto en el cumplimiento de la caracte-
ristica que, en un principio, desedbamos desarrollar. La forma de apreciar
estas dependencias indirectas se realiza a través de esta matriz de correlacio-
nes. Y aqui radica la importancia.

Se puede anadir una nuevo subapartado a esta matriz, que podria ir co-
locado entre esta matriz y las caracteristicas del producto o servicio, consti-
tuido por una tabla que especificara el grado de «cumplimiento 6ptimo»
para cada uno de los comos mediante una simbologia determinada. Por
ejemplo:

[] Mayor es Mejor
D Valor Nominal

[] Menor es Mejor
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Una vez que se han definido las posibles caracteristicas que van a ser des-
plegadas en las fases siguientes y antes de su seleccion final, conviene reali-
zar un estudio de la posible dificultad técnica y/o econéomica de los comos
preseleccionados. Como resultado de dicho estudio puede ocurrir que algu-
na de las caracteristicas preseleccionadas tenga una dificultad muy alta. En
este caso se puede buscar a través de la matriz de correlaciones una carac-
teristica con menor dificultad, que de forma indirecta y de acuerdo con el
grado de cumplimiento 6ptimo, influya en la satisfaccion de la primera. De-
bido a las posibles correlaciones existentes hay que tener cuidado de que no
se perjudique alguna otra caracteristica preseleccionada. Las posibilidades
suelen ser varias, siendo aconsejable buscar aquellas que no sé6lo beneficien
de forma indirecta a la caracteristica deseada, sino que también influyan de
forma positiva en otras importantes.

A partir de estas nociones basicas y mediante un estudio posterior y pro-
fundo teniendo en cuenta todas las posibilidades y correlaciones, el grupo
de trabajo procedera a la seleccion de las caracteristicas definitivas que van
a ser finalmente desplegadas en las fases o matrices siguientes, asi como
todas aquellas acciones y mejoras que sea aconsejable llevar a cabo en la
matriz.

m) Caracteristicas a Desplegar: Una vez que la matriz de planificacion
esté completa se seleccionan, de entre todas, aquellas caracteristicas del pro-
ducto o servicio que pasaran a ser desplegadas en las fases siguientes a
la matriz de planificacion, basandose en el anadlisis de las diversas secciones:
matriz de relaciones, indices de importancia, analisis competitivos, dificul-
tades técnicas, etc. Debido a que no es posible centrarse en todas las carac-
teristicas, en principio es preferible centrar los esfuerzos en aquellas en las
que la empresa se encuentre en desventaja respecto a la competencia y, a su
vez, sean de maximo interés para los clientes y provoque en ellos la maxima
satisfaccion. Es una forma de enfocar el estudio en aquello que realmente
aporte valor a nuestro producto o servicio y trasladarlo a las sucesivas fases
para asegurarnos que las principales demandas de los clientes sean real-
mente tenidas en cuenta.

El diagrama de flujo, figura 4.5., permite visualizar de una forma grafica
el proceso de desarrollo y establecer el orden de realizacién de las diferen-
tes tareas y secciones para completar la elaboracion de la matriz de planifi-
cacion.

A continuacién incluimos asimismo, en la figura 4.6., un grafico de calidad
QFD completo a modo de ejemplo de presentacion y evaluacion global. Se trata
de la planificacion de una producto contituido por un lapiz de madera con una
goma en un extremo.
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Establecer necesidades | ——— > | Desarrollar las caracteristicas
de los clientes o Qués del producto/servicio o Cémos

Desarrollar la Matriz
de Correlaciones

*Reclamaciones eEvaluacién Competitiva Técnica
eIndices de importancia para los clientes eCalcular la Dificultad Técnica
eEvaluacién competitiva *Matriz de correlaciones

*Puntos de venta

Calcular la Importancia Técnica
(cudnto)

l

Establecer los objetivos a cumplir

|

Andlisis y Diagnostico

Figura 4.5.

Caracteristicas de la evaluacion del grdfico de calidad

La evaluacion de la matriz de relaciones, que esta basada en la determinacion
de lo que hemos denominado cudntos, nos permite asumir un primer objetivo
muy importante: jerarquizar las alternativas de disenio (comos) a partir de los pe-
sos de los requerimientos de los consumidores (ques).

Completar una matriz de relaciones no siempre constituye una operacion facil,
muy al contrario, se trata de una operaciéon compleja; si bien es relativamente fa-
cilidentificar los comosrelativos a un que; el problema radica en saber el grado de re-
laciéon con el mismo. Muy a menudo este grado de relacion se basa en la experien-
cia, la intuicion y determinacion (lo que en el Japon denominan el método KKD);
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sin embargo esta relacion debe basarse en un conocimiento y control de los hechos,
paralo cual es aconsejable utilizar técnicas de analisis estadisticos (tales como el di-
seno estadistico de experimentos DEE, al que dedicaremos un capitulo de esta
obra).

Se trata de un mecanismo sencillo, exhaustivo y potente para tener en cuenta
todas las expectativas del cliente y, por otra parte, se asegura que no se dedique
demasiados esfuerzos a aquellas caracteristicas que interesan poco o nada a los
clientes. De este modo, el QFD consigue garantizar que el personal trabaje con
problemas reales.

La finalidad de distinguir entre varios niveles de relacion y ponderarlos, es
para poder jerarquizar los comos, de este modo no se pierde de vista la jerarqui-
zacion de los ques, respetandose de esta manera las expectativas de los clientes y
favoreciendo la estrategia de la empresa.

La jerarquizacion de las alternativas de diseno o comos se hace a partir de la
evaluacion de la matriz de relaciones, operaciéon que permitira evaluar la matriz
de relaciones y en definitiva, el interés de cada alternativa de diseno para los re-
querimientos del consumidor especificados en el QFD. Veamos con mayor deta-
lle la evaluacion de la matriz de relaciones, lo que nos llevara, segtun ya sabemos,
a determinar los cudntos.

Recordemos que para cada simbolo de relacion sustituiremos en la matriz di-
cho simbolo por su valor (1, 3 0 9, segun hemos dado como valoracion mas fre-
cuente), multiplicandolo por el peso especifico del que correspondiente, y se su-
man todos los resultados asi obtenidos. De esta manera, la traduccion de las
demandas a caracteristicas de calidad del producto es del todo fiable. También se
puede representar graficamente el peso de cada cuanto, lo que permite detectar
rapidamente cuales son los alternativas de disenio (comos) mas importantes y a las
que habra que dar mayor prioridad. Esta grafica permite, pues, establecer las ca-
racteristicas criticas de un producto cuyo conocimiento es primordial en todos
los estadios del su ciclo de vida y especialmente al principio del proceso de desa-
rrollo.

También es conveniente calcular los valores relativos de los cudntos para tener
la importancia de cada como de forma conjunta con el resto de las caracteristi-
cas de calidad (es lo que hemos denomiando anteriormente, importacia técnica
relativa).

En la figura 4.7. aparecen representados los ques y los comos, asi como la repre-
sentacién matricial de sus respectivas relaciones; también queda reflejado la je-
rarquizacién de los comos en base a los valores que hemos obtenido para los cuan-
toslos cuales a su vez estan representados graficamente.

Asi pues y resumiendo, el flujo de informaciones en un grafico de calidad
parte de los ques, pasando por los comos y llegando a los cudntos, todo a través
de unas relaciones debidamente determinadas. Esto es comun en todas las ma-
trices del QFD.
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En algunos graficos de calidad también aparecen los objetivos de diseno, es
decir, los valores nominales a los que debe tender los comos, representan las espe-
cificaciones funcionales del producto objeto del disenio. Los objetivos son los
que, una vez llevados a cabo, permiten obtener los gueés iniciales.

Los distintos comos son elementos de un mismo sistema, por lo cual van a exis-
tir maltiples relaciones entre ellos, y el conocimiento del grado de estas relacio-
nes, seria de gran utilidad, para lo que se construye una matriz de correlacion de
los mismos, ya expuesta como uno de los elementos del grafico de calidad del
QFD, y ya que éste es conocido como «casita de la calidad», recordemos que la
matriz de correlaciones ocuparia el «tejado» de la misma.

cl c2

ci1 cl2 c21 c22 comos

c111 |c112|c121|c122 | c211 | c212 | c221 | c222

ql1l| 3 9 1 3
ql1
gqi12| 2 3 1 9
g1l
qi21| 4 3 9
ql2
ql22| 1 9 3 Matriz de cémos
g211| 3 1 1
q21
g212| 2 3 1 9 3
q2
g221| 5 3 3 3 1
q22
q222| 1 1 3

7 54 8 57 | 20 | 18 | 17 | 27 | Cuantos (valor absoluto)

3 26 4 27 | 10 9 8 13 | Cuantos (valor relativo)

/\ Gréfica de evolucién

/ ””” /| ———— 1+ | delos cuantos

Figura 4.7. Representacion parcial de un caso genérico de grdfico de calidad



124 Gestion Integral de la Calidad

cl c2

cii cl2 c21 c22

c111|c112|c121|c122 | c211 | c212 | c221 | c222

ql1t1| 8 9 1 3
qli
ql12| 2 3 1 9
qi
ql21| 4 3 9
ql2
ql22| 1 9 3
q211| 3 1 1
q21
q212| 2 3 1 9 3
g2
g221| 5 3 3 3 1
q22
q222| 1 1 3

//\v/ ,,,,,,,, T

Figura 4.8. La «casa de la calidad» con la correlacion de «comos»

La existencia de una correlacion positiva entre dos comos puede significar una
redundancia; basta con llevar a cabo uno de los mismos para que se cumplan am-
bos, es decir, que al actuar sobre uno de ellos, automaticamente actuamos sobre
el otro, por lo que nos evitamos el desdoblamiento de esfuerzos. El inconvenien-
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te esta en que no se pueden resolver independientemente las dos caracteristicas,
lo que obliga a considerar ambas como un tnico conjunto y a buscar un punto
optimo en el sistema. Por otra parte, sabemos que la existencia de una correla-
cién negativa entre dos caracteristicas significa una incompatibilidad entre am-
bas, por tanto hay que encontrar una solucién de compromiso.

El analisis de esta matriz de correlaciones nos permite identificar redundan-
cias y puntos conflictivos donde hay que buscar un compromiso adecuado, que
concierne a varias funciones de la empresa y exige por tanto colaboracién vy tra-
bajo en equipo. También nos sirve como instrumento de verificaciéon y mejora,
es decir, este analisis nos permite observar que las relaciones entre los ques y los
comos son las adecuadas, o bien que puede existir algtn error. En la figura 4.8.
podemos ver un grafico de calidad con las correlaciones.

En este ejemplo genérico s6lo hemos diferenciado entre correlacion positiva y
negativa, pero se podria tener una escala de valores mas amplia siempre mante-
niendo la claridad en los graficos QFD.

Por otra parte, podemos recoger finalmente los aspectos a destacar respecto de
las evaluaciones competitiva y la competitiva técnica. Sabemos que son fruto
de la comparacion de nuestro producto con los productos de la competencia, lo
que es a la vez importante y necesario. El QFD permite realizar esta confronta-
ci6én de manera sencilla y eficaz. La primera se efecttia sobre las demandas de los
clientes, los ques; la segunda se realiza sobre las especificaciones funcionales y ob-
jetivos, los cudntos, es decir, las funciones técnicas. La figura 4.9. nos muestra el
grafico o casita de la calidad con estas curvas.

Esta comparaciéon permite a la empresa situar su producto, caracteristica a ca-
racteristica, respecto al resto de los productos de la competencia, considerando
los objetivos fijados. Gracias a ello, la empresa toma conciencia de cuales son sus
puntos débiles y cuales son sus puntos fuertes y adopta en consecuencia una ade-
cuada estrategia para el plan de calidad.

En el diseno del plan de calidad debemos apoyarnos en la informacién relati-
va a las diversas demandas de calidad realizadas por los clientes, que junto a los
datos que tenemos a través de nuestro grafico de calidad, nos establecera la es-
trategia a llevar a cabo.

Para ello hemos de realizar un analisis detallado de los requerimientos de nues-
tro producto que tienen mayor peso especifico para el cliente y como estamos po-
sicionados en estos requerimientos respecto a la competencia, a través de las men-
cionadas curvas de evaluacién competitiva; en los puntos en los cuales estemos
claramente mejor posicionados hemos de enfocar nuestros esfuerzos en beneficiar-
nos de estas diferencias y tenerlo en cuenta al disenar nuestro plan de calidad.

Finalmente, con la informacion obtenida con el numero de reclamaciones,
otro de los elementos integrados en el grafico de calidad, debemos determinar
nuestros puntos débiles, y a la hora de traducir los requerimientos debemos pres-
tar un especial cuidado con ellos.
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Evaluacién técnica con la competencia

Figura 4.9. Evaluacion competitiva desde el punto de vista del consumidor
y desde el punto de vista técnico

Resumamos ahora los pasos para realizar un grafico de calidad:

+ + - -
ci c2
cii ci2 c21 c22
oi11 o112 o121 o122 211 |c212 | c221 0222 o oo ne roclsmse.

qit1]| 3 9 1 3 | 2 | 3
q11 ’

qii2| 2 3 1 9 1] 2

ql

qi21| 4 3 9 1] 6
ql2

qi22| 1 | 9 3 ) 3

G| 3 1 1 8
921 S

@12 2 | 3 1 9 3 > 3|2

q2

221 5 3 3 3 |1 } 4
q22

qe22| 1 | 1 3 / 7

7 |s4a| 8 | 57|20 | 18|17 | 27 Ptos. venta
3 |26| 4 2710 9| 8 |13

1.- Conocimiento del cliente y jerarquizacion, asimismo, del mercado.
2.- Investigacion de las expectativas del cliente para decidir «qué» hacer.
3.- Determinacion del grado de importancia de las demandas.
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5.- Listar las caracteristicas de calidad del producto.
6.- Combinar el grafico de demandas de calidad con el de caracteristicas.
7.- Analisis de la competencia.
8.- Analisis de las quejas del cliente.
9.- Jerarquizar los elementos de calidad.
10.- Determinar la calidad de diseno especifica mediante el estudio de las ca-
racteristicas de calidad y los objetivos técnicos.
11.- Determinar el modo de aseguramiento de la calidad.

Diagnéstico a partir del QFD

En la descripcion de la metodologia a seguir para el QFD y en especial para los
elementos del grafico o casita de la calidad y sus relaciones hemos podido apre-
ciar la utilidad de cada uno y algunas recomendaciones para extraer un diagnos-
tico del QFD. Recordemos brevemente los aspectos mas destacados para estable-
cer un diagnostico:

* Qués con ponderacion elevada: Son requerimientos del consumidor
importantes para el mismo. Légicamente interesa una evaluacién com-
petitiva elevada, por lo que si ya es asi, debemos mantenerla a toda cos-
ta; de lo contrario, ello es indicativo de que debe hacerse una mejora
urgente que lo resuelva.

* Qués con ponderacion baja: Con evaluacion competitiva elevada, el
diagnéstico es que se estan llevando a cabo esfuerzos en una direc-
cion estéril; si por el contrario, es baja, no es necesario dedicarle es-
fuerzos.

* Cudntos con valoracion elevada: Es un indicativo evidente de alternati-
vas de diseno que recogen varios o muchos requerimientos del produc-
to con ponderaciones altas. Resulta del todo evidente que interesa, en
este caso, una evaluaciéon competitiva técnica asimismo elevada.

* Evaluaciones en conflicto: Puntos de la matriz de relaciones en que se
encuentran evaluaciones competitivas y competitivas técnicas de valo-
res contrapuestos (elevada una y baja la otra). Se actuara segtn cual sea
la baja:

a) Si la evaluacion competitiva es baja se actuara tal y como se ha expues-
to a raiz de los ques con ponderacién alta o baja.

b) Si la evaluacion competitiva técnica es baja, se podra utilizar la matriz
de correlaciones, buscando especialmente las correlaciones positivas para
mejorar de forma indirecta dicha percepcion.
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Figura 4.10. Punto de conflicto. Existe un nivel técnico de consecucion de este
COMO muy bueno; en cambio el requerimiento asociado no estd satisfecho.

Es decir, la evaluacion cuantitativa de nuestro diserio para esta caracteristica de
calidad difiere de la expectativa del cliente. Hay que tomar medidas urgentes para
subsanar el error, analizando detalladamente la traslacion de la calidad
demandada en caracteristicas de calidad

La figura 4.10. representa esta situacion y la problematica asociada.

* Evaluaciones importantes a la baja: Nos referimos aqui a aquellos
puntos de la matriz que, coincidiendo como en el caso anterior con
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Figura 4.11. Evaluaciones competitivas y competitivas técnicas a la baja

relaciones fuertes, se corresponden con evaluaciones competitivas
bajas y también lo son las evaluaciones competitivas técnicas. Es eviden-
te que suponen situaciones a resolver urgentemente, puesto que pode-
mos constatar que estamos mal capacitados (evaluacion competitiva téc-
nica baja) en un requerimiento del consumidor en que éste nos ve mal

posicionados (evaluacion competitiva baja). (Véase figura 4.11.).

* Correlaciones: Contenidas en la matriz correspondiente («tejado» de la
«casa») se utilizaran para potenciar mutuamente los diserios, segtin ya
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5 1 Dificultad técnica de los
cOMOS

Figura 4.12. Importancia de la correlacion: La realizacion técnica de algin
diseno puede ser dificil o costosa. La correlacion de los disenos nos puede facilitar
la realizacion y abaratamiento. En la figura, potenciando C212, se actiia
positivamente sobre C121, cuya realizacion es mds dificultosa como se aprecia
por el indice de dificultad tecnica, ademds de abaratar costes

hemos expuesto y tal como ya se indico al referirnos a esta matriz como
uno de los elementos de la «casa» de la calidad. Debe tenerse mucho
cuidado con las correlaciones negativas, que dan lugar a decisiones cri-
ticas y no son deseables, pues al potenciar una alternativa del disenio se
puede debilitar otra. Este tipo de correlacion suele forzar un compro-
miso o la modificacion del diseno (figuras 4.12.y 4.13.).
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Correlacion negativa

cl21 c212

/\ /\ Cuantos

Figura 4.13. Correlaciéon negativa. Dos alternativas de diseno tales que
al mejorar una de ellas estamos repercutiendo negativamente sobre la
otra, y viceversa. La solucion consiste en adoptar una postura de
compromiso, o bien, modificar el diserio del producto en cuestion

* Diagnéstico por areas o «islas» de informacion especiales en la matriz
de relaciones:

1) Areas de la matriz muy densas (con muchos simbolos): Son zonas con
mucha informacion, es decir, con quésy comos muy relacionados.

2) Matriz completa muy densa: Si las fuertes relaciones se extendieran a
gran parte de la matriz, no seria bueno, ya que si todos o gran parte
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facil extraer conclusiones. Mas del 50% de las casillas de la matriz

con relaciones no es deseable y dificulta la priorizacion.

3) Gran cantidad de relaciones debiles: Esta situacion supone un exceso de
rimientos del producto que no pueden ser satisfechos por ninguna

de conclusiones (véase figura 4.14.). Resulta una tentacion facil

cuando se hace un QFD sin experiencia.
4) Filas de la matriz en blanco: Se trata, como resulta evidente, de reque-

de los ques y comos estuvieran supuestamente relacionados no seria
alternativas de diseno con efecto incierto y dificulta la obtencion
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Figura 4.14. El exceso de relaciones debiles dificulta el diagnostico
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de las alternativas de diseno, lo que supone una situacioén a corregir
(véase figura 4.15.).

5) Columnas de la matriz en blanco: Se trata de alternativas de diserio que
no tienen utilidad alguna para cubrir requerimientos del producto,
o son redundantes (véase figura 4.15.).

6) Dificultades para ponderar qués o evaluar comos: Resulta claro que ello
dificulta la ejecucion del despliegue de forma correcta y debe, por
tanto, tratar de superarse.

* Actuaciones para canalizar la progresion del disefio por medio del desplie-
gue:

A. Puntos criticos: Se trata de aquellos requerimientos del producto que
teniendo una ponderacion elevada e importante con frecuentes rela-
ciones con alternativas de disenio, tienen asimismo una evaluacién
competitiva no elevada. Es evidente que representaran aspectos de
mejora urgente, que clasificaremos en dos tipos:

1. Mejora imprescindible: Situaciones en las que la evaluacion competiti-
va es baja o muy baja.

2. Oportunidad de mejora: Situaciones con una evaluacién competitiva
media.

B. Puntos fuertes: Se trata de situaciones en que también se dan requeri-
mientos del producto con ponderacion alta y fuertes relaciones, pero
al contrario que en el caso anterior, la evaluacién competitiva es eleva-
da. Deben aprovecharse y ser debidamente explotados. (véase figura
4.16. con puntos criticos y puntos fuertes.)

C. Plan de accion a seguir: Con la informacion de los dos apartados ante-
riores, ahora nos centraremos en las alternativas de disefnio con evalua-
cion por relaciones (los cudntos) elevadas, pero que se corresponden
con puntos bajos de la curva de evaluaciéon competitiva técnica, y a ser
posible incluiran los puntos criticos. Las alternativas seleccionadas se
deberan tratar de mejorar, actuando sobre la minima cantidad de ellas
para lograr el maximo efecto de mejora, para lo cual se priorizara la
actuacion.

La actuacién podra llevarse a cabo comenzando por los comos que presentan
cuantos mas elevados, lo que serda una forma de priorizar; ademas trataremos es-
pecialmente de actuar sobre las que hemos denominado «mejoras imprescindi-
bles» y las «oportunidades de mejora». Finalmente, y en la medida de lo que sea
posible, se utilizara la matriz de correlaciones como apoyo para la mejora.
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cl21

Figura 4.15. Matriz con filas o columnas vacias

Despliegue de componentes

En la fase de diseno detallado es importante clarificar las relaciones entre la
calidad demandada por el producto final y las caracteristicas de calidad necesa-

rias para cada uno de los componentes. Este proceso se denomina despliegue de

componentes o subsistemas.

En esta etapa partimos de las caracteristicas de calidad, sus especificacio-
nes y objetivos, para convertirlos en especificaciones técnicas de los componen-

tes del producto o servicio. Es decir, partimos de los ¢

omos, que pasaran a Ser
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Importancia
de los Qués

ql12

QUES ||

q221

Figura 4.16. Puntos fuertes (q112) y puntos criticos o debiles (q221)

nuestros ques en esta nueva etapa, y se volveran a desplegar las funciones de ca-
lidad.

Se puede observar que se vuelve a reiterar el proceso de despliegue anterior,
lo que constituye una caracteristica interesante dentro de la metodologia del
QFD.

Por tanto, en esta etapa nuestro grafico de calidad estara constituido, por un
lado, por los comos de la etapa anterior y, por el otro, por las especificaciones téc-
nicas de los componentes de nuestro producto, siendo estos ultimos los comos de
este nuevo grafico de calidad. De este modo se mantiene la fidelidad a los reque-
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Definicién del producto

CcOMOS

QUES

Requerimientos| o ANTOS

. Especificaciones
Y COMOS técnicas de los

componentes

Definicion de los
Componentes

QUES

CUANTOS

Figura 4.17. Grdfico de despliegue de componentes a partir
del grdfico de producto

rimientos iniciales del cliente, y ademas también se hace lo propio con la prio-
rizacion de los comos, por lo cual se esta en disposicion de elaborar un plan de ca-
lidad y determinar el proceso de produccion mas adecuado.

El objetivo del despliegue de componentes es clarificar las funciones de los
componentes, sus caracteristicas de calidad y sus especificaciones técnicas. Para
ello, también se tendran en cuenta las reclamaciones que se hayan recogido refe-
rentes a cada componente, o bien, del producto global (de productos actuales o
similares), asi como las cuestiones relacionadas con la seguridad del producto
(tema que ha adquirido una mayor importancia en los altimos anos).
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De este modo, no sélo se asegura que el producto sea robusto, sino también se
minimizan puntos criticos de diseno.

Esta etapa se concluye con la determinacion de los parametros de diseno del
producto, con lo cual quedan determinadas las caracteristicas técnicas del pro-
ducto y de todos sus componentes (véase figura 4.17.).

A partir de aqui y aplicado ya el QFD para planificar y seleccionar todos los
aspectos de diseno del producto, se podra pasar a optimizar el mismo por medio
de los métodos y herramientas de calidad mas adecuados (analisis de fiablidad,
AMFE, DEE...).

Planificacion del proceso

De la misma manera que hemos podido evolucionar desde un QFD de pro-
ducto al de componentes por traslados de los comos del primero hasta entrarlos
como los ques del segundo, podemos asimismo preparar un QFD para planificar
el proceso a partir de los dos anteriores utilizando la misma técnica de traslado
de caracteristicas de diserio del ultimo nivel de QFD (es decir, el correspondien-
te al despliegue de componentes) a entradas del correspondiente al proceso para
cada componente. En esta etapa, que es transitoria entre el disenio del producto y
sus componentes, y la organizacion y planificacion de la produccion, recae todo
el peso del diseno del proceso. (véase figura 4.18.).

Por tanto, en esta fase se traduciran las caracteristicas de los subsistemas de la
etapa anterior a procedimientos y operaciones necesarios para la producciéon de
dichos componentes y, por consiguiente, la del producto.

Como caracteristica comun en la metodologia QFD se usara también un grafi-
co de despliegue de funciones. En este caso se parte de las caracteristicas técnicas
de los componentes para obtener los procedimientos y operaciones asociadas a
ellos.

Funciones principales que se desarrollan en esta etapa:

1.- Eleccién de los procedimientos asociados a los subsistemas.
2.- Definicion completa del proceso de produccion.

3.- Optimizacion del proceso.

4.- Mantenimiento y control del proceso.

La optimizacion del proceso se apoyara en el diseno estadistico de experimen-
tos (DEE y Taguchi) y AMFE de procesos: y el mantenimiento y control, a través
de SPC, cuyo objetivo es mantener el proceso dentro del control.
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Despliegue de componentes

Procedimientos
y operaciones

: Caracteristicas de los mismos
COMOS -]
QUES
CUANTOS
7 cOMOS
s QuEs
CUANTOS

Figura 4.18. Despliegue funcional de la planificacion del proceso
a partir de la definicion de los componentes del producto

Planificacion de la produccién

En esta etapa, partiendo de los procedimientos y operaciones diseniados en la
fase anterior, obtendremos los medios y especificaciones adecuados a la produc-
cién por el mismo procedimiento de trasladar las caracteristicas de diseno del ul-
timo nivel de QFD (procesos) a entradas del correspondiente a la planificacion

de la produccion.

En esta etapa se llevara a cabo un analisis de todo el proceso, en el cual se in-

cluiran las siguientes funciones:
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1.- Asegurar la conversion de los requerimientos transmitidos por el departa-
mento de disefio de las fases anteriores en elementos de control del proce-
so de produccion.

2.- Determinar la capacidad de proceso requerida e implantarla.

3.- Identificacion de puntos criticos del proceso para controlarlos y marcarse
como objetivo la politica de cero errores.

4.- Aseguramiento de la calidad de producto y proceso.

Veéase finalmente la figura 4.19. para este ultimo nivel de despligue por medio
del QFD, en este caso para la planificacion de la produccion.

Actividades futuras

Los graficos de despliegue de calidad deben revisarse regularmente debido a
que es fundamental que mantengan una correspondencia precisa con los cam-
bios demandados por los consumidores y, por tanto, nos ayudaran a mejorar
nuestros productos y sus disenos.

Los inconvenientes, defectos y otros problemas del uso de los graficos QFD
deben registrarse tan pronto como se descubran y suministar a los departamen-
tos involucrados esta informacion.
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cOMOS

Despliegue del proceso

Procedimientos y operaciones

QUES

CUANTOS

Organizacion de
la produccién

) COMOS A
Produccién
QUES
CUANTOS

Figura 4.19. Despliegue de la produccion a partir de los procedimientos

del proceso
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Despliegue funcional de la Calidad: Caso practico.

Vamos a completar este capitulo destinado al despliegue funcional de la cali-
dad, con la exposicion de un caso practico completo.

Se trata de aplicar esta técnica a la construccion de viviendas unifamiliares
adosadas, en base a los requerimientos de sus futuros usuarios.

La figura 4.20. presenta los componentes basicos de este despliegue: Los
«ques», los «comos», la matriz de relaciones con tres niveles para las mismas indi-
cadas con simbolos distintos y el calculo de los «cuantos» y de los impactos de los
requerimientos del usuario (columna de la derecha, que se calcula de forma si-
milar a los cuantos, pero por filas en lugar de columnas); el impacto permitira
medir hasta qué punto el conjunto de «comos» cubre cada uno de los «ques». Pue-
de apreciarse, entonces, que hay dos alternativas de diseno con un «cudnto» es-
pecialmente elevado (216 y 222), asi como un impacto de los requerimientos asi-
mismo muy elevado (280).

Tanto los requerimientos de los usuarios («ques») como las alternativas para
cubrirlas («comos»), se han estructurado por categorias con tres niveles en cada
caso.

Por lo que concierne a los requerimientos, basicamente estan referidos al en-
torno, su situacion y servicios, asi como a la construccién, en los aspectos técni-
cos, de diseno y econémicos. Los «comos», por su parte, hacen referencia a la ubi-
cacion de la construccion, al proyecto de construccion (diseio) y a la
construccion y sus equipamientos. En la figura pueden apreciarse todos los as-
pectos que contempla el desglose en detalle de unos y otros (tercer nivel).

La figura 4.21. incorpora el resto de funciones que permite desplegar el QFD:
La evaluacion comparativa, que muestra nuestra posicion y la de otras empresas
con respecto a cada requerimiento y la evaluacion competitiva, que muestra
nuestra capacidad de llevar a cabo los «comos», junto a la dificultad técnica de
cada uno. Asimismo contiene la matriz triangular de correlaciones (el «tejadito»)
con la definicién del sentido de la mejora para cada uno.

Como puede apreciarse en la figura 4.20., este despliegue muestra ya aspectos
a tener muy en cuenta:

- Matriz de relaciones con una cantidad importante de relaciones fuertes y
medias, y no demasiadas del tipo débil, lo que es correcto y operativo.
Ademas no hay ninguna fila ni columna vacia, lo que hace adecuados los
planteamientos.

- Densidad de la matriz de relaciones correcta (ni fuerte ni floja), con areas
de la matriz muy densas (fuertes relaciones entre «ques» y «comos»), junto a
otras con muy pocas relaciones. Ello ha dado lugar, asimismo, a que haya
«cudntos» e impactos con valores muy elevados junto a otros con montantes
bajos.
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Construccion de viviendas adosadas

Planificacién y disenio de productos para la calidad/coste
Q.F.D.: Despliegue funcional de la calidad

Ubicacion Planificacion y calidad
Tipo de relaciones Solar Diseno Construccion §
@ Fuerte (9) Sl E|E| 8|22 8¢
O Mediana (3) gl 5l 822|322
, S22 E|s|s2<S]<)|%
A\ Debil (1) E|Z| 5| 2|2 |2 |22 |2|2|¢%
imi a Factor g g = 5 § LG tg. g \o 2 §_
Requerimientos del producto (Qués) ponder] S| =2 Z1E2| 2 EE|E|E| &) E
Zona y distancia a nucleo urbano grande 5 | @ O 60
& | Comunicaciones con niicleo urbano 5 | @A O 6
5 [\01 Servicios y calidad de vida de la zona 4 1N O @ A [ AN 0
g Tranquilidad y clima 3 | @ AN AN
S P Orientacion fachada y estancias principales | 5 VANI AN . YA O VAN 80
‘E Superficie y distribucion por niveles 4 ® 0 A ARIVAN) 84
g Diserio y acabados exteriores 2 JAN AIOO A ()
M Servicios y superficie comunitarios 2 . O /\ 6
N.? de habitaciones y cuartos de bano 5 () Ol @ A A
o § Diserio y superficie comedor y salon 3 Ol A A A
) § '% Jardin privado, extension y forma 2 ([ ) [ ] YAN 8
g 5 Calidad acabados, insonorizacion, etc. & AN ANVASN BN )
g Equipamientos cocina, cuartos de baiio, etc.| 4 O O .
“ § Coste de la vivienda 5 @A O| @ @ O [ B 2280
E Sistemas de financiacion de la vivienda 5 ( ] O 60

Dificultad técnica

5% 9 [ 5x 0] 5x 3| 5x0|5x0|5x0|5x0]5x0{5x0]|5x0
5x 9 [ 5x 1] 5x 3| 5x 0| 5x0|5x0|5x0]5x0[{5x0]|5x0
Ax 11 4x 9] 4x 9] 4x 1| 4x0|4x0|4x0]4x0]4x9]|4x1
Ix 91 3x 0] 3x 1| 3x0|3x0|3x0|3x0]3x0[3x0]|3x1
Sx 1 5x 1| 5x 0| 5x 9 bx1|5x3|bx0]5x]1|{bx0]|5x0
Ax 0| 4x 0 [ 4x 0 4x 9| 4x 9 4x 1 |4x0]4x0[4x]1|4x1
2x 0| 2x 1 2x 0 2x 1] 2x 3| 2x 3| 2x 1| 2x9|2x 9| 2x 0
2x 0 [ 2x 0] 2x 0| 2x 9| 2x 0] 2x 0| 2x 0] 2x0|2x3|2x1
5x 0 [ 5x 0] 5x 0| 5x95x0]5x3|5x9]5x0|bx1]|5bx]
Sx 0 [ 3x 0] 3x 0 3x3|3x1|3x0|3x9]3x1|{3x1]|3x0
2x 0 2x 91 2x 0] 2x 9| 2x 0| 2x 0 2x 0| 2x 0| 2x 0| 2x 1
Sx 0 [ 3x0]3x03x0|3x3|3x1|3x1]3x1{3x9]|3x9
Ax 0| 4x 0 4x0[4x 0| 4x0[4x0[4x3|[4x0]4x1|4x9
Bx 9 5x 1| 5x 3] 5x 9] hx9|5x1|5x3|5x3|5x9|hx9
59 [ 5x 0] 5x 3| 5x0|5x0|5x0|5x0]5x0{5x0]|5x0

Totales por alternativas de diseiio (Cudntos) 216 n 99 222 14 48 104 44 148 128

Figura 4.20.

Copyright Ediciones Deusto S.L.
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Construccion de viviendas adosadas

Planificacion y disefio de productos para la calidad/coste
Q.F.D.: Despliegue funcional de la calidad

° CORRELACION
<0 @ Positiva
.. O Negativa
O
(J ® <0 <0
()
o O O
o (o) @) Valor nominal
OlO[+ ' [O]O] &[T # [ # taonnei
Ubicacién Planificacién y calidad | Menor, mejor
Tipo de relaciones Solar Diseno Construccion §
=) - - 8 g
@ Fuerte (9) e % g ° § R E: %‘
O  Mediana (3) 5 é \E g féo 5 E;_ g g 5._ ;
A Devil (1) ZIE| s G| 25|22 2 22
Requerimientos del producto (Qués) z“n‘h‘g g é ﬁ} :; 5 ‘_3- E E ;“— E‘- E‘ :I'la;;‘nlgs 12345
Zona y distancia a niicleo urbano grande 5 | @ O JUN = R L|&
& | Comunicaciones con niicleo urbano 5 | @A O 6 5% R L
. N Servicios y calidad de vida de la zona INPANE 2K 2PN [ AN U] 5% R Ljis
g Tranquilidad y clima 3 | @ JAN AN - R L
S § Orientacion fachada y estancias principales | 5 | A | A ® A | O A 80 R0 Rig L
.S |Superficie y distribucion por niveles 4 [ B _JIPAN ANPAN) 84 I 4L R
‘E’ Diseiio y acabados exteriores 2 A AO O A [ ] 20% dL R
= I Servicios y superficie comunitarios 2 () O A 0 2% 4 RL
N.2 de habitaciones y cuartos de baio 5 o O ’ P RL
o § Diseiio y superficie comedor y salon 3 (ORIAN ¢ Al A % 4R L
g '% Jardin privado, extensién y forma 2 [ J [ J CONFIiCTOS A [ 10% JL R
é 5 Calidad acabados, insonorizacion, etc. 3 O VAN N A ‘.—
% Equipamientos cocina, cuartos de baiio, etc.| 4 (D [ ) 20% | L R
© E Coste de la vivienda 5 . VAN O . . O ‘ . I 15% R L
,_§ Sistemas de financiacion de la vivienda ) . O A 9% (R L
Dificultad técnica| 8 2 4 3 3 4 4 2 4
Totales por alternativas de diseiio (Cuntos) [FHAL 99 222 04 8 {
5 P L L P L
4 P L R P R P R
e s o o RO x| | | L)
2 L P R L P
1 R
Figura 4.21.

- Evaluacion comparativa con evoluciones fuertes de nuestra empresa, en la
que hay «ques» con posicionamiento muy fuerte, junto a otros para los que
resulta débil; alguno de éstos coincide con impactos fuertes, como ocurre so-

Copyright Ediciones Deusto S.L.
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MATRIZ DE PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS (Q.F.D.)

Diagnostico

Son los REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE que deben MEJORARSE, puesto que:

- Tienen gran IMPACTO para los requerimientos del CLIENTE (importancia alta).

- Exige un nivel elevado para los REQUERIMIENTOS de SERVICIO.
(Suma de valores de relacion por su importancia a nivel horizontal, elevado).

- La posicién propia dentro de la EVALUACION COMPETITIVA, es débil.

Dos categorias:

1) MEJORA IMPRESCINDIBLE: Con evaluacion comparativa muy débil y por debajo de los competidores.
2) OPORTUNIDAD DE MEJORA: Con evaluacién comparativa normal o al nivel de los competidores.
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PUNTOS REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE IMPORTANCIA | IMPACTO POSICION
CRITICOS Ponderacion | REQUERIM. | EVALUACION
(Orden: Impacto)|  Nivel 1.° Nivel 2.° Nivel 3. requerimientos | PRODUCTO | COMPARATIVA
=
= 50(905+303+102) L\ (Peor > Mejor)
g 2 11 Construccion | Economias Coste 5 280 2
g é 12 Construccion | Caracteristicas | N.° habitaciones y bafios 5 115 1
E 13 Entorno Exteriores Superficie y dist. niveles 4 84 2
2 = 01 Entorno Exteriores Orientacion fach/estanc 5 80 3
E % 02 Construccion | Economias Sistemas de financiacion 5 60 3
% E 03 Entorno Zona Zona y distancia urbano 5 60 4
5% 04 Costruccion | Caracteristicas | Equip. cocina, baios, etc| 5 52 4
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MATRIZ DE PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS (Q.F.D.)

Diagnéstico

Son los REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE en los que la empresa se halla muy bien pre-

parada:

- Impacto REQUERIMIENTOS PRODUCTO elevado.
- POSICION EVALUACION COMPARATIVA de la empresa (MUY ALTA).

LOGICAMENTE DEBEN APROVECHARSE Y SER EXPLOTADOS

PUNTOS REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE IMPORTANCIA | IMPACTO POSICION
CRITICOS Ponderacion | REQUERIM. | EVALUACION
(Orden: Impacto)|  Nivel 1.° Nivel 2.° Nivel 3.° requerimientos | PRODUCTO | COMPARATIVA
40003+1 jﬂ\
F1 Entorno Zona Servicios y cal. vida 4 120 5
F2 Construccion | Caracteristicas | Calidad acabados 3 72 5
F3 Entorno Zona Comunicaciones N.U. 5 65 5
F4
F5
F6
F7
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MATRIZ DE PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS (Q.F.D.)

Diagnéstico

Planificacion de los REQUERIMIENTOS DE SERVICIO para los que deben ponerse en
marcha planes de MEJORA, CORRECTIVOS o de POTENCIACION.

- Estaran relacionados con REQUERIMIENTOS PRODUCTO, FUERTES.
- Sobre todo, estan relacionados con: - MEJORAS IMPRESCINDIBLES
- OPORTUNIDADES DE MEJORA

OBJETIVOS

1) «Mover» POCOS REQUERIMIENTOS DE SERVICIO para lograr el MAXIMO de IMPACTOS

2) Apoyarse en las CORRELACIONES para casos de DIFICULTAD TECNICA ELEVADA

PLAN DE ACCION ALTERNATIVAS DE DISENO DE PRODUCTO Dificultad | Impacto total POSICION

Orden Técnica alternativa Evaluacién

(Impacto) Tipo disefio competitiva
PA1 Basico Ubicacion Solar Forma, area, nivelado 3 222 2
PA2 Basico Planificacion | Construccion | Tipo/calidad materia 5 148 2
PA3 Estandarizacion | Planificacion | Construccion | Tipo/calidad equipos 4 128 3
PA4 Estandarizacion | Planificacion | Disefio Estructura horm/me 3 104 3
PA5 Estandarizacion | Ubicacion Solar Serv. urban./comerc. 4 99 3
PAG6 Gestion Ubicacion Solar Planes urbanisticos 2 71 4

9¥1
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fuertes entre «ques» con evaluacion comparativa baja y «comos» con evalua-
ci6on competitiva elevada y viceversa. En la figura 4.21. estan senalados dos
de estos puntos; asi, por ejemplo, vemos que la mala evaluacion de N* habita-
ciones y cuartos de barno tiene una relacion fuerte con Distribucién interior y
numero de niveles, en la que estamos muy bien situados, lo que daria pie a
tratar de utilizar esta alternativa para resolver el requisito mal puntuado.

A partir de aqui s6lo nos queda realizar el diagnostico y el plan de acciéon co-
rrespondiente. Asi la figura 4.22. presenta un cuadro con los puntos criticos, es
decir, requerimientos del cliente de gran importancia e impacto para €l, en los
que estamos muy mal puntuados, que catalogaremos como «mejora imprescin-
dible»; o bien, que sin estar mal puntuados, podemos mejorar, que denominare-
mos «oportunidad de mejora». Remitimos al lector al cuadro de la figura citada,
para conocer en detalle unos y otros y la informacion referente a cada uno.

A continuacion (figura 4.23.), llevaremos a cabo un cuadro similar para los
puntos fuertes, con requerimientos que igualmente son de gran importancia e
impacto elevado, pero en los que estamos muy bien puntuados; como es légico,
trataremos de aprovechar estos puntos fuertes en la medida de lo posible. Tam-
bién aqui remitimos al lector al cuadro de la figura referenciada, para conocer
en detalle los puntos fuertes y la informacién referente a cada uno.

Nuestro caso termina con un plan de accién que presentamos en la figura
4.24. Se basa en seleccionar (aqui se puede utilizar para ello la técnica del diagra-
ma de Pareto) aquellas alternativas de diseno del producto y su proceso («comos»)
para las que convenga una mejora, dado que tienen un impacto total («cudnto»)
elevado, estan fuertemente relacionados con los puntos criticos seleccionados y
ademas suponen una evaluacion competitiva baja para nosotros. El cuadro de la
figura 4.24. permitira asimismo conocer el detalle de las actuaciones de este plan
de accion.

El resto sera ya, actuar...

"Reservados todos los derechos. Queda prohibido copiar o guardar en disco,
CD/DVD u otros formatos, reenviar por e-mail o por cualquier otro medio,
total o parcialmente esta publicacién, sin la autorizacién previa del editor".
Copyright Planeta-De Agostini, Profesional y Formacion, S.L.
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Analisis Modal de Fallos
y Efectos. AMFE

El Analisis Modal de Fallos y Efectos, comtinmente conocido como AMFE, es una
metodologia que permite analizar la calidad, seguridad y/o fiabilidad del funcio-
namiento de un sistema, tratando de identificar los fallos potenciales que presenta
su diseno y, por tanto, tratando de prevenir problemas futuros de calidad. Se apli-
ca por medio del estudio sistematico de los fallos (que se denominaran modos de fa-
llo) y sus causas partiendo de sus efectos. El estudio tendra como objetivo la correc-
ciéon de los disenos para evitar la aparicion de los fallos, estableciendo en lo
necesario un plan de control dimensional, como resultado del estudio de los fallos y
su correccion en lo que sea necesario para evitar la aparicion de los mencionados
fallos.

De la propia definicion del AMFE se deduce que se trata de una herramien-
ta de prediccion y prevencion. La aplicacion de la misma la podemos enmarcar
dentro del proceso de diseno, fundamentalmente de productos nuevos, para los
que se aplicara con el fin de validar los disenos desde el punto de vista funcional.
En este sentido podria aplicarse a continuacion de la planificacion del disenio por
medio del QFD, aunque evidentemente puede aplicarse a cualquier otra forma
de concebir un diseno. La figura 5.1. expresa estas relaciones y las que hay con el
resto de herramientas de diseno para la calidad.

El AMFE también es aplicable a la mejora de productos ya existentes y, por
otro lado, al proceso de fabricacion, extendiéndose a cualquier tipo de proceso,
de ahi que sea realmente una herramienta poderosa. En el primer caso hablare-
mos de AMFE de disefio, mientras que en el segundo caso se trata de AMFE de
proceso. También se aplica a los medios de produccion (maquinas, instalaciones,
etc.) y en este caso se denomina AMFE de medios.
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Evolucioén historica

Como predecesores del AMFE existian algunos métodos de analisis de pro-
blemas que pueden presentarse a priori, de los cuales podemos destacar el méto-
do desarrollado por Kepner y Tregoe, conocido como técnicas KT, en el cual ya
existia una priorizacion a estos problemas potenciales asociandoles una probabi-
lidad de fallo y un indice de gravedad asociado al mismo.

El AMFE propiamente dicho, se utiliz6 por primera vez en Estados Unidos,
en la década de los anos sesenta, en la industria aeroespacial militar, en la cual se

AMFE Y CALIDAD DE DISENO DE PRODUCCION Y PROCESOS

FUNCION DE
CONSUMIDOR PERDIDA

QFD DEE -TAGUCHI

A A

D isefio de pardm etros
> D isefio de tlkmncias

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS

(AMFE)

P

A spectos cualiativos A spectos cuantativos

Figura 5.1. El AMFE y su relacion con las herramientas de diserio para la calidad
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estableci6 una especificacion del método (norma MIL-STD-16291); ya en la si-
guiente década se extendio a las empresas automovilisticas, de la cual FORD fue
pionero en utilizar este método, y pronto seria utilizado por el resto de la indus-
tria del automévil.

En la actualidad, el AMFE constituye una poderosa herramienta preventiva y
de analisis y su aplicacion se ha extendido a la mayoria de los campos de la in-
dustria donde el diseno, el proceso o los medios constituyen una base fundamen-
tal para obtener una elevada calidad a bajo coste. En el campo de los servicios
presenta igualmente grandes posibilidades de aplicacion.

Principios y objetivos

La metodologia AMFE contribuye a la mejora de la fiabilidad y del manteni-
miento 6ptimo de un producto o sistema a través de la investigacion de los pun-
tos de riesgo, para reducirlos a un minimo mediante acciones apropiadas.

Para el desarrollo de cualquier AMFE es necesario la coordinacién y el enten-
dimiento de todos los departamentos afectados, es decir, se trata de un equipo
pluridisciplinar.

Como objetivos del AMFE senalaremos:

* Andlisis de los fallos que pueden afectar a un producto o sistema y las
consecuencias de éstos sobre los mismos.

e Identificacion de los modos de fallo, asi como la priorizacion de estos modos
sobre los efectos en el producto o sistema de estudio, teniendo en cuen-
ta para ello diferentes criterios.

* Determinacion de los sistemas de deteccion para los distintos modos de fa-
llo y aseguramiento de los mismos a través de revisiones periodicas.

* Satisfaccion del cliente (interno y externo) mediante la mejora de la cali-
dad del proceso o del diseno del producto.

Elaboracion de un AMFE

La elaboraciéon de un AMFE concierne a un equipo pluridisciplinar constitui-
do por todos los departamentos involucrados en el disefio de un producto o pro-
ceso, extendiendo el concepto de proceso a todos los relacionados con el produc-
to, sean de fabricacion o de servicios que acompanan al mismo.

En el desarrollo de un AMFE partimos del producto o proceso de disefio, con
la elaboracion de un diagrama donde aparecen todos los elementos posibles, y a
través de un método sistematico.
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Figura 5.2. Esquema de las etapas para la elaboracion de un AMFE
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En la figura 5.2. presentamos esquematicamente las etapas de la elaboracion
de un AMFE por medio del equipo de trabajo pluridisciplinar al que hemos he-
cho referencia.

Partiremos de un modelo basico, el cual facilita enormemente la realizacion
de un AMFE. A partir del mismo (véase figura 5.3.) vamos a ir exponiendo las
etapas de que se compone la elaboracion del AMFE.

Elementos de informacion general

Porlo que hace referenciaala cabeceradel AMFE (elementos 1 a5 delafigura):

La primera informacién a introducir en el estudio es el producto componente
o subconjunto, o bien, si se trata de un sistema o proceso, con su referencia y de-
nominacion.

Se indicaran asimismo las personas responsables del estudio del AMFE, que
normalmente y como ya se ha indicado, sera un equipo pluridisciplinar proce-
dente de los departamentos involucrados en el AMFE. También deberan indi-
carse las fechas del estudio y realizaciéon del AMFE. Asimismo y en los casos en
que proceda, se indicara de qué revision se trata.

Debe aparecer, asimismo, el nombre y cargo de la persona responsable de di-
cho AMFE que debera dirigir, coordinar y supervisar a los participantes del mis-
mo. En los casos de revision, esta persona no debera ser necesariamente la misma
que llevo a cabo la primera realizacion.

Por lo que hace referencia a la informacion del cuerpo del AMFE contenida
en el columnado del documento ya mencionado de la figura 5.2. (columnas de la
6ala17), se contemplara:

En primer lugar, una descripcion breve de la funcién del producto, compo-
nente, subconjunto, sistema o proceso a analizar.

Cuando en el producto o proceso puedan contemplarse varias funciones es
conveniente hacer el estudio de cada una de ellas por separado, debido a que
pueden dar lugar a diferentes modos potenciales de fallo.

Modos de fallo, efectos y causas

Por lo que hace referencia a los modos de fallo, elementos fundamentales del
estudio, los definiremos como la manera en que una pieza o sistema puede fallar po-
tencialmente respecto a unas especificaciones dadas. Asimismo se considera fallo de un
elemento cuando no cumple o satisface unas funciones para las cuales ha sido di-
senado. Un fallo puede ocurrir, aunque no necesariamente acabara siempre
ocurriendo, y aunque sea asi no siempre el cliente lo detectara; sin embargo, en
el AMFE, basta que sea un fallo posible (o como hemos dicho, potencial), para
que sea contemplado.
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A)  Causas independentes entre si.

CAUSA A

MODO X

causas ||

B) Causas dependientes, para que exista el modo de fallo es necesario que
se produzcan ambas.

CAUSA C

MODOY

CAUSA D

C) Causas encadenadas que dan lugar a un modo de fallo.

CAUSA E CAUSA F MODO Z

D) Relacion maltiple de distancias causas que producen un tnico modo de
fallo.

XOR
CAUSA A AND

CAUSA B CAUSA C

MODO M

CAUSA D

CAUSAE

Figura 5.4. Tipos de dependencia entre las causas que originan un modo de fallo
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Una misma funcion puede tener ligada a ella varios modos de fallo. Estos modos de
fallo se expresan en términos fisicos. Fatiga, vibraciones, agarrotamiento, corro-
sion, bloqueo, pandeo, desalineacion, circuitos con fugas, etc., son posibles mo-
dos de fallo.

Para cumplimentar este punto es recomendable comenzar con el repaso de
AMPFE anteriores o, si se trata de un nuevo elemento, con el examen de estudios
de fiabilidad y AMFE realizados con elementos afines a éste.

También hay que tener en cuenta las condiciones extremas de funcionamien-
to para encontrar modos potenciales de fallo, que en condiciones normales de
trabajo no aparecerian.

Otro elemento de gran importancia en el AMFE son los efectos de fallo. Estos
han tenido lugar precisamente como consecuencia de los fallos cuando se han
dado; de hecho, los efectos es lo que realmente se percibe como resultado del fa-
llo y a partir de ellos debe identificarse el modo de fallo; es conveniente que se
identifiquen los efectos, de forma que estén en consonancia con las observacio-
nes y experiencias del cliente usuario del producto.

De acuerdo con la percepcion del cliente pueden darse las siguientes cate-
gorias de fallos:

e Sin consecuencias.
e Ligeras molestias.
e Descontento.

causa 1 modo 1 efecto 1
causa 2 modo 2 efecto 2
° . L[]

° . L[]

° . ]
causa i modo j efecto k
° o Y
° o Y
. . .
causa m modo n efecto p

Figura 5.5. Multiplicidad de relaciones de modos de fallo con sus causas
y efectos asociados
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* Gran descontento.
* Problema de seguridad.

Los efectos aparte de su importancia intrinseca convendra tener en cuenta la
repercusion sobre el sistema. Ejemplos de efectos pueden ser combado, ruido,
suciedad, ausencia de funcionamiento, fugas y cualquier otro que pueda ser de-
tectado por cualquiera de los cinco sentidos o por instrumentos de medicion y
comprobacion.

Otro elemento que junto a modos de fallo y efectos es determinante, son las
causas de los fallos.

De hecho, la investigacion fruto del AMFE debe dirigirse hacia la identifica-
cion de las causas de los modos de fallos y sus efectos, asi como las acciones co-
rrectoras que permitan eliminar dichos fallos.

Las causas de fallos podemos definirla como los factores desencadentantes del
modo de fallo. Se deben relacionar todas las causas potenciales atribuibles a ca-
da modo de fallo. Estas causas deben ser descritas lo mas concisamente posible y
en términos claros, de forma que permita llevar a cabo acciones correctivas que
vayan dirigidas a esas causas concretas; por lo que hemos de evitar cualquier am-
bigtiedad en su descripcion. Vibraciones, calor, dimensiones excesivas o cortas,
excentricidad, fragilidad, falta de lubricacion, sobretensiones eléctricas, etc.,
serian ejemplos claros de causas de fallos.

Pueden existir una o varias causas para un tnico modo de fallo. Cuando son
varias las causas que afectan a un modo de fallo pueden ser independientes en-
tre si, pero es mas frecuente que exista una relaciéon de dependencia entre ellas,
y convendria encontrar la relacion que liga esa dependencia. La figura 5.4. ex-

Booma ~ | CAUSAS| | MODOS || EFECTOS | D || CLIENTE

Proceso

S50—=000~00

REDISENO

Figura 5.6. Diagrama de bloques de los elementos de un AMFE y sus relaciones
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pone los cuatro tipos de dependencia que puede haber entre las causas (indepen-
dencia y/o relacion compleja o multiple).

Cuando el namero de causas es elevado se hace dificil hallar esta relacion de
dependencia; entonces es recomendable apoyarse en herramientas estadisti-
cas, de las cuales el diseno de experimentos o métodos de Taguchi serian las mas
apropiadas para nuestros objetivos (véase capitulo 6).

Finalmente, en todo proceso, sistema o producto, podran darse distintos mo-
dos de fallo, que a su vez podran estar producidos por diversas causas y ademas
podran tener asociados a ellos diferentes efectos (figura 5.5.).

Controles a llevar a cabo

Llegados a este punto del documento se describiran los controles previstos
para evitar que se produzcan los fallos, es decir, los modos de fallo y, en todo
caso, detectarlos.

Los controles actuales son aquellos que han sido disenados en proyectos si-
milares y que deban servir a la prevencion o deteccion de los modos o causas
especificas de fallo. Estos controles han de llevarse a la practica si estan inclui-
dos en las especificaciones de ingenieria, o bien, sean normas industriales de
obligado cumplimiento o acostumbradas en sistemas andlogos. Cualquier otro
tipo de control que sea considerado como necesario debera estar de acuerdo
con las acciones recomendadas y ser anadido a las especificaciones de inge-
nieria.

En un disenio completamente nuevo puede suceder que los controles actuales
sean muy limitados para el mismo e incluso carecer de ellos, pero es recomenda-
ble usar controles generales que ya estén planificados adaptandolos a las carac-
teristicas de nuestro diseno, siempre con la aceptacion de los responsables del
proyecto.

La figura 5.6. muestra los elementos que, segin hemos expuesto, intervienen
en un AMFE, sus relaciones y su repercusion hacia el cliente.

Dimensionado de los modos de fallo: Indice de Prioridad de Riesgo

El dimensionado de la importancia de los modos de fallo se obtiene a partir de
tres coeficientes cuyo producto representara el indice final que permitira cali-
brar el fallo y sus consecuencias, y que denominaremos Indice de Prioridad de
Riesgo (IPR). En la figura 5.2., al exponer el esquema de las etapas de la elabora-
cion del AMFE, hemos anticipado ya el calculo del IPR en base a tres coeficientes
(F, Gy D), de los que vamos a ocuparnos seguidamente.
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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 1 a 10. Equivale de hecho a la pro-
babilidad compuesta de dos sucesos: que se produzca la causa y ademds que esta
dé lugar al modo de fallo, y puesto que ambas cosas son necesarias, el Coeficien-
te de Frecuencia sera el producto de ambas probabilidades. En efecto, puede
producirse, por ejemplo, una sobretension en un circuito electrénico (causa de
posible fallo), y a consecuencia de ello puede malograrse dicho circuito (modo
de fallo), pero puede no llegar a ocurrir esto ultimo si resulta lo suficientemente
robusto, por lo que la existencia de la causa no supone que se producira necesa-
riamente el fallo.

Asi pues, la probabilidad de ocurrencia de un fallo parte de la posibilidad de
que se dé previamente la causa potencial de fallo (probabilidad P;). Para ello,
ante todo hay que evaluar todos los controles actuales utilizados para prevenir
que se produzca la causa de fallo en la pieza o proceso.

Por otra parte, segiin hemos expuesto, debera evaluarse luego la probabilidad
de que una vez ocurrida la causa de fallo, como consecuencia de esta se produzca
el modo de fallo asociado a ella (Pg;). Para el calculo de esta probabilidad se debe
suponer que tanto la causa como el modo de fallo no son detectados antes de que
llegue al cliente. Asi pues, la probabilidad de que se produzca el modo de fallo o
frecuencia F vendra dada por el producto de ambas probabilidades:

F=P1DP21

La tabla 5.1., pagina siguiente, contiene los valores de esta probabilidad para
los diez posibles niveles que considera el Coeficiente de Frecuencia. Los valores
del indice de frecuencia estan linealmente escalados en una grafica logaritmica.

A veces, en la practica el calculo de estas probabilidades es dificil, debido a
que en ocasiones puede resultar complicado conocer los valores de las dos pro-
babilidades que componen la frecuencia. En este caso es recomendable realizar
una estimacion basada en la experiencia y siempre se acotara la probabilidad por
su valor subjetivo mas alto, debiéndose anotar en el documento AMFE que la es-
timacion efectuada es subjetiva, y en posteriores seguimientos ir ajustando este
valor estimado.

Logicamente, las acciones de mejora que puede llevarse a cabo en el AMFE
con respecto al Coeficiente de Frecuencia deben conducir necesariamente a re-
ducir su valor, para lo que podemos llevar a cabo dos tipos de acciones:

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

2) Incrementar o mejorar los sistemas de control para impedir que se produzca el fallo.
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Frecuencia Probabilidad P,=P, 0P,
1 0 a < 3/100.000
2 3/100.000 a <1/10.000
3 1/10.000 a <3/10.000
4 3/10.000 a <1/1.000
5 1/1.000 a <3/1.000
6 3/1.000 a <1/100
7 1/100  a <3/100
8 3/100 a <1/10
9 1/10 a <3/10

10 3/10 a <1

Tabla 5.1. Coeficientes de frecuencia y probabilidades de modo de fallo

Frecuencia y capacidad de procesos:

Para el AMFE de proceso puede relacionarse el Coeficiente de Frecuencia de
modos de fallo con la denominada capacidad del proceso, concepto que desarrolla-
remos en el capitulo correspondiente al control de los procesos de produccion,
pero que podemos anticipar que hace referencia al porcentaje de productos co-
rrectos que arrojara un proceso, es decir, la probabilidad de que un producto
que se obtenga en dicho proceso tenga la calidad exigible.

La capacidad de un proceso se obtiene en el marco de la operativa correspon-
diente al Control Estadistico de Procesos PSPC)y responde a la determinacion de las
unidades de producto cuya medicién de la caracteristica de calidad a exigir que-
da dentro de los limites exigidos por la misma, en el marco de una distribucion
estadistica normal de sus valores. La distribuciéon normal, o gaussiana, se da cuan-
do las causas de la variabilidad de los valores de la caracteristica de calidad son
aleatorias y es el entorno en que supondremos que nos hallamos cuando haga-
mos estudios de capacidad.
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El indice de capacidad o probabilidad de que sea asi puede relacionarse con el
Coeficiente de Frecuencia del AMFE. Aunque ya hemos mencionado que cuan-
to se relaciona con la capacidad se expone en esta obra en el capitulo correspon-
diente al control de calidad de los procesos, anticiparemos aqui la expresion del
indice de capacidad Cp para poder relacionarlo con la frecuencia:

LTSOLTI
pyI—
6ls

donde LTI y LTS son los valores de los limites de tolerancia exigidos para la
caracteristica de calidad a controlar y s la desviacion tipica de la distribucion
real de dicha caracteristica. Asi, por ejemplo, supongamos que estamos ante una
produccion en cadena de pilas eléctricas de 1,5 voltios, siendo precisamente la
tension en voltios de la pila la caracteristica de calidad a controlar. Suponga-
mos ademas, que 1,45 y 1,55 son los limites maximos de variacion que admiti-
remos para la tension eléctrica (limites de tolerancia inferior y superior) y que
después de controlar un lote de fabricacion, los valores de las tensiones de cada
pila presentan una distribuciéon normal o gaussiana con media igual a 1,5 vol-
tios (valor deseado) y una desviacion tipica s = 0,2. La capacidad del proceso
sera:

,0 1,55_D 1,45 70,83
6002
Este valor, como se vera en el capitulo correspondiente, no resultara acepta-
ble, ya que para ello deberia ser igual o mayor que uno. Por contra, cuando se da
esta condicion, el 99,7% de los productos (pilas en nuestro caso) quedarian den-
tro de los limites de tolerancia siempre que la distribucion fuera normal, lo que
se dara cuando el proceso esté en «estado de control», y ademas sea «centrada»,
para lo que el valor nominal de la caraterisitica de calidad estudiada debe coinci-
dir con la media de las observaciones reales (1,5 voltios en nuestro caso), tal y
como se expondra mas adelante. En la figura 5.7. puede apreciarse cuanto esta-
mos exponiendo comparando situaciones distintas.

Capacidad de procesos y distribucion de frecuencias de valores de una
caracteristica:

El intervalo 6,5 cuyos limites son LCI y LCS (limites de control inferior y
superior) contine siempre el 99,7 % de las observaciones en una distribu-
ci6én normal, que supondremos se da para hacer estudios de capacidad. En
el grafico A, los limites de control quedan fuera de los de tolerancia y el
proceso tendra demasiados valores fuera de estos tltimos y no sera «capaz».
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Su indice Cpsera<1.

En el grafico B se visualiza un proceso capaz, en el que los limites LCI y
LCS quedan dentro de los LTIy LTS, con lo que al menos el 99,7 % de los
valores de la caracteristica de calidad quedan dentro de los limites de tole-
rancia (T«—T; < 6.s) y su indice Cp sera > 1.

A) Valores fuera B)
de los limites
de la tolerancia

LTI, LU cI % 'LCS! LTS

Figura 5.7.

En la practica se utiliza el indice de capacidad Cy, que viene dado por:

0 MIN%TS 0X XOLTI [
3.5 3.5

2

donde: X: Media del proceso (es decir valor medio de la caracteristica medida).
LTS: Limite de tolerancia superior.
LTI: Tolerancia inferior.
s: Desviacion tipica de la distribucion (normal) de valores de la carac-
teristica.

Este indice incluye la posibilidad de que la distribucion no esté «centrada», es
decir, que la media no se corresponda con el valor objetivo (en nuestro ejemplo,
consideraria la posibilidad de que la media fuera distinta de 1,5 voltios); en el
capitulo dedicado al SPC se expone asimismo cuanto se refiere al indice de capa-
cidad Cy,.
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Vemos ahora como se relacionan la capacidad y el indice de frecuencia del
AMFE. Supongamos un intervalo cualquiera de valores en una distribucién nor-
mal como la de la figura 5.7., que se extiende una magnitud Z por encima y por
debajo de la media X, siendo la distribucion centrada. Este intervalo (X-Z, X+Z7)
contendra un porcentaje fijo de las observaciones en una distribucién normal;
por ejemplo, si Z = 3.5 contendra, seguin se ha visto, el 99,7 % de las observaciones
y la probabilidad de que un valor no esté en este intervalo seria de 1-0,997 es decir
un 3 %y este seria el indice de frecuencia. Para poder tabular los indices de fre-
cuencia acudiremos a la ley normal estandar en base a los intervalos definidos
como:

e

D%, conloque Z0Z,1S

De esta forma para cada intervalo de valores (que al dividirlo por 6.s nos dara
la capacidad) podemos encontrar su frecuencia:

Capacidad C, D% %Dzé—isﬂ%

Accediendo entonces a la ley nomral estandar, determinamos la probabilidad
asociada a Ze'y de ahi se obtiene directamente la frecuencia, que sera la que co-
rresponda a la capacidad C,.

Entonces, a partir de la tabla 5.1. de valores de probabilidad de cada indice de
frecuencia podemos construir la tabla que relaciona los mismos con la capacidad
Cy: por ejemplo, el indice 1 corresponde a una probabilidad 0 0,00003 que a su
vez corresponde a un valor Ze Il 4 en las tablas de la ley normal estandar, con lo
cual finalmente C,04/3 =1,33. Asi puede construirse la tabla completa.

Con el coeficiente Gy se procederia de forma similar. La tabla 5.2. recoge los
valores correspondientes para Cy, relacionados con los indices de frecuencia.

Coeficiente de Gravedad (G)

El Coeficiente de Gravedad es una valoracion del perjuicio ocasionado al
cliente por, tinica y exclusivamente, el efecto del fallo. Este coeficiente se clasifi-
ca en una escala de 1 a 10, como puede apreciarse en la tabla 5.3., atendiendo a:

1) La insatisfaccion del cliente.
2) La degradacion de las prestaciones.
3) Coste y tiempo de la reparacion del perjuicio ocasionado.
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Hay varias alternativas para minimizar este indice:

a) Correcciones de diseno. Alterando el/los elemento/s causante del fallo.
b) Sistemas redundantes. En prevision a potenciales fallos existen elementos
destinados a cumplir exactamente la misma funcionalidad.

F Cpx Z(T;) o Z(T,)
1 >=1.33 >=4

2 1.2 a =<1.33 36 a =<4

3 1.1 a =<1.2 33 a =<36
4 1.0 a =<1.1 30 a =<33
5 09 a =<1.0 27 a =<3.0
6 0.75 a =<0.9 225 a =<2.7
7 0.6 a =<0.75 1.8 a =<225b
8 04 a =<0.6 1.2 a =138
9 0.2 a =<0.4 06 a =<1.2
10 0 a =<0.2 0 a =<0.6

Tabla 5.2. Relacion de la frecuencia, capacidad y el parametro
Zi en una distribucion normal
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G FALLO PERCEPCION DEL CLIENTE
1 Menor Sin consecuencias
2 Sin degradacién de las Ligeras molestias
prestaciones
3
4 Con senal anticipada Indispone
5
6 Degradacion notable de las Descontento manifiesto
prestaciones
7
8 Con senal anticipada Gran descontento y/o gastos
reparacion
9 Sin senal anticipada Gran descontento y/o gastos
reparacion
10 Sin senal anticipada Problema de seguridad

Tabla 5. 3. Indice de gravedad: evaluacion del fallo y su consecuencia

para el cliente

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 (véase tabla 5.4.). En realidad se refie-
re, pues, a la probabilidad de que no pueda detectarse el fallo y su causa antes de
entregar el producto al cliente y, por tanto, en realidad se trata de un coeficiente
de no-deteccion, mas que de deteccion.

Asi pues, deteccion sera el grado de seguridad con el que se puede detectar,
con los controles existentes, el modo y/o causa de fallo antes de que llegue al

cliente.

Para reducir este indice de no-deteccion:

1) Podemos anadir o mejorar los sistemas de control de calidad.
2) Modificacion del diseno.
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D Probabilidad de que llegue al cliente
1 0 a 0.02
2 002 a 0.12
3 012 a 022
4 022 a 032
5 032 a 042
6 042 a 0.52
7 052 a 0.62
8 062 a 0.72
9 072 a 0.82

10 082 a 1

Tabla 5.4. Ponderacion del indice de no-deteccion respecto al cliente

Indice de Prioridad de Riesgo (IPR)

El indice IPR se obtiene por producto de los tres que acabamos de exponer (F,
G y D) con el objetivo de priorizar todos los fallos para llevar a cabo posibles ac-
ciones correctoras, de forma que se tenga en cuenta la probabilidad de que se
produzca el fallo, su gravedad y la probabilidad de que no sea detectado, dado
que la importancia del fallo depende de que se den las tres circunstancias (un fa-
llo frecuente pero que se detecta siempre puede no tener mas trascendencia). El
IPR se obtiene, como ya hemos anticipado, calculando el producto de la frecuen-
cia, la gravedad y el indice de no deteccion para todas las causas de fallo:

IPR=FOGOD

Por lo tanto, el IPR esta escalado del 1 al 1000.

Debera hacerse un seguimiento del IPR y aplicar acciones correctivas para re-
ducir los IPR elevados. Para reflejar la evolucion del IPR es conveniente utilizar
histogramas (figura 5.8.).
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n.2 causas
n° causas IPR
40 1 35 <50
29 | <100
30 12 <150
Febrero 96 3 <200a1.000
201 Totales 80
101 n° causas > 100 = 16 (0.020 %)
n° causas criticas =9 (0.11 %)
0 I S

0 50 100 150 200 1000 IPR

n.2 causas n° causas IPR
41 <50
40 33 <100
5 <150
30 - 1 <200
Marzo 96 — 200a 1.000
201 Totales 80
101 n° causas > 100 =6 (0.075 %)
n° causas criticas =2 (0.025 %)
0
0 50 100 150 200 IPR
n.2 causas
. n° causas IPR
50 4
44 | <50
40 - 34 | <100
2 | <150
30 ) - | <200
Abril 96 — | 200a1.000
20 JE—
Totales 80
10 1
n° causas > 100 =2 (0.025 %)
0 n° causas criticas = 0 (0 %)

0 50 100 150 IPR

Figura 5.8. Evolucion y seguimiento del Indice de Prioridad de Riesgo (IPR)
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Caso a considerar especialmente al margen del IPR: Fallos criticos: Son todos
aquellos cuya gravedad es maxima (mayor de 8) y tanto la frecuencia como la no-
deteccion sean superiores a uno. En el documento basico se identificara con un
simbolo indicativo de valor critico (0).

Analisis y mejora de disefios con el AMFE

Entramos ahora en la parte del documento AMFE en la que se procede a em-
prender acciones correctoras (columnas 15 en adelante, en el documento de la fi-
gura 5.3.).

En la columna correspondiente a las mejoras se describiran brevemente las ac-
ciones correctoras recomendadas, que deben ser identificadas especificamente.
Para la eleccion de las acciones correctivas conviene proceder con las que siguen
y en el orden en que las mostramos:

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

Ello es asi porque la tendencia actual, como venimos diciendo a lo largo de
toda la obra, es a introducir la calidad en las etapas iniciales de diseno, ya que
ello redunda en mejores resultados a menor coste, mientras que reforzar el con-
trol suele dar lugar a una calidad mas cara, por lo que so6lo se procedera a ello
cuando se hayan agotado las posibilidades de actuar en etapas anteriores. Asi
pues, se procurara que a un mismo nivel de calidad, es decir un mismo IPR, el
coste de la accion recomendada sea mas bajo, lo que llevard a priorizar el que
tenga una F mas elevada y no la D. Asimismo, es conveniente realizar una accion
correctiva para todas aquellas causas cuyo IPR > 100, al mismo tiempo que se es-
tablecera un plan de accion para determinar las acciones recomendadas, el plazo
de realizacion y los responsables del mismo.

Todas aquellas causas de fallo que no necesitan acciones correctoras, se in-
cluira un simbolo indicativo en la columna correspondiente (NR: no requiere ac-
cion correctiva).

El fundamento de las acciones correctivas es eliminar los fallos criticos y mini-
mizar el IPR; para ello, teniendo en cuenta la priorizacion de acciones ya indica-
da se procedera a:

1. Eliminar la causa del fallo. A veces con un ligero cambio de disefio es
suficiente.

2. Reducir la frecuencia del fallo. Para ello, el analisis preventivo es el mas
apropiado y la prevision siempre parte de un rediseno, haciéndolo
mas robusto.
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3. Reducir la gravedad de fallo. Sera primordial reducir o eliminar todas
aquellas causas de fallo cuya gravedad sea alta, para lo cual se debera
apoyar en sistemas redundantes, o bien en un cambio de disenio.

4. Aumentar la probabilidad de deteccion. Ya que no se ha podido prevenir,
al menos hay que evitar que el fallo llegue al cliente (interno o exter-
no), aumentando los controles actuales, o bien mejorando el diserio
para que los controles sean mas eficaces.

En la columna destinada a las acciones recomendadas para las causas seleccio-
nadas se debe incluir una pequena descripcion de la accion en siy su estado en
las sucesivas revisiones. Se buscan acciones que acentiien la prevencién antes
que la deteccion. Si no requiere accion correctiva se ha de indicar mediante un
simbolo (usualmente NR: No requerida). Otro subapartado que se aconseja in-
cluir es el area y el responsable de dichas acciones.

Una vez realizadas las acciones correctivas se volvera a calcular el IPR resul-
tante a partir de los nuevos indices calculados de frecuencia, gravedad y no-de-
teccion. A su vez debe realizarse una pequena descripcion de como se aplico, en
qué fecha y en qué consistio la accion adoptada. Si se han realizado varias accio-
nes para una misma causa se realizaran otros tantos nuevos calculos para actuali-
zar el IPR.

Asimismo existiran nuevas acciones correctoras sobre las ultimas aplicadas,
y de nuevo se calcura el IPR, pues el AMFE se trata de una herramienta activa y
viva, en el sentido de que siempre refleja las tltimas acciones implantadas y los
indices de priorizacion actualizados.

Ademas se pueden realizar otros documentos que sirvan de apoyo al modelo
basico para la determinacion de las acciones correctivas. Una posibilidad seria
un documento que sirva para llevar a cabo un seguimiento de las acciones co-
rrectivas a lo largo de los diferentes meses del ano y en el que figure la accion, el
departamento y el responsable de tales acciones, tal y como se describe en la fi-
gura b.9. Se debera indicar los plazos previstos y los realmente conseguidos.

Se hara constar el responsable, o responsables, de que las acciones correctivas
designadas se lleven a cabo en la fecha y plazos previstos, ademas de controlar
que las acciones recomendadas sean implantadas correctamente.

El responsable de llevar a cabo las acciones correctivas, de la seleccion del per-
sonal que las realizara y de que sean aplicadas de forma correcta realizando un
seguimiento adecuado, es el disenador. Por tanto, debe actuar como un lider,
realizando un control y seguimiento de las acciones llevadas a cabo con ayuda de
las especificaciones y de los planos de ingenieria o laboratorio. E1 AMFE es un
documento vivo que debe ir actualizandose conforme se vayan realizando cam-
bios de diseno, acciones correctivas, revisiones, etcétera.

La figura 5.10. representa un resumen esquemadtico de las etapas de la aplica-
cion del AMFE, con la obtencién de los coeficientes y el tratamiento del indice IPR.
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Caracteristicas y ventajas de la metodologia AMFE

Como resumen de las caracteristicas y ventajas de aplicar el AMFE podemos
indicar las siguientes:

1.- Identificaciéon de todos los modos de fallo potenciales, definiendo para
cada uno de ellos sus efectos sobre el producto o proceso.

2.- Evaluacion de los modos de fallo, priorizando la gravedad de las conse-
cuencias de estos.

3.- Determinacion de métodos de deteccion de fallos para los distintos modos
de fallo.

4.- Identificacion y control de las acciones correctivas de diseno, asi como las
acciones requeridas para eliminar o minimizar el fallo y su posible riesgo
asociado.

SEGUIMIENTO DE LAS ACCIONES CORRECTIVAS

ACCIONES | DEPTO. | RESPBLE. ||Ene.| Feb.| Mar, Abr.[May | Jun.| Jul. | Ago.|Sep.|Oct.|Nov. | Dic.

[0 Previsto
[0 Realizado

Figura 5.9. Documento para seguimiento de las acciones correctivas
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Tipos de AMFE

Se pueden establecer tres tipos de AMFE dependiendo de la actividad sobre la
que se realiza. Basicamente el proceso de realizacion es el mismo. No obstante
existen algunas matizaciones o pequenas diferencias, fundamentalmente en
cuanto a los diferentes elementos y objetivos del AMFE y en los diferentes aparta-
dos que en particular tiene cada uno de ellos. Se incluyen modelos de impresos,
aunque no se debe caer en el error de dar excesiva importancia a dichos impresos,
ya que no son el objetivo, sino el medio para lograrlo.

Asi pues, los tipos de AMFE y sus caracteristicas diferenciales, son:

AMPFE de Diserio

El AMFE de Diseno esta orientado hacia el producto o servicio nuevo, o para
los redisenos cuando varien las condiciones medioambientales, o para su optimi-
zacion por cualquier otro motivo.

En el AMFE de Diseno es posible detectar un problema de fabricacion que no
tenga nada que ver con el diseno, sino con fases siguientes como la produccion.
Dado que a continuacion del AMFE de Diseno se llevara a cabo el AMFE de Pro-
ceso, toda la informacion relativa a problemas de producciéon detectados en el
AMFE de Diseno sera de gran utilidad e incluida en el posterior AMFE de Pro-
ceso. En particular, esos problemas seran considerados como modos de fallo en
el AMFE de Proceso. De igual forma, en el AMFE de Proceso se pueden detectar
fallos de disefio que no son de su responsabilidad y que se comunicaran de for-
ma rapida al responsable del departamento de disefio para que se incluyan en el
AMFE de Diseno.

AMFE de Proceso

El AMFE de Proceso se aplica a la busqueda de fallos y causas en el siguiente
paso, es decir, el proceso de produccion. Su objetivo es analizar las caracteristicas
del producto en relacién a dicho proceso, para lograr que las expectativas del
cliente estén aseguradas. Se debe realizar antes de que comience el proceso en si.

En definitiva y de la misma forma que el AMFE de Diseno se centraba en el
producto o servicio, el AMFE de Proceso se centra en la fabricacién del producto
o realizacion del servicio.

La metodologia es idéntica a la del AMFE de Diseno, salvo en cuanto al objeti-
vo del estudio, que sera el proceso de fabricacion. Es decir, los modos de fallo,
las causas potenciales y los efectos potenciales de los fallos referentes al proceso
se trataran de la misma forma. De igual manera se realiza el calculo del IPR, a
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Coeficiente de prioridad de correccién de fallos:
PCF = F (Frecuencia) x G (Gravedad) x D (Deteccion)

Se trataran todos los fallos que superen un cierto valor minimo estipulado (segin objetivos y experiencias).
Si se aplica el tratamiento a un porcentaje fijo de fallos y se repite, se llega a la MEJORA CONTINUA.
Con G =9 0 10 (a menos que F y D sean 1 o menores): Proceder a la correccién sea cual sea PCF.

En este caso el fallo se considerara CRITICO y se indicara con un simbolo en el AMFE.

El andlisis y correccion, podrdn llearse a cabo con las herramientas de ANALISIS DE CAUSAS, y SPC.

CADENA DE FALLOS Y SUS PROBABILIDADES
pamd
ja [ ]

{]

< |

=
= MODO

(3} a

EFECTOS
I_I

N

I_

v \J L/ | R — | Cliente

\ GRAVEDAD
\ v v Y
FRECUENCIA: NO DETECCION v

\/ \ \/

Probabilidad P1 P2/1 ’ > P1x P2/1 P3 P1x P2/1xP3
ADECUADO PARA CORREGIR ADECUADO PARA CORREGIR

Soluciones para correc. >>> MEJORAS DISENO >>> MEJORAS PROCESO >>> MEJORES CONTROLES

—— Orden de conveniencia de acciones de correcion ———

POR EFICACIA Y COSTE SIEMPRE ES MEJOR APLICAR MEJORAS EN DISENO
QUE AUMENTAR CONTROLES

Es decir que es mejor tratar de reducir la FRECUENCIA que la DETECCION siempre pendientes, ademas
de la GRAVEDAD.

Fallo| PCF F G D i p» p Aunque PCF de fallo A sea algo menor que el de B, podemos proceder
A 96 s| 4] sfl antes con A que tiene una frecuencia (8) mas alta que la de B (3).
B 108 3 4 9 Es posible que de «rebote» se corrija el PCF de B; si no proceder después.

Orden de prioridad de acciones segiin AMFE:
1) Eliminar CAUSAS de fallos > Herramienta: Andlisis de causas (aplicada al disefio producto-proceso).
2) Reducir FRECUENCIA de fallos Robustez de Taguchi (diserio resistente a la variedad y fallo).
3) Reducir la GRAVEDAD de fallos >> Disenio libre de fallos o sistemas redundantes.
4) Aumentar la DETECCION >> Sera preciso mayor control. Utilizarlo en la menor medida posible.
Buscar en SPC, estudios de capacidad, DEE (con muchas causas interdependientes), etc.

Figura 5.10. - Esquema de los elementos y relaciones del AMFE
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partir de la probabilidad de ocurrencia, la probabilidad de no detecciéon y de la
gravedad.

AMFE de Medios

En la actualidad, las empresas estan muy interesadas en obtener la mayor dis-
ponibilidad de sus medios de produccion. Para lograrlo es esencial trabajar en
pro de la fiabilidad con el objetivo principal de reducir la tasa de fallo de las ma-
quinas, utensilios, motores, etc., que se emplean para llevar a cabo el diseno, de-
sarrollo, produccién, mantenimiento, medida y otras actividades diferentes. Por
tanto, el AMFE de Medios se convierte en una herramienta esencial en el analisis
y prevencion de fallos en los medios de produccién que se emplean para obtener
el producto o servicio, asegurando una adecuada disponibilidad y mantenibi-
lidad.

La fiabilidad es una de las caracteristicas que aportan calidad. En este sentido,
el AMFE de Medios aporta la metodologia y el analisis ordenado para resol-
ver los problemas de fiabilidad de los diversos elementos o sistemas que compo-
nen los medios de produccion, mediante la prevencion y deteccion de dichos
problemas antes de que puedan repercutir en el producto o el proceso. En este
caso, los efectos repercutiran sobre un cliente «interno», como puedan ser los
operarios de maquina, de mantenimiento, de medicion, de proceso, etc., que son
los usuarios de los medios de produccion.

La aplicacion del AMFE de Medios ha de ser rapida y eficaz y se debe realizar
para todos los elementos o sistemas susceptibles de producir fallos.

EI AMFE de Medios abarca todos los departamentos y areas en que estén invo-
lucrados los medios de produccion, diseno, desarrollo, mantenimiento, etc., tan-
to en su elaboracion como en su utilizacion. Puede establecerse como punto de
partida para dar lugar a un plan de mantenimiento preventivo global que abar-
que a todos los estamentos de la empresa y no tan sé6lo a los relacionados con
los medios de produccion. El proceso para llevarlo a cabo es similar a los AMFE
vistos anteriormente, salvo ciertas particularidades que se describen a conti-
nuacion:

* Se deben denominar los sistemas y subsistemas que van a ser objeto del
estudio, especificando el nombre y referencia de sus diferentes ele-
mentos componentes.

* El diagrama de causas-modo de fallo-efectos se elabora de forma idén-
tica. En este caso, los efectos seran los detectados por el usuario del me-
dio de produccion y no por el cliente final.

* Se deben senalar aquellas caracteristicas del medio de producciéon que
estén sujetas a normativas o especificaciones.
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* Una de las particularidades que se emplean en los AMFE de Medios es
la diferente tabulacion empleada normalmente en el calculo de la pro-
babilidad de frecuencia u ocurrencia, en la probabilidad de no detec-
ciéon y en la gravedad. La tabulaciéon suele comprender valores del 1 al
4, de menor probabilidad de frecuencia, no deteccion y gravedad, a
mayor, como aparecen en las tablas 5.5., 5.6. y 5.7.

¢ El cdlculo del Indice de Prioridad de Riesgo es idéntico, con la salvedad
de que ahora los valores oscilaran entre 1 y 64 como resultado del pro-
ducto de los tres factores o probabilidades.

El resto del proceso es analogo a los dos anteriores AMFE. Por tal motivo, los
modelos y documentos siguen siendo validos en este caso, con la tinica diferencia
del objeto sometido a estudio, que en este caso, como ya se ha dicho, son los me-
dios de produccion.

Frecuencia Observacion Frecuencia
1 Muy Baja 0 1 Fallo por ano
2 Posible 0 1 Fallo por trimestre
3 Media 0 1 Fallo por semana
4 Alta o Frecuente 1 a 3 Fallosdiarios

Tabla 5.5. Coeficientes de frecuencia en el AMFE de medios

Gravedad Observacion Parada de
Produccion
1 Muy Baja 0 1 minuto
2 Media 1 a 20 minutos
Alta o 20 a 60 minutos
3 .
Critica
4 Catastrofica 0 60 minutos

Tabla 5.6. Coeficientes de Gravedad en el AMFE de medios
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No Deteccion Observacion
1 Escasa Probabilidad de No Deteccion
2 Poca Probabilidad
3 Media Probabilidad
4 Alta Probabilidad

Tabla 5.7. Coeficientes de deteccion en el AMFE de medios

Analisis modal de fallos y efectos: Caso practico

Para terminar este capitulo vamos a exponer un caso practico de AMFE de
proceso, realizado sobre el servicio de un establecimiento hotelero de categoria
cuatro estrellas (* * * *) con 200 habitaciones (que supondran un total de 400 ca-
mas).

Se tratara de un AMFE realizado sobre el proceso de servicio y limpieza de ha-
bitaciones. Su objetivo serd el analisis de fallos potenciales en:

* Servicio de habitaciones (camas, mesas, cajones...).

* Limpieza (suelo, bafios, mobiliario...).

* Reposiciones (jaboncillos, peines, maquinillas, esponja zapatos, minibar...).
* Mantenimiento instalaciones (lamparas, grifos, television, aire acondiciona-

do...).

Nos propondremos implantar un proceso fiable, pero rapido y de poco coste,
prop ! P i un p p p1do y de€ poco cos
que asegure la calidad del servicio y, por tanto, con una tasa de fallos minimiza-
da por prevencion y control antes de que sucedan.

El AMFE se llevara a cabo con un equipo multidisciplinar responsable de su
desarrollo y obtencion de los objetivos previstos. Se compondra de:

e Director del Hotel.
¢ Gobernanta.
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 Director de Relaciones Publicas.

 Director de Personal.

* Responsables de Mantenimiento y Seguridad.

* Responsable de las camareras de las habitaciones.
* Director de Compras.

El proceso objeto del AMFE, que como sabemos es el de servicio y limpieza de
habitaciones, se compone de las operaciones que siguen:

1.- Cambiar las mudas.

2.- Hacer las camas.

3.- Vaciar papeleras y limpiar cajones y armarios.

4.- Reposicion de elementos de aseo y minibar.

5.- Revisar funcionamiento de todas las luces.

6.- Comprobar funcionamiento del televisor y mando a distancia.
7.- Comprobar funcionamiento del aire acondicionado.

8.- Limpiar el bano y sus elementos.

9.- Barrer.
10.- Cerrar ventanas y cortinas.
11.- Fregar.

12.- Retirar mudas usadas, carro limpieza, carro reposiciones y cerrar habi-
tacion.
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Tablas de valores para los coeficientes del AMFE

Estas tablas, tomadas de otros hoteles de igual categoria y para el mismo tipo

de operaciones son las siguientes:

COEFICIENTE DE FRECUENCIA (F)

Coeficiente Probabilidad fallo habitac/di z(Cpk) Cpk
1 Hasta 0,000001 4,77 o superior 1,59 o superior
2 0,00001 4,97 a4,76 1,42 alp58
3 0,0001 3,72 a4,26 1,24 al1,42
4 0,00025 3,48 a3,71 1,16 al,23 -
5 0,001 3,09 a348 1,03 all6 LIMITE DE
6 0,002 92,88 23,09 0,96 a 1,03 PROCESOS
7 0,01 9,33 22,87 0,78 20,95 CAPACES
8 0,02 2,05 a2,32 0,68 a0,77
9 0,04 1,75 a2,05 0,58 a0,68
10 1 0,00 al,75 0,00 a0,58
El indice de capacidad contenido en la tabla anterior -
P

es el Gy, y se refiere a la frecuencia o probabilidad de
fallo concentrada en un solo lado de la curva de distri-
bucion (zona sombreada de la figura), ya que en nues-
tro caso se trata de no superar una cierta tasa de fallos,
que es lo que se mide en abscisas, y no de que la tasa de
fallos se encuentre entre un valor minimo y uno maxi-

mo centrados alrededor de una media. En este tultimo
caso, la probabilidad se hallaria repartida en dos zonas

COEFICIENTE DE GRAVEDAD (G)

Coeficiente Caracteristicas identificativas Critico
1 Imperceptible para el cliente
2 Perceptible, pero muy poco molesto para el cliente
3 Perceptible, pero ligeramente molesto para el cliente
4 Perceptible, pero ligeramente molesto y engorroso
5 Perceptible y molesto para el cliente
6 Perceptible, molesto y engorroso
7 Perceptible y muy molesto para el cliente
8 Perceptible y muy molesto y engorroso
9 Muy molesto y con exigiencia de devolucion de demanda Si
10 Perceptible o no, puede dar problemas de seguridad o legales St
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sombreadas simétricas en ambos extremos de la distribucion, y el intrevalo seria

Zy, en lugar de Z; y serviria para medir la capacidad Cy, en lugar de la Cy.

COEFICIENTE DE DETECCION (D)

Coeficiente Caracteristicas identificativas
1 Deteccion segura si aparece el fallo
2 Deteccion casi segura probable con utilizacion de check-list
3 Deteccion muy probable por inspeccion visual al 100 %
4 Deteccion bastante probable con utilizacién check-list
5 Deteccion bastante probable por inspeccion visual al 100 %
6 Deteccion medianamente probable con utilizacién check-list
7 Deteccién poco probable por inspeccion visual al 100 %
8 Deteccion bastante poco probable con utilizacién check-list
9 Deteccion muy poco probable por inspeccion visual al 100 %

10 Si aparece el fallo no se detectara en absoluto

Probabilidad No deteccion

De 0% a
Mias de 2 % a
Masde 12 % a
Mas de 22 % a
Mas de 32 % a
Mias de 42 % a
Mas de 52 % a
Mas de 62 % a
Mas de 72 % a
Mais de 82 % a

Datos obtenidos para poder llevar a cabo el analisis AMFE

La tabla que sigue resume los datos de fallos que obran en poder del equipo
del AMFE para incorporarlos al correspondiente estudio, asi como los valores ac-
tuales de la media de defectos por habitacion y mes y los valores objetivo para los

2%
12 %
22 %
32 %
42 %
52 %
62 %
72 %
82 %
100 %

mismos.
COEFICIENTE DE FRECUENCIA (F)
Referencia Fallos potenciales segiin material Frecuencia
1 Papeleras y/o cajornes no vaciados (bien) 2/ 1.000
2 Reposiciones (bario-minibar) incompletas 2/ 1.000
3 Fallos en el funcionamiento de alguna lampara 1/ 4.000
4 Television no funciona 1/1.000
5 Aire acondicionado no funciona (o irregular) 1/2.000

OBJETIVO A ALCANZAR:

MEDIA DE DEFECTOS NO DETECTADOS DE CUALQUIER TIPO:
0,20 por habitacion y mes (es decir 0,20 x 200 = 40 mensuales en total).

0,01 por habitacién y mes (es decir 0,01 x 200 = 2 mensuales en total).
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Por otra parte, los controles establecidos, necesarios para el AMFE, como se
sabe, son los siguientes:

* Responsable de las camareras: Control de 1/10 de las habitaciones ocupa-
das, con un minimo de cuatro y un maximo de 15.
El control se hace de forma aleatoria, pero distribuido de forma que cubra el
100 % de habitaciones en un ano.

* Gobernanta: Control de una media de 3 habitaciones por dia.

* Responsable de mantenimiento: Tiene un registro de las necesidades de
mantenimiento preventivo de los equipos.
En base al mismo revisa al finalizar cada temporada (2 veces al afno), el fun-
cionamiento.

Finalmente, el equipo del AMFE planifica su actividad en base a:

* Una reunioén de todo el equipo cada semana, con una duraciéon de 2 horas
como minimo.

* Esta previsto culminar la tarea del equipo en un maximo de 2 meses, para
pasar a implantar las modificaciones y controles fruto del AMFE.

Realizacion del documento AMFE

En las paginas que siguen, se ha expuesto el documento AMFE en tres fases de
su elaboracion. En la primera se han introducido las operaciones del proceso
que tienen fallos constatados, con los correspondientes modos de fallo, sus efec-
tos y las distintas causas. De hecho deberian haberse incluido en el AMFE todas
las operaciones del proceso con sus modos de fallos potenciales; es claro que de-
beria ser asi, aunque nosotros y a efectos de la resolucion de nuestro caso practi-
co nos referiremos so6lo a las operaciones y modos de fallo que constan en el do-
cumento adjunto.

Cada causa de modo de fallo tienen calculados sus coeficientes y su indice de
prioridad de correccion de fallos; los indices de frecuencia se han determinado
en base a los datos de la tabla anterior, o en base a datos técnicos de los equipa-
mientos a los que se refieren (estos tltimos se hallan en video inverso en la tabla).

En la primera tabla que adjuntamos, se han propuesto las mejoras correspon-
dientes a las causas-modos de fallo con un indice PCR mas alto, como corres-
ponde; es decir, para la operacion de reposicion en bano y minibar, con indices
de 384 y 432. También se han propuesto acciones correctoras para los fallos cri-
ticos (aire acondicionado), que como sabemos, son asimismo prioritarios.
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Ademas, y en base a los indices de frecuencia y detecciéon, se ha compuesto
(derecha) una tabla de probabilidades para ambos (de acuerdo con los valores de
sus tablas) correspondiente a la situacion inicial. Por producto entre ambos valo-
res se obtendra la probabilidad de que haya un fallo y llegue al cliente; sumando
todos estos productos obtendremos (abajo a la derecha) la probabilidad total de
que el cliente reciba algun fallo. Esta probabilidad, que hemos expresado en par-
tes por millon (ppm), puede ser convertida luego en fallos por habitacion y mes,
que como sabemos, es la magnitud objetivo del estudio.

En la segunda tabla adjunta se aprecia como las medidas correctoras estableci-
das inciden también en los demas fallos, cuya correccién atin no habiamos con-
templado. Concretamente, el plan de mantenimiento preventivo, mejorara el in-
dice correspondiente a los modos de fallo y sus causas para las luces que no se
enciende y los televisores que no funcionan como es debido. Los chequeos y las
reuniones diarias, por su parte, mejoraran los indices para los fallos de limpieza
y vaciado de cajones. Los nuevos indices se muestran en esta segunda tabla y par-
ten de los coeficientes retocados que se indican en video inverso.

Finalmente, en la tercera tabla se halla completado el AMFE, con las medidas
correctoras especialmente concebidas para los modos de fallo y sus no abordados
en primera instancia, aunque, como se ha dicho, hayan sufrido una mejora in-
directa. Los coeficientes afectados son los indicados en video inverso. En esta ul-
tima tabla hemos vuelto a llevar a cabo el calculo de probabilidades de que
cada fallo llegue al cliente, asi como la probabilidad total en ppm y la tasa de
fallos por habitacién y mes, pero en este caso correspondiente a la situacion fi-
nal. Puede apreciarse que se ha conseguido el objetivo de 0,01 fallos por habita-
cioén y mes.
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Medidas que se tomaran a partir del AMFE

1. Elaboracion de una norma de trabajo estandar para la operativa del servicio y limpieza de habitaciones.

2. Elaboracion y aplicacion de un check-list para cada tipo de operaciones contempladas en el estudio sobre AMFE.
3. Puesta en funcionamiento de un Plan de Mantenimiento Preventivo.

4. Elaboracion de una hoja diaria por habitacién para registrar los problemas solucionados y pendientes de solucion.
5. Auditoria interna de apoyo, mantenimiento y mejora del estandar por parte de los responsables.

1. Plan de formacion y entrenaminento de las camareras acerca de la norma de trabajo estandar.

2. Plan de formacion del uso de los documentos de registro de actividades e incidencias.

3. Formacion basica del personal de servicio y limpieza en reparaciones sencillas (p.e. substituir bombillas o programar T.V.)
4. Reuniones diarias de 10 a 15 minutos de duracion para revisar las incidencias del dia anterior y tomar contramedidas
5. Reuniones mensuales de los responsables para evaluar el progreso de las medidas tomadas y el soporte necesario.
6. Formacion del personal involucrado en técnicas basicas de calidad (Ishikawa, Pareto, Histograma, ...).

Primer afio: Reducir un 50 % el promedio de defectos (fallos), pasando de 0,20 por habitaciéon/mes a 0,10.

A medio plazo (£ 3 anos): Reducira 0,01 por habitacion/mes.
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Optimizacion del diseno:
Diseno Estadistico
de Experimentos (DEE)

Con el Diseno Estadistico de Experimentos o DEE' entramos en la etapa de opti-
mizacion de los disenos con el objetivo de mejorar al maximo la calidad y la pro-
ductividad simultaneamente, ya que se basa en el manejo de las variables que
permiten mejorar al maximo la calidad al minimo coste posible.

EIDEE es una herramienta ampliamente utilizada en la actualidad y es conside-
rada una pieza clave en la ingenieria de calidad. Su utilizaciéon generalizada co-
menzo6 en el Japon en la década de los 1960, a pesar de lo cual debemos resaltar
que se trata de una técnica desarrollada en Europa a inicios de la década de los
1920 por Sir Ronald Fisher. Este ingeniero agronomo desarrollé el DEE aplican-
dolo al campo de la agricultura y en particular a la mejora de la calidad y la pro-
ductividad de cereales y patatas. Fisher describe los conocimientos relativos a este
contexto en un libro, publicado en 1935, denominado Dessign of Experiments.

Los conocimientos desarrollados en esta etapa inicial se difundieron a otros pai-
ses durante las décadas de los treinta y cuarenta, y no tan sélo en el ambito exclu-
sivo de la agricultura, sino también en otros sectores como la biologia, la medicina
y la industria en general. Fisher continu6 elaborando esta técnica junto a Frank
Yates, desarrollando el estudio a un factor y los disenos factoriales incipientes a
dos y tres niveles. En 1946, Plackett y Barman comienzan a desarrollar los disenos
de screening,? que consistian en ver muchos factores con poco esfuerzo.

El doctor Genichi Taguchi propicié una evoluciéon de gran envergadura desde
el Japon, en base al desarrollo de métodos propios caracterizados por el empleo
de las matrices ortogonales, que expondremos aqui debidamente. Después de la
Segunda Guerra Mundial, Taguchi fue requerido por la Bell Company para so-
lucionar los problemas que habian surgido en las lineas telefénicas existentes en-
tre las islas de Japon, provocados por el ruido en las comunicaciones, y lo consi-

1. También puede aparecer como DOE y DE.
2. Descritos en el articulo «Multifactorial Experiments».
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gui6 mediante el método que define su filosofia: reducir el impacto o efectos de las
causas, en este caso el efecto del ruido de la senal; la reduccion del impacto de
las causas de posibles fallos es lo que se conoce como dotar a los productos
de «robustez». Se trata, pues, de que el «ruido» no afecte en aquello que realmen-
te interesa. Taguchi aporta una alternativa al método «tradicional» del DEE. Sus
métodos comenzaron a introducirse en Europa en torno a los anos ochenta.

Caracteristicas del Diseno Estadistico de Experimentos

El DEE es en la actualidad una de las herramientas mas importantes dentro
del marco de la Gestion de la Calidad Total y muy especialmente cuando se trata
de obtener el maximo nivel de calidad al menor coste, lo que podemos expresar
como mejorar simultaneamente calidad y productividad. Aporta una metodo-
logia para reducir la variabilidad propia de las caracteristicas de calidad de los
productos, y la que originan los procesos sobre los productos.

Constituye un recurso de gran utilidad en la gestion diaria de los procesos que per-
mite aumentar la «capacidad» de las caracteristicas dentro de las tolerancias impues-
tas. Su mision es obtener procesos capaces y productos con caracteristicas capaces.

Uno de los objetivos que persigue cualquier empresa moderna para lograr la
competitividad es conseguir productos y servicios de gran calidad y minimo cos-
te. La calidad es el mejor camino para lograr el éxito y, bien planteada, lograra la
reduccion de costes. En este sentido el DEE desempena un papel realmente im-
portante en la optimizacion de procesos, productos y servicios. Dentro de lo que
pueden denominarse etapas de contribucion a la calidad, el DEE se enmarca
dentro del grupo de técnicas que persiguen la optimizacion y la «mejora conti-
nua». El DEE se emplea en las fases de diseno y planificacion de productos, ser-
vicios y procesos de fabricacion. No obstante, también se utiliza para la mejora
de procesos, productos y servicios ya desarrollados.

La evolucién de la calidad a lo largo del tiempo ha pasado, como ya sabemos,
por varias fases. Primero se desarroll6 el concepto de calidad inspeccionada, en
el que se verificaba la calidad a posteriori. La siguiente fase ya se basaba en la cali-
dad controlada, donde entran en juego técnicas como el SPC?, que se emplean
para realizar un seguimiento diario de la calidad, asegurando la estabilidad de
los procesos y de las caracteristicas de calidad de los productos. El DEE represen-
ta un avance cualitativo porque previene la calidad futura de los productos y
procesos en pleno diseno y planificacion o en fases de desarrollo. La filosofia
que persigue es lograr con el menor esfuerzo y coste un gran nivel de calidad
mediante una adecuada prevencion y mejora.

3. Véase capitulo dedicado a «SPC: Control Estadistico de Procesos».
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RUIDO
Externo Interno

e Causas ambientales: polvo,  Deterioro, envejecimiento o

temperatura, humedad, etc. degradacion de las prestaciones

o caracteristicas.

e Causas humanas: manipulaciones, ¢ Defectos o imperfecciones en la

tiempo de utilizacion, etc. fabricacion.

Figura 6.1.

El DEE trata de reducir la variabilidad de las caracteristicas de calidad de pro-
ducto y procesos, disminuyendo el ruido en si o tratando de mitigar sus efectos.
Usualmente se denomina ruido a los factores o causas que provocan variabilidad
o desviacion de los valores de las caracteristicas de calidad respecto a un valor ob-
jetivo. Dependiendo del origen de estas causas que lo provocan, el ruido se clasi-
fica como interno y externo. En el grafico de la figura 6.1. se incluyen algunas
causas de ambas clases de ruido.

El principal beneficio de la reduccién de la variabilidad o de sus efectos, es la
obtencion de productos y servicios mas robustos, mads insensibles y resistentes
a las causas del ruido, tanto interno como externo. En este sentido, la metodo-
logia del doctor Taguchi hace especial incidencia en obtener la robustez median-
te la minimizacion de los efectos de las causas de la variabilidad.

El DEE es una valiosa herramienta para obtener una mejora apreciable de la
calidad, mediante un proceso de experimentaciéon con aquellas caracteristicas o
factores clave de los procesos y productos sometidos a estudio y el empleo de téc-
nicas estadisticas. El DEE no se limita a ningun sector especifico, pudiéndose
aplicar a empresas de todo tipo y con procesos de cualquier indole y tamano.

Relacion entre el DEE y el Control Estadistico de Procesos

La estabilidad de un proceso a lo largo del tiempo puede ser obtenida por me-
dio del Control Estadistico de Procesos (SPC), como se vera en el capitulo siguiente
en que sera expuesto al abordar la etapa de implantacion y control de procesos.
Entonces podemos decir que el proceso esta dentro del control estadistico, pero
puede ocurrir que este mismo proceso no esté dentro de las tolerancias de di-
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PROCESO

A

SPC Eliminar causas
especiales de variac.
NO
DEE DEE
Si
PRODUCCION

Figura 6.2. Esquema que muestra la relacion SPC y DEE

seno. Por tanto, a pesar de estar dentro de los limites de control, este proceso no
sera «capaz» a menos que los limites de tolerancia se sitien dentro de los limites
de control estadistico, lo que precisamente nos lleva a que el indice de capacidad
al que ya nos hemos referido a proposito del AMFE, sea igual o mayor que uno.

El DEE aporta una metodologia para disminuir la variabilidad de los produc-
tos y procesos, solucionando de esta manera el problema anterior, es decir, obte-
niendo productos y procesos capaces (obsérvense las relaciones expuestas en la
figura 6.2.).

Por otra parte, una diferencia fundamental entre el control estadistico de pro-
cesos y el diseno estadistico de experimentos, es la de que mientras el primero
acttia durante la realizacion del proceso, el segundo se adelanta al proceso, y si es
posible, al mismo disenio del producto, por lo que constituye, ademas, una indu-
dable herramienta preventiva y, por tanto, de un enorme interés en la actualidad,
dadala tendencia a implantar la calidad en las etapas de planificacion y diseno.

Si observamos la evolucion de métodos estadisticos empleados para la obten-
cion de calidad, tenemos en primer lugar la inspeccion como técnica mas tra-
dicional de calidad, que permite detectar problemas generados en el producto
una vez fabricados para que no alcancen al cliente en esta fase se emplean técni-
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cas de muestreo, en inglés conocidas como SQC (Statisca Quality Control), que co-
rresponde al control estadistico de calidad. Este método supone un coste eleva-
do, pues se rechazan los productos cuando estan ya fabricados, por lo que la cali-
dad global es baja.

Posteriormente apareceria en Estados Unidos el control estadistico de proce-
sos, o SPC, método que permite un control en tiempo real sobre la calidad, asi
como alguna correccion en el desarrollo del proceso, manteniendo a este bajo
control. El coste, en este caso sera de tipo medio, pues aunque no rechazamos
productos defectuosos, si que puede llegar a producir paradas durante el proce-
so que se traducen en su correspondiente coste.

Finalmente, con la apariciéon del DEE que desplazara en el Japon al SPC, se
dispone ya de una herramienta de calidad a medio y largo plazo, actuando antes
del proceso y optimizando el disenio del producto; aunque suponga un coste ini-
cial importante se puede considerar como una inversiéon de muy alto rendimien-
to por lo que acabara acarreando un coste global bajo. (tabla 6.1.).

ACTIVIDAD MOMENTO TIEMPO COSTE |CALIDAD
Inspeccion Después del proceso Pasado Alto Baja

SPC Durante el proceso Presente Medio Media
DEE Antes del proceso Futuro Bajo Alta

Tabla 6.1. Evolucion de los métodos estadisticos como herramientas de calidad

La experimentacion

El DEE se basa fundamentalmente en la experimentacion. La metodologia co-
rrespondiente comienza determinando los factores clave o las variables mas re-
levantes que influyen sobre un proceso o sobre las caracteristicas de calidad de
un producto o servicio para, posteriormente, realizar con ellos diferentes ensa-
yos o combinaciones en base a la variacion de sus valores, en busca de los resulta-
dos 6ptimos perseguidos.

Existen algunos aspectos importantes que se deben tener en cuenta para llevar
a cabo los experimentos de forma efectiva. A continuacién se describen algunos
de ellos:

e Tratar de buscar, en la medida de lo posible, la simplicidad del experimen-
to. No obstante, debe existir una concordancia entre la sencillez y la su-
ficiencia de informacion.
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* Es preciso ser rigurosos y estrictos para no introducir fuentes de variabili-
dad no controlada. Incluir esta variabilidad confundira los resultados,
de tal forma que sera practicamente imposible discernir qué variacio-
nes o desviaciones de los resultados son debidas a esas fuentes no
controladas.

* A medida que aumenta el tamaro del diseno a realizar la precision aumen-

ta, pero disminuye la manejabilidad, de forma que existe un compromiso

entre ambas que conviene resolver adecuadamente.

Los resultados y conclusiones de la experimentacion no deben extrapolar-

se fuera de lo que es la situacion o intervalo de validez en el que se ha

desarrollado el estudio. La linealidad, en general no esta asegurada
hasta que no se verifica mediante experimentacion.

e Cuando se analiza la problematica o la situacién a mejorar por medio
del DEE es importante no olvidar los conocimientos previos sobre el tema,
aparte de los estadisticos, adoptando siempre una actitud critica en
todo el planteamiento del problema.

El proceso de experimentacion consta de una serie de etapas preestablecidas
de caracter genérico que representan una vision ordenada y sencilla del flujo de
operaciones basicas a realizar, como se aprecia en la figura 6.3.:

1. Recopilacion de informacién: Recopilar toda la informacién necesaria y
hacerlo de forma adecuada sera fundamental para lograr la efectividad
del estudio. Hay que conocer perfectamente el proceso o producto que se
sometera a estudio y mejora, la problematica que existe, asi como todo lo
relacionado con la toma de datos.

2. Establecimiento de los objetivos principales: Es importante conocer de
antemano cudles son los objetivos que trataremos de alcanzar con el Di-
seno de Experimentos. Serd preciso consensuar para el grupo de traba-
jo que realizara el estudio, tanto los objetivos, como los diferentes crite-
rios que permitiran evaluar si se han alcanzado los mismos.

3. Presupuesto disponible: Con la informacién recopilada y una vez es-
tablecidos los objetivos, es importante conocer el presupuesto con el
que se contara a efectos de planificar los ensayos, personal, instrumenta-
cion, etc.

4. Planificacion de los experimentos: Esta etapa trata de analizar los aspec-
tos clave y los factores del proceso o producto que influyen de manera de-
terminante, de evaluar los niveles de cada uno de ellos, de planificar el
numero de ensayos y la metodologia a utilizar, del tiempo durante el cual
se van a realizar dichos ensayos, etc.

5. Realizacion de los ensayos: Deberan llevarse a cabo de forma arbitraria
o aleatoria, sin un orden establecido, con el objeto de evitar posibles efec-
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Establecimiento de los
objetivos principales

Recopilacion de toda
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Planificacion del
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Presupuesto
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Realizacién de
los ensayos

Andlisis y diagnéstico
de los resultados

Conclusiones

Figura 6.3.- Etapas del proceso de experimentacion

tos de «memoria». De esta forma se obtiene mayor objetividad y precision.
6. Analisis y diagnostico de los resultados de los diversos ensayos: Se
procedera a realizar un estudio exhaustivo de toda la informacion dispo-
nible, elaborando los graficos y tablas necesarias que faciliten el analisis.
7. Conclusiones: Por tiltimo, se tratara de elaborar unas conclusiones sobre
el estudio realizado, en las que se indicaran si se han logrado los objetivos
establecidos, si se ha obviado algun factor clave, si se ha de repetir algtn

ensayo, etcétera.

Terminologia de la experimentacion en el DEE

En el ambito de la experimentacion existe una terminologia especifica que
consideramos aconsejable enumerar y describir para una mejor comprension de
los ulteriores apartados. Los términos mas habituales son los siguientes:
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Respuesta: Variable cuyo valor viene determinado por una combinacion pre-
definida de factores con unos niveles establecidos. A esta combinacién tam-
bién se le denomina «ensayo». Con la respuesta se observara la influencia que
sobre la situacion sometida a estudio tienen los diferentes factores.

¢ Factor: Variable cuya influencia se considera significativa sobre la respues-
ta. Se debe analizar cuales son los factores clave que influyen de forma rele-
vante en los resultados para incorporarlos en los diferentes ensayos o expe-
rimentos.

* Nivel: Valores que toman los distintos factores en los diferentes ensayos.
Normalmente se toman dos niveles por factor para facilitar la experimenta-
cion, adoptando la simbologia « +» para el mayor y « - » para el menor. En el
método de Taguchi se pueden utilizar mas de dos niveles, adoptando en
este caso, la terminologia numérica.

* Repeticiones: Indica el namero de veces que se repite un mismo ensayo, lo
que implica que no se variara ninguno de los niveles prefijados de los facto-
res que forman la combinacién o ensayo a experimentar.

* Efecto: Intensidad de influencia que tiene un determinado factor sobre la
respuesta. Si el valor del efecto es nulo dicho factor no influye de ninguna
forma sobre la situacion y, por tanto, se puede obviar. A medida que au-
menta el valor numérico aumenta el efecto del factor.

¢ Interaccion: Evalua el grado de dependencia que puedan tener dos o mas
factores entre si. Determinara si el efecto combinado de dos o mas factores
posee trascendencia alguna sobre la respuesta. Si el «médulo» de la interac-
cion es nulo, los factores seran independientes entre si y se podran extrapo-
lar datos. Por el contrario, si no es nulo existira una dependencia, tanto ma-
yor cuanto mayor sea el valor numérico de la interacciéon y no se podran
extrapolar datos.

* Ruido: Se denomina ruido, por similitud al ruido de senal en telecomunica-

ciones, a todas aquellas causas o caracteristicas que provocan la variacion o

desviacion respecto a un valor objetivo en una variable.

Robustez: Caracteristica que representa la insensibilidad o resistencia de un

ente frente a las causas que provocan la variaciéon. Es uno de los aspectos mas

importantes en la determinacion de la calidad de un producto o proceso.

Diferencias entre el Disefio Estadistico de Experimentos tradicional y los
métodos de Taguchi

Existen dos posibles versiones del Diseno de Experimentos con diferentes ca-
racteristicas y formas de actuar:



Optimizacion del disenio: Diserio Estadistico de Experimentos: (DEE) 193

* Por una parte, el método clasico o tradicional, que fue el primero en desa-
rrollarse a través de autores como Ronald Fisher, Frank Yates, G. Box y N.
Hunter, entre otros.

¢ Por otra parte, una alternativa o evolucion particular propuesta por el doc-
tor Genichi Taguchi, modificando las técnicas tradicionales y aportando
nuevos conceptos, conocida como «los métodos de Taguchi».

En la tabla 6.2. se detallan algunas de las caracteristicas y diferencias impor-
tantes que tienen ambas versiones.

El Diseiio Estadistico de Experimentos tradicional

El Diseno Estadistico de Experimentos en su version tradicional, elaborado en
el mundo occidental, tal y como ha sido expuesto, consiste fundamentalmente
en analizar previamente aquellos factores o variables clave que intervienen e in-
fluyen de forma relevante en el proceso o producto que queremos desarrollar y
mejorar. Se deben determinar y seleccionar los factores mas trascendentales de
entre todos los que participan. Si no tenemos en cuenta alguno de los factores
importantes corremos el riesgo de no obtener los resultados apetecidos.

Con las distintas combinaciones de los factores mas relevantes que intervienen
en la situacién que queremos mejorar se realizan los ensayos convenientes, obte-
niendo en cada uno de ellos una respuesta o resultado. Es frecuente realizar en-
sayos con repeticion, que consiste en repetir un nimero de veces determinado la
misma combinacion, elaborando posteriormente una media de los resultados ob-
tenidos.

Mediante el estudio y analisis de todos los resultados, calculando los efectos de
los factores y, si es posible, las diferentes interacciones entre ellos, se podra ana-
lizar y discernir un «camino» a seguir para lograr los resultados 6ptimos que se
habian fijado en los objetivos previos.

Métodos de experimentacion

Existen diversos métodos genéricos para llevar a cabo los ensayos a realizar en
el experimento. A continuacién analizaremos tres posibilidades distintas:

Experimentacion directa sin planificacion

Basada fundamentalmente en la experiencia y conocimiento que se tenga so-
bre la situacién a experimentar. Carece de planificacion previa, depende de la
pericia, genialidad o acierto del equipo que la realiza. Una vez establecido un ca-
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METODO
TRADICIONAL

METODOS DE
TAGUCHI

Deteccion de las posibles
causas con el objetivo de

Evitar el efecto de las causas
obteniendo robustez.

. AP Objetivo
cambiar las especificaciones
y ajustar la media.
Utilizacién de herramientas
estadisticas y matematicas. Filosofia Eliminar los efectos del ruido
No aporta una combinacion y las variaciones. Obtencion
optima. de una combinacién 6ptima.
.. . . . «Matrices ortogonales»
Técnicas multiestadisticas. Diseno . ortog Y
«graficas lineales».
S d f Efectos e Considera los principales
S¢ consideran € ectos e . efectos. Las interacciones las
1nteracciones. Intel‘acmones .
trata como ruido.
Algoritmos de calculo de e Utilizacion de la «funcion
efectos e interacciones; de pérdida».
Aspectos o -
Box - Hunter - Hunter y L. * Disefo de parametros con
. § . tecnicos .
Yates. Disenos factoriales factores de control y de
completos y fraccionados. ruido (S/N = signal/noise).
Diseno de tolerancias, Optimizacion del diseno de
deteccion de la causa que Métodos de parametros para reducir la
origina el problema y su Actuacion variaciéon y el impacto de las
solucion. causas.
Tabla 6.2.

mino adecuado se realizaran pruebas posteriores de ajuste. Tiene los inconve-
nientes de que no es sistematico, es poco flexible y puede ser antieconémico.

Experimentacion a un solo factor

Es un método secuencial que busca aislar el efecto de cada factor, evaluando
qué nivel de cada uno de ellos es mas beneficioso para el resultado perseguido.
La técnica consiste en tomar un factor y realizar un ensayo para cada uno de sus
niveles, manteniendo el resto de los factores del ensayo a un nivel fijo o constan-
te. Una vez realizados estos ensayos se decidira con qué nivel de dicho factor es
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mejor la respuesta y se fijara ese factor a ese nivel 6ptimo. El proceso se ira repi-
tiendo para cada uno de los factores, fijando en cada caso el nivel 6ptimo de cada
uno de ellos y manteniendo los valores fijados de los demas factores. En el ejem-
plo siguiente (tabla 6.3.) se consideran 3 factores, con 2 niveles por factor, y se
trata de obtener el mayor valor posible para la respuesta,? variando el nivel de un
factor mientras mantenemos las demas constantes: Asi, r1, el la respuesta para los
niveles 1 de los tres factores X, Y, Z. Cambiando el nivel del factor X a 2, la nue-
va respuesta Ry es superior y mantendremos este nivel. Cambiando ahora el ni-
vel de Y a 2, la respuesta R3 no mejora el nivel de la 2, asi que mantendremos el
nivel 1 para Y; finalmente, cambiando a 2 el nivel Z, la nueva respuesta R4 supe-
ra a la mayor hasta el momento (Rg) y mantendremos el nuevo nivel de Z.

Factores Respuesta Respuesta Nivel
X Y Z Optima Fijado
1 1 1 R; =23 R -
Combinacion 2 1 1 Ro=31 Ro X a nivel 2
de niveles 2 2 1 Rs =27 Rs Y anivel 1
2 1 2 R4=39 R4 Z anivel 2
Comb. Optima: X=2 Y=1 =2
Tabla 6.3.

Desde el punto de vista logico, puede pensarse que es un método adecuado,
pero tiene un problema fundamental: s6lo evalua los efectos individuales. Es de-
cir, no permite analizar los efectos de las interacciones entre los factores debido
a que solo varia el nivel de un factor en cada ensayo. Por este motivo es un méto-
do que no se ajusta demasiado a la realidad actual de los procesos y es poco efi-
caz. La mayor ventaja es que utiliza un menor namero de ensayos a realizar que
el diseno factorial completo que se expone a continuacion, pero a costa de dismi-
nuir la precision.

Las interacciones

Segun se acaba de exponer, el efecto de las interacciones de las variaciones de
los factores de un experimento es un aspecto muy importante a considerar y que

4. La caracteristica sometida a estudio en el ejemplo de la tabla 6.3. mediante el analisis de las
diferentes respuestas corresponde al tipo «mayor es mejor».
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la experimentacién a un solo factor no tiene en cuenta, pues considera solamen-
te las mejoras en el resultado debidas a la variacion de cada factor manteniendo
constantes los demas. Por contra, variando mas de un factor simultaneamente, el
resultado puede alterase en una magnitud que puede ir mas alla de la resultante
de agregar las alteraciones de cada factor por separado; en este caso se daria in-
teraccion.

Nivel 2 | 19 8 127 Asi, por ejemplo, consideremos el experi-
mento anterior a un solo factor, y supongamos

T que so6lo intervinieran dos factores, los X e Y.

v -4 _4 Representemos sus niveles en un sistema de

dos ejes (X e Y) encerrando en un circulo la

respuesta correspondiente a cada nivel de fac-

.8 tores, siendo el valor 19 de la respuesta para el

Nivel 1 [ 23] " [31] nivel 1 de X y el 2 de Y, nueva dado que antes
Nivel 1 Nivel 2 1O se ha considerado.

En este caso no hay interaccion, pues la respuesta aumenta en 8 al cambiar el
nivel de X, sea cual sea el nivel de Y, y se reduce en 4 al cambiar el nviel de Y, sea
cual sea el nivel de X.

Nivel 2 | 19 29 Pero ahora supongamos que la respuesta au-
hl +10 L= . .
mentara en 8 al cambiar el nivel de X con un

nivel de 1 de Y, es decir, igual que antes, y que

T disminuyera en 4 al aumentar el nivel de

Y manteniendo en 1 el de X (también como an-

tes); pero ahora al aumentar el nivel de X con

un nivel de partida 2 para el factor Y, o el de

Nivel 1 [ 23] +8 [31] Y con un nivel 2 para X, las variaciones del re-

X— sultado fueran distintas, tal como ocurre en el

Nivel 1 Nivel 2 puevo sistema de ejes adjuntos. Ahora el resul-

tado aumenta en 10 al cambiar X al nivel 2

pero con Y al nivel 2, y disminuye en 2 al cambiar Y al nivel 2 pero con X al nivel
2: Ahora se da el efecto correspondiente a las interacciones entre X e Y.

Diseno factorial completo

Este tipo de diseno considera todas las posibles combinaciones de niveles de
factores al determinar los resultados de la experimentacion.

Para la realizacion de un disefio factorial completo, el investigador selecciona
un namero fijo de niveles (valores con los que se ensayan las variables) para cada
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uno de los factores (es decir, variables cuya influencia se considera significativa
en la respuesta), y luego se hacen experimentos con todas las combinaciones po-
sibles. Si hay n! niveles para el factor f1, n2 para f2y... ni para fi, tendriamos un
diseno factorial completo de nIx n2x... X ni experimentos.

Para llevar a cabo un diseno factorial completo es conveniente considerar un
numero reducido de factores, ya que al aumentar estos el nimero de experimen-
tos aumenta considerablemente.

La aplicacion del analisis factorial completo consiste en analizar todos los efec-
tos principales y todas sus interacciones, sin que pueda existir en su calculo algun
tipo de ambigtiedad entre ellos. De ahi que también sea utilizado cuando dispo-
nemos de poca informacion sobre el experimento en si, ya que a veces el diseno
puede referirse a procesos o productos totalmente novedosos.

Dentro de los disenos factoriales completos, vamos a dedicar nuestra atencion
a los factoriales de dos niveles. Estos disennos son importantes por varias razones:

* Requieren relativamente pocos experimentos elementales por cada factor, y
pueden indicar tendencias favorables para nuestro objetivo. Si & es el name-
ro de factores, seran precisos 2K experimentos.

* Son la base de otros disenos factoriales, que junto con ellos pueden ser utili-
zados en bloques para construir disenos de gran nivel de complejidad.

* Simplicidad y manejabilidad de los calculos cuando el nimero de factores
es reducido.

Para la elaboracion de un diseno factorial completo de dos niveles hay que se-
guir los pasos siguientes:

. Eleccion de los niveles de los factores, que en nuestro caso debe ser de dos.

. Eleccion del namero de factores que intervendran en el diseno, teniendo en
cuenta que factor es aquella variable cuya influencia se considera significa-
tiva a priori en la respuesta.

3. Fijado el namero de niveles (2) y el nimero de factores (k), se realizan todos
los experimentos simples, cuyo ntimero viene dado por 2% por tanto, ten-
dremos 2*respuestas.

4. Construccion de la matriz de diseno. Se trata de una matriz en cuyas filas ten-

dremos el nimero de ensayos realizados, y en las columnas los factores orde-

nados y las respuestas, por lo cual un elemento de la matriz indicara el nivel

de un determinado factor dentro de un ensayo concreto (figura 6.4.).

NO —

De esta manera obtenemos una matriz constituida por unas tablas de niveles
dispuestas de forma caracteristica para reunir unas propiedades matematicas
que nos permitiran una modularidad y escalaridad; es decir, que a partir de una
matriz 2° podemos elaborar una 2%, sin alterar a la primera.
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N.°ensayo | fi fo f3 f4 {5 |Respuesta
1 - - - - - Y,
2 + - - - - Yo
3 - + - - - Ys
4 + + - - - Y4
5 - - - - Ys
6 + - + - - Ys
7 -+ o+ - - Y
8 + + + - - Ys
32 + + + + + Yso

Figura 6.4. Matriz de diseno de orden 2°

Existen diversas notaciones para las matrices de disenio, unas representan los
niveles como -/+, siendo el primero para el nivel bajo, y el segundo para el alto;
también otra notacion es 1/2, para los distintos niveles. Ambas notaciones son
analogas; en nuestro caso nos hemos decantado por -/+, por la claridad de la repre-
sentacion.

En las columnas de los factores se establecen los signos intercalados segian 21,
donde n es el orden de la columna de los factores. Asi, para f; los signos se res-
petaran 2°= 1 veces, es decir, seran +-+-... Para f>, se repetiran 2! = 2 veces, es
decir, seran ++-—++--__ y asi sucesivamente.

Calculo de los efectos

Por efecto entendemos el cambio en la respuesta, después del cambio corres-
pondiente al paso de un nivel al otro. Si este efecto se debe inicamente a uno de
los factores se denomina efecto principal; si fuera debido a una combinacién
de dos o mas factores se conoce por interaccion.

Efectos principales

Para analizar los efectos principales podemos ilustrar la metodologia que em-
plearemos con un caso sencillo e ilustrativo. Se trata del proceso de conforma-
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ci6n por medio de una prensa de embuticion, de una chapa plana de acero ino-
xidable (de tipo austenitico) al cromo con una proporcion variable de niquel
para facilitar la embuticién y posterior mecanizacion. Tres son los factores que
intervendran en el experimento, que se exponen en la tabla que sigue con los va-
lores correspondientes a dos niveles de cada uno:

F: Fuerza de la prensa (T'm) 60 Tm (-) 100 Tm (+)

N: Porcentaje de niquel de la aleacion 9% (-) 12,5 % (+)

M: Ajuste de medidas de la matriz de embuticion | Aceptable (-) | Muy alto (+)

La matriz de diseno es de orden 272, y la realizacion de los ensayos se ha hecho
de forma aleatoria para minimizar los efectos historicos. La matriz resultante es
la que sigue, en la que la columna de la respuesta Y; de cada ensayo puede ser la
media de varios experimentos con los mismos niveles de factores y expresa el vo-
lumen de produccién correcta por hora que puede obtenerse:

N.°ensayos| F N M | Respuesta
media Y;
1 - - - 60
9 - - 72
3 -+ - 54
4 + o+ - 68
5 - - + 52
6 + - o+ 83
7 -+ o+ 45
8 + + o+ 80

Figura 6.5. Matriz de diserio 23 del ejemplo de la planta piloto

Para el calculo del efecto principal que denominaremos médulo de dicho
efecto, atenderemos al cambio promedio en la respuesta, de pasar de un nivel
bajo a uno alto de un determinado factor; para ello cuantificaremos este cambio
segun la respuesta producida, de la forma que sigue:

Efecto (F;) = Media (Y;*) - Media (Y; )
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es decir, que el efecto de un factor dado f; es la diferencia entre la media de las
respuestas que corresponden al nivel + de este factor y la media para el nivel -
del mismo.

Asi, por ejemplo, para el factor F; las respuestas Y7, Y3, Yse Y7 corresponden a va-
lores de su nivel - y el efecto de este factor para su nivel minimo -, seria la media
de estas cuatro respuestas; por otra prate, las respuestas Y2, Yy, Ys e Yscorrespon-
den a valores en que el nivel del factor F es el maximo +, por lo que el efecto
resultante de operar con el nivel maximo de [ sera la media de estas cuatro res-
puestas. Finalmente, el efecto principal global del factor F sera la diferencia
(de hecho sera la suma algebraica) entre esta media y la anterior. Este método de
calculo es el denominado BH? (método elaborado por Box & Hunter & Hunter).

En el caso de nuestro experimento tendriamos:

Y,0Y,0Y0Y Y,0Y,0Y,0Y, 72068083080 60054052045

Efecto F = 023
4 4
YO0Y,OY.O0Y, _YO0Y,O0Y,0Y, 540680450 072052083
EfectoN=——24— 7 81 2- 5 6 08 80[I60 7205208 005
4 4
Y.OY.OY.OY, Y UOY,UY,OY 0830450 0720540
EfeccoM=——"8——71—sp_L =2 3 1 22083 80 80 7205 68D1,5
4 4
Efectos principales
23
% Niquel
[N] 1-5
1
Fuerza (Tm) Ajuste matriz
[F] M
-5
Figura 6.6.

Cdlculo del efecto de las interacciones

Los factores no siempre se comportan de forma aditiva, en cuyo caso se di-
ce que «interaccionan». Una medida de esta interaccion la proporciona la dife-
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rencia entre el efecto medio de los factores que intervienen en dicha interac-
cion.

Continuando con nuestro caso, obtenemos la interaccion entre la fuerza de la
prensa (factor F) y el ajuste de la matriz (factor M) de la siguiente manera:

Para respuestas de niveles + del factor M, determinamos el efecto medio de
las correspondientes al factor F:las de tipo + por un lado, y las de tipo - por otro,
y luego obtenemos la diferencia; lo mismo hacemos para las respuestas corres-
pondientes a niveles - del factor M. Finalmente obtenemos la media de la dife-
rencia entre ambos resultados. Veamoslo:

Ajuste de la matriz (M) Efecto medio de Fuerza prensa (F)
Nivel + » YDY()DYDY533
2 2
Nivel - » YDYDYDYIDIS
2 2
Efecto global
de la in%eracci(’)n » Diferencia media 0 % 010

Por tanto, 10 seria el efecto de la interaccion (F 0 M).
Realizando las mismas operaciones para el resto de las interacciones, ob-
tendriamos:

Efecto (FON) =(((y8 -y7 -y6 +y5)/4) + (y4 -y3 -y2+y1)/4)) = 1,5
Efecto (NO M) =(((y8 +y7 - y6 - y5)/4) + (y4 +y3 - y2 -y1)/4)) =0
Efecto (FONO M) =(((y8 - y7 - y6 +y5)/4) + ((y4 - y3 -y2+y1)/4)) = 0,5

Veamos ahora como puede obtenerse una norma general de calculo. Si partimos
del que hemos realizado para la interaccion FOIM, el resultado global de la misma-
lo podemos expresar por:

8 0 0
4 4 4 4 4 4 4 4

Y, 0V, YDYDEDY gmx%yuy 0v, 0%, 0%, 0%, %0

Si substituimos los resultados por los signos de los factores I y M, que les corres-
pondan tendriamos:

(ooigb o Oplpd 0 00pliod o 0ptigo 0 00ptiot o 0ptigo 0 0poigb o Comopd
4 4 4 4
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De ahi pueden extraerse dos conclusiones:

1. Elsignode cadatérmino de la anterior expresion es exactamente el que se de-
riva del producto de los correspondientes a sus niveles de Fy M (+-+=+;+.+=+

—t=—-.+=-jetc.).

2. Se promedian los valores de las respuestas para los que el par de signos de Fy
M son exactamente iguales (asi el primer término promedia las respuestas Y5
e Ys paralasque Fy Mtienen el nivel +; el segundo promedia las respuestas

Y5 eY; paralasque F es-y M es+; etc.).

Asipues, laregla general para obtener el efecto de las interacciones sera agrupar
las respuestas que tienen idéntico nivel para los factores a interaccionar, prome-
diarlas y afectarlas del signo que corresponda por producto de los signos de los fac-
tores; procediendo asi hasta agotar las respuestas, el resultado global de la inter-

accion sera la suma algebraica de las expresiones obtenidas.

Asi pues, los componentes de las interacciones del caso anterior tendrian los sig-

nos que siguen (fig. 6.7.).

Factores Resp. Interacciones
N.ensayos | F N M | Resp. [FXN|[FxM |NxM| FxNxM
1 - - - 60 + + + _
2 + - - 72 - - + +
3 -+ - 54 - + - +
4 + + - 68 + — - -
5 - - + 52 + — _ +
6 + - o+ 83 - + — —
7 -+ o+ 45 - - + -
8 + + o+ 80 + + + +

Figura 6.7. Matriz de diseno 2° que incorpora los niveles del efecto
de las interacciones

Los valores de las mencionadas interacciones seran entonces los de la tabla 6.4.

que sigue:
F N M FON FOM NOM [FONOM
Media (+) | 75,75 61,75 65 65 69,25 64,25 64,5
Media (-) |52,75 66,75 63,5 63,5 59,25 64,25 64
Efecto |23 5 1,5 1,5 10 0 0,5

Tabla 6.4. Efectos principales e interacciones
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Efectos principales e interacciones
23
10
1,5 1,5 0.5
N | | 0 J——
F M FON FOM NOM FONOM
-5

Figura 6.8.

La interpretacion de los resultados del caso que hemos expuesto seria:

1. El porcentaje de niquel de la aleacién reduce la produccién en 5 uni-
dades y es independiente de los niveles de las otras variables.

2. Los efectos de la fuerza y el ajuste de la matriz no se pueden interpretar
separadamente debido a la existencia de su interaccién que es conside-
rable, observando que con el ajuste muy alto la producciéon es mayor.

Otro metodo de calculo de los efectos: Algoritmo de Yates

Se trata de un método rapido de calculo de los efectos que sigue los siguientes
pasos:

1. Se dispone la matriz de diseno en su forma estandar, es decir, con la alter-
nancia de los niveles de los factores dependiendo de la columna en que se
encuentren; procediendo de esta manera tendremos que la columna j-ési-
ma constard de 21! -y de 21! +.

2. Se anade la columna de las respuestas.

3. Junto a la columna de las respuestas se anaden % columnas, donde £ es el
numero de factores.

3.1. La primera columna se obtiene como sigue: La primera casilla es la
suma de las dos primeras de la columna de resultados; la segunda es
la suma de la tercera y la cuarta, y asi sucesivamente llenaremos la mitad
dela columna. El resto de la columna se obtiene de igual forma pero res-
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tando valores de los resultados: primer resultado restado del segundo,
tercero restado del cuarto, etcétera.
3.2. Las columnas restantes se obtienen por el mismo procedimiento pero
partiendo de los datos de la columna anterior y no la de los resultados,
por lo que la columna £se construye con los datos de la £ — 1.

4. La siguiente columna es la del divisor de las medias: consta del valor n del
n.° de experiencias en la primera casilla y su mitad (n/2) en las restantes.
5. Laultima de las columnas se construye a partir del cociente entre la colum-
na ky el divisor de las medias, teniendo en cuenta la posicion de la fila. Esta
columna nos dara la media de las respuestas en primer lugar, y el resto
seran los efectos principales e interacciones.

El método de Yates aplicado al caso de la prensa ya considerado anteriormen-
te, daria lugar a la tabla.

FACTORES  RESP. CALCULOS

n F N M Y 1) (2) (3) | Divisor | Efectos | Ident.
1 - - - 60 | 132 | 254 | 514 8 64,25 | Media
2 + - - 72 | 122 | 260 92 4 23,00 F

3 - + - 54 | 135 26 | -20 4 -5,00 N

4 + + - 68 | 125 66 6 4 1,50 FN

5 - - + 52 12 | -10 6 4 1,50 M

6 + - + 83 14 | -10 40 4 10,00 FM
7 - + + 45 31 2 0 4 0,00 NM
8 + + + 80 35 4 2 4 0,50 FNM

Tabla 6.5. Aplicacion del metodo de Yates al caso de la prensa

Este método permite asimismo comprobar que los calculos intermedios para
hallar los efectos son correctos. Si se cumple que el duplo de la suma de los valo-
res que ocupan posicion par de una columna » es igual a la suma de todos los va-
lores de la columna n+1, los calculos son correctos. En efecto:

Sean ay, az, ...
n+1:tal como se ha construido la columna n+I, se cumplira:

ay los valores de la columna ny bs, b2, ... b, los de la columna
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bi+bo+byg+by=(as+az) +(az+ag) +... +(ans tan) +(az-ar) +(as-as3) +... +(an - an1)

lo que esigual a 2az + 2a4 +... + 2a, = 2(as+ a4+ ... +a,) tal como hemos indicado
que debia cumplirse.

El método de Yates es valido para disefios con un elevado nimero de ensayos,
pues proporciona un algoritmo rapido de calculo.

Importancia de los efectos y de las interacciones

Una vez determinados los efectos y las interacciones es importante calibrar su
importanciay en consecuencia decidir cuales pueden despreciarse de acuerdo con
un error experimental aceptado. Vamos a exponer dos métodos para lograrlo.
Metodo de Daniel

De acuerdo con este método, todos los efectos y sus interacciones son conse-

cuencia de «ruido» estadistico motivado por causas aleatorias (y, por tanto, sin
ninguna trascendencia)... a menos que se demuestre lo contrario.

P P
X X X
Distribucién normal Probabilidad acumulada Probabilidad acumulada
X-3s X435 (papel probabilistico ordinario) (papel probabilistico normal)

Figura 6.8. Grdficos probabilisticos

Asi pues, este método se basa en la hipétesis inicial que considera que los mo-
dulos de todos lo efectos de los factores y sus interacciones siguen una distribu-
cion normal (figura 6.8. izquierda). En ella se hallan todos los valores X; de los
efectos e interacciones correspondientes a los distintos experimentos, puesto que
si todos ellos son fruto de causas aleatorias, deberan formar parte de una tnica
distribucién normal. En este caso, la probabilidad de que ocurra un valor menor
que X; viene dado por le area rayada P; de la curva normal de la mencionada fi-
gura. Si hacemos un grafico de P en funcioén de X obtenemos la grafica de la dis-
tribucion acumulada de la ley normal, (curva central de la figura).
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La desviacion tipica de la distribucién normal serd, con X igual al valor medio
de los valores X; de efectos e interacciones:

siendo 2" el nimero de experimentos.

La varianza de dicha distribucién sera el cuadrado de la desviacion tipica, es
decir $°.

Si tomamos un intervalo desde X - 3S hasta X + 38, es decir, de una longitud
igual a 68, la probabilidad P sera del 99,7 %, es decir, que éste sera el porcentaje
de los valores X; obtenidos de los distintos experimentos que estaran contenidos
en el intervalo citado (comportamiento propio de la distribucion normal).

Siajustamos el eje de las ordenadas a una escala logaritmica, de manera que el
grafico de Prespecto a X se convierta en una recta (figura 6.8., derecha), pode-
mos considera que ésta vendra dada por:

o0 fp 1%

2" 01

donde i es el numero del experimento y 2" es la cantidad de experimentos, dado
que suponemos que se opera con n factores a dos niveles cada uno.

Bajo la hipotesis inicial, si representamos los valores de los efectos y de las in-
teracciones en un papel probabilistico normal debemos obtener una recta. Por
tanto, cualquier valor que no pertenezca a esta recta dentro de un margen de
error podemos considerar que el factor o interaccion no es un resultado aleato-
rio, sino se trata de un valor significativo.

Resumiendo, este método se desarrolla en varias etapas:

1. Calculo de los moédulos de los efectos y de las interacciones.

2. Ordenar los médulos en orden creciente, y asignarles el correspondiente
valor de i.

3. Determinar los valores de la recta:

oo 1%
ppo_ itafk
2" 01

para los valores de idesde 1 a 2" - 1.
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4. Representar los valores de los médulos calculados sobre el papel probabilistico
normal segtin su valor real un abscisas y el de P; que le corresponde segun su i.

5. Construir la recta que representa la distribucion normal (por la media y la
desviacion tipica), y detectar aquellos valores que no pertenecen a la recta ni
a valores préoximos a la misma que puedan considerarse como verdadero
ruido. El resto seran efectos o interacciones significativos.

Aplicaremos el método de Daniel al caso de la prensa de embuticion que, re-
cordemos, utilizamos un factorial completo de 2% orden.
Asi obtenemos la tabla 6.6. que sigue:

i Identificaciéon | Médulo del efecto | 100*(@ - 0.5)/7
1 N -5 7,14
2 N OIM 0 21,43
3 F 0N OIM 0,5 35,71
4 F OIN 1,5 50,00
5 M 1,5 64,28
6 F OM 10 78,57
7 F 23 92,85

Media: 4,5. Desviacion tipica: 9, 28
Tabla 6.6.

En papel probabilistico normal representamos en abscisas los valores de efec-
tos e interacciones y en ordenadas, en la escala probabilistica normal de valores
de la probabilidad. Pdesde 0 a 100 %, representamos los valores de cada P; obte-
nida en la tabla. Cada uno de ellos nos dara un punto representativo de efecto o
interaccion (véase figura 6.9.).

A continuacion se representa la recta correspondiente a la distribuciéon nor-
mal. Para ello podemos tomar los puntos M - S (4,5 -9,28=-4,78) y M+ S (4,5 +
9,28 = 13,78) en abscisas y obtener los puntos que le corresponden a una distri-
bucion normal en ordenadas (16 % y 84 % respectivamente), para trazar la recta
que pasa por ambos puntos.

En la citada figura se distinguen claramente los efectos que son significativos,
que en este caso concreto son los tres efectos F, Ny M por encima de todo, y en
menor medida la interaccion entre Fy N (fuerza de la prensa y porcentaje de ni-
quel en la aleacion).



208

Gestion Integral de la Calidad

i=6»FxM -

i=5» M-

i=4»FxN g &

i=3» FXNXM oo

eeeeeeeeeeeeeeee /.

Y

Figura 6.9.

15 20 25

Valores de los efectos e interacciones

Este método nos permite visualizar la relevancia de los efectos de un modo
muy efectivo; cuando el numero de factores es elevado, este método puede ser
una primera manera de descartar elementos no significativos, y de esta forma
nos proporciona una orientacion eficaz para nuestro objetivo.

Metodo basado en la repeticion de los experimentos

Cuando se replican los experimentos elementales, la variacion entre los resul-
tados se puede utilizar para estimar la desviacion tipica de un resultado y por lo
tanto la de sus efectos. A la hora de replicar los experimentos se ha de seguir en
cada uno de ellos los mismos pasos, y a la vez realizarlos de forma aleatoria para
garantizar que la variacion de las observaciones es un reflejo de la variabilidad

total.
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En general, si se replica n; veces el experimento 4, v; =n; - I seran los grados de
libertad y la estimacion de la varianza del promedio del diserio completo se ob-
tiene calculando la media ponderada de las varianzas siguientes:

2 2 2
v Uuesy” O..0vuy sy

s 0
v, Ov,0..0vy

donde N es el numero de experiencias (para un factorial completo de % factores
con 2 niveles, N=2%); v=v;| +vo + ... + v, son los grados de libertad totales.

Segun ya se ha expuesto, para una de la experiencias se obtiene:

- Ddﬂ?zi
0.

i

s

13

En el caso de que todas las experiencias se realizaran a dos repeticiones la va-
rianza del diseno sera:

- ¢ ovive ov.h
K °01
v, 0%,

y teniendo en cuenta que [ L, operando resulta: s = d;? / 2, donde
di=Yii- Ysi

Finalmente aplicando la expresion de s? expuesta anteriormente para todos

losvi=2-1:
- []020100s7 . []s, - [ld.
Ni2010 N 2N
donde N es el numero total de experiencias.

Una vez calculada la varianza s*> de los resultados, la de los efectos, puede calcu-
larse como sigue:

Segun se ha visto, los efectos e interacciones son el resultado de un calculo del
tipo media (y+) - media (y-). En este caso la varianza de un efecto sera la varianza
de la diferencia de dos medias y se podra calcular aplicando la expresion ~ §*

M)2
para cada una de las medias y sumando ambas, con M el numero total de experi-
mentos, incluidas las réplicas:

N

s s 44

M2 M2 M

Var (efecto) =

Para N experimentos elementales de un disenio factorial replicado a dos nive-
les, M=2 [0 N, tendremos:
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Var (efecto) =452/ M=4s2/2N=2s2/ N

A su vez, la varianza de la media de los efectos es:

S s
2N

Var (media) =

Una vez conocidas la varianza de los efectos y de las interacciones completare-
mos el analisis de los resultados.

La comparacién de los valores estimados de los efectos y de sus interacciones
con sus desviaciones tipicas nos proporcionard informacion de aquellos valores
que podemos despreciar y considerados como ruido, que seran todos aquellos
cuyo valor y su desviacion son equiparables y, por tanto, facilmente confundi-
bles. El resto de valores seran significativos.

Volvamos a nuestro caso de la prensa para ver una aplicacion practica. La ta-
bla con los resultados, a los que ahora anadiremos la varianza de cada uno supo-
niendo que repetiremos dos veces cada experimento, podria ser la que sigue (en
la que la respuesta media de cada uno coincidira con la que ya se dio y asi tam-
bién lo haran los efectos y las interacciones):

F N M Yii Yio Y; s

~.

1 - - - 59 61 60 2
2 + - - 69 75 72 18
3 - + - 50 58 54 32
4 + + - 66 70 68 8
5 - - + 51 53 52 2
6 + - + 80 86 83 18
7 - + 40 50 45 50
8 + + + 78 82 80 8

52D2D18D32D8D2D18D50D8

017,25
8

Con ello

2

40
Varianza (efectos) ﬁ, con lo que la desviacion tipica sera: /4,03 02,07

2
N

Varianza (media) [

5 0 1,08, con lo que la desviacion tipica sera: /1,08 01,03

Veamos ahora los efectos uno a uno y su intervalo de ruido:
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Valor Intervalo + 3S CALIFICACION

Media 64,25 | 0301,03=3,09 | 64,25>3,09 [0 Resultado
Efecto F 23 0302,07=6,21 23>6,21 [ Efecto
Efecto N -5 06,21 5<6,21 O Ruido
Efecto M 1,5 06,21 1,5<6,21 [0 Ruido
Interaccién FN 1,5 06,21 1,5<6,21 [0 Ruido
Interacciéon FM 10 06,21 10>6,21 [ Interaccion
Interaccion NM 0 06,21 0<6,21 O Ruido
Interaccion FNM 0,5 06,21 0,5<6,21 O Ruido

Este método proporciona de una forma rapida la valoracion de los resultados
a través del calculo de su varianza; como aspecto negativo tendremos que el na-
mero de experimentos elementales puede ser elevado.

Finalmente, al considerar los efectos y las interacciones, puede ocurrir que
aun eliminados los que pueden ser considerados como ruido, todavia quedan de-
masiados a tener en cuenta para actuar de una forma efectiva. En tal caso, puede
llevarse a cabo con ellos un diagrama de Pareto y quedarse, al menos para actuar
en primera instancia, con los que suponen una proporcion importante (por
ejemplo el 80 %) del resultado final.

Los métodos que hemos visto nos proporcionan la varianza de los resultados, a
la vez que nos evalua la importancia de los efectos e interacciones.

El uso de cada uno de ellos depende del experimentador, pero en muchas oca-
siones hay mas factores a investigar de los que permiten el tiempo y presupuesto
disponible para ello.

Si elegimos aumentar el namero de factores el método de Daniel es mas fia-
ble, puesto que no requiere replicar los experimentos asociados a cada factor.

Bloqueo en un disefio factorial completo

Supongamos que en un disenio factorial 2° tenemos que afadir a un circuito
impreso la capa conductora de cobre con unas determinadas especificaciones;
para realizar los ocho experimentos elementales es deseable que las condicio-
nes de todos ellos sean lo mas homogéneas posible, pero nos encontramos que la
maquina que anade el cobre solo tiene capacidad para cuatro de ellas. Entonces
es posible que entre el primer bloque de cuatro circuitos impresos y el segundo
puedan existir diferencias, las cuales no tienen nada que ver con los factores es-
cogidos y en cambio, annaden una cierta variabilidad indeseada al conjunto de los
experimentos. Cuando existe un factor de variacion real que puede afectar a
las estimaciones realizadas, podra existir una imprecisiéon en las mismas.
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Para evitar este problema forzamos a que este factor de variabilidad se con-
funda con la interaccion de mayor orden, para asegurar de esta manera que los
efectos principales y las interacciones de menor orden puedan tener una estima-
cién con mayor precision que en el caso de no realizarlo.

Este procedimiento se conoce como «bloqueo» en un diseno factorial comple-
to. El unico inconveniente que plantea es que no se puede estimar la interaccion
de mayor orden, y en el caso de que fuera significativa estariamos perdiendo una
informacion valiosa.

Para la realizacion de este procedimiento escogeremos un diserio factorial 23,
como el supuesto en el principio de este apartado; tendremos asi dos bloques de
cuatro experimentos elementales cada uno; para confundir el efecto indeseable
con la interaccion de mayor nivel (por ejemplo, XYZ), el primer bloque constara
de los experimentos en los cuales la interaccion ZYZ tenga el nivel alto, y el otro
bloque coincidira con el nivel bajo. (tabla 6.7.).

Podemos considerar que la columna derivada del bloqueo sea considerada
como un factor mds de nuestro diseno, el cual podemos identificar como F, y
tendria como propiedad no poder interaccionar con el resto de los factores.

Este nuevo factor, tal y como lo hemos creado esta generado por la interaccion
XYZ, y lo expresariamos como F = ZYZ.

Factores Resp. Interacciones
Neensayos | X Y Z | Resp. | X Y|(X Z|Y Z| X Y Z Bloque
1 - - - yl + + + _ I
2 + - = y2 - - + + II
3 _ 4+ y3 - + + II
4 + + - v4 + - - - I
5 - - + y5 + - — + II
6 + - +| 6 - + - - I
7 -+ + y7 - — + — 1
8 + + 4+ y8 + + + + 11

Tabla 6.7. Division de un factorial 23 en dos bloques de tamario cuatro

En el caso de nuestra tabla hemos realizado dos bloques, pero podiamos haber
hecho cuatro, e incluso ocho; entonces el numero de nuevos factores seria de dos
y cuatro, respectivamente. Al aumentar el nimero de factores que representan
a los distintos bloques surge el problema de cudles son los elementos generado-
res de cada uno de ellos, y para cada uno de ellos qué efectos e interacciones es-
tamos confundiendo. Debe procurarse confundir estos nuevos factores con las
interacciones de mayor orden posible.

Cualquier factorial 2* puede ser dividido en 2! bloques; estas disposiciones
de los bloques nos aseguran no confundir los efectos principales con los factores
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debidos a los bloques, pero todas las interacciones de segundo orden estan con-
fundidas.

Para que un efecto o una interaccion puedan utilizarse como generadores que
den lugar a interacciones de orden superior a utilizar para el bloqueo del disenio
factorial, es conveniente que los signos de la columna de la interaccién generada
no sean iguales que los de un efecto principal o interaccion que no se desee con-
fundir, ya que estos signos, como se ha dicho, son los que se utilizan para dividir
el diseno en bloques.

A tal efecto tendremos en cuenta que la interaccion resultante de un efecto
consigo mismo es una columna con todos los signos positivos, puesto que todos y
cada uno seran el producto de signos iguales (+ o -). Asi el efecto de interaccio-
nar el factor 1 consigo mismo, que denominaremos 11, serd una columna consti-
tuida por una interaccion de segundo orden con todos los signos positivos.

Si tratamos de obtener una interaccion partiendo de una columna de este tipo
como generadora y de otra cualquiera como segunda generadora, los signos de
la interacccion resultante seran forzosamente los de esta altima y lo indicaremos
con el signo igual aplicado a los bloques. Por ejemplo, la interacciéon de 11 con 3
serall 3=113=3.

Este tratamiento permite dilucidar qué bloques fueden utilizarse como gene-
radores sin interferir efectos principles. Por ejemplo, en un disefio con tres fac-
tores 1, 2, 3, los bloques B1 = 12 y B2 =123 no son aconsejables como generado-
res dado que su interaccién sera:

B1B2=12123=12123= 11223=3

y se confundira con un efecto principal.
En cambio, con B1 =12y B2=13:

B1B2=1213=1213=1123=23

y se confundirda con una interaccion de segundo orden, por lo que Bl y B2
podran utilizarse como generadores.

Existen unas tablas para disenios factoriales 2 con diverso namero de bloques
que nos proporcionan los elementos generadores y aquellas interacciones con-
fundidas con los bloques (véase tabla 6.8. de pagina siguiente).

A veces es necesario obtener una mayor precision en este caso nos vemos obli-
gados a replicar experimentos elementales de esta manera podemos crear blo-
ques del diseno a partir de interacciones diferentes en cada réplica, buscando te-
ner una estimacion de los efectos principales maxima, y que se reducira para las
interacciones de segundo orden y asi sucesivamente.

Por ejemplo, si realizamos cuatro réplicas de un disenio factorial de 2%, es de-
cir, si hacemos 32 experimentos elementales, y existen un total de 16 bloques



214

Gestion Integral de la Calidad

N.° de

Tamano

factores | bloque Generadores Interacciones confundidas
3 4 |BI=123 123
2 |BI=12, B2=13 12,13,23
4 8 |B1=1234 1234
4 |B1=124, B2=134 124, 134, 23
2 |Bl1=12, B2=23, B3=34 12, 23,34,13,1234,24,14
5 16 |B1=12345 12345
8 |B1=123, B2=345 123,345,1245
4 | B1=125, B2=235, B3=345 125,235,345,13,1234,24,145
2 B1=12, B2=13, B3=34, B4=45 Todas las interac. 2.° y 4.° orden
6 32  |B1=123456 123456
16 | B1=1236, B2=3456 1236,3456,1245
8 |BI1=135, B2=1256, B3=1234 135,1256,1234, 236, 245, 3456, 146
4 |B1=126, B2=136, B3=346, 126,136,346,456,23,1234,1245,
B4=456 14,1345,35,246,23456,12356,25,156
2 |Bl=12, B2=23, B3=34, B4=45, |Todas las interac. de 2.°, 4.° y 5.° orden
B5=56
7 64 |B1=1234567 1234567
32  |B1=12367, B2=34567 12367,34567,1245
16 |B1=123, B2=456, B3=167 123,456,167,123456,2367,1457,23457
8 |B1=1234, B2=567, B3=345, 1234,567,345,147,1234567,125,237,
B4=147 3467,1456,1357,1267,2356,2457,136,246
4 | B1=127, B2=237, B3=347, 127,237,347,457,567,13,1234,1245,1256,
B4=457, B5=567 24,2345,2356,3456,35,1234567,46,147,
13457,13567,12467,12357,257,24567,
23467,367,15,1456,1346,1236,26,167
2 B1=12, B2=23, B3=34, B4=45, | Todas las interac. 2.°, 4.y 6.°

B5=56, B6=67

orden.

Tabla 6.8. Division en bloques de diserios factoriales 2*
Tamario del bloque=2"2, 2%%, ... hasta 2, con k=n.° de factores
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de tamano dos; como puede apreciarse en la tabla 6.8., un diseno de 2° con ta-
mano de bloque 2, dara lugar a que en cada réplica confundamos tres efectos o
interacciones; entonces podemos conseguir para los efectos principales cuatro
estimaciones de las cuales tres seran sin confusion; para las interacciones de se-
gundo orden tendremos cuatro estimaciones de las cuales dos no tendran confu-
sion, y para la interaccion de tercer orden, de las cuatro estimaciones inicamen-
te una sera sin confusion.

La utilizacién de réplicas nos asegura una mayor precision en las estimaciones
de los efectos, pero en contra requiere de un mayor numero de experimentos
elementales; por tanto, el experimentador o el equipo debera adoptar un com-
promiso entre precision y economia de coste y tiempo.

Disenos factoriales fraccionales

El nimero de experimentos elementales que requiere un diseno factorial
completo 2 *aumenta geométricamente al aumentar el namero de factores k. Ge-
neralmente, cuando % es grande podemos obtener la informacién deseada a par-
tir de una fraccion del diseno factorial completo.

Supongamos que tenemos un factorial 97, por lo que necesitamos realizar un
total de 128 experimentos, y si queremos mayor precision en las estimaciones de-
beriamos hacer réplicas, con lo cual el nimero de experimentos simples aumen-
taria considerablemente. Para un disenno como este, estimariamos 128 datos, la
media, mas 127 efectos:

Generalmente, la importancia de los efectos principales tiende a ser mayor
que el de las interacciones de segundo orden, y éstas a su vez que las de tercer or-
den, y asi sucesivamente.

Al aumentar el namero de los factores, la probabilidad de que alguno de ellos
no sea significativo aumenta.

A menudo, la insignificancia de las interacciones de mayor orden es propor-
cional al aumento del numero de variables.

Todas estas ideas las podemos conjuntar diciendo que existe cierta redundan-
cia en los disenos factoriales completos, sobre todo al aumentar el nimero de
factores. En estas condiciones podemos cometer el riesgo de confundir interac-
ciones de orden mas elevado con otras de orden bajo o con los efectos propios
principales, lo que supondria reducir el nimero de experiencias a realizar; en
esto se basan precisamente los disenios factoriales fraccionales.

Media |Efect. Principales |Interac.2° [3° [4° (5° |6° |7°ord.

1 7 21 35 |35 |21 |7 1
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Veamos con un ejemplo como podriamos reducir a la mitad el namero de ex-
periencias a realizar. Partiremos de un diseno factorial 2°, lo que supondria 32
experimentos elementales si realizamos un disenio completo, pero sélo vamos a
realizar 16; el problema es escoger aquellas 16 experiencias que nos proporcio-
nen la mayor informacion.

Para ello se debe cumplir que para cada factor se realice el mismo namero
de ensayos a nivel alto como a nivel bajo, lo cual se cumple cuando cada co-
lumna del diseno fraccionado tiene el mismo namero de asignaciones a cada
nivel.

Para la realizacion de una forma sistematica, escogemos el nimero de ex-
periencias que queremos realizar, en nuestro ejemplo 16, para las cuales elegimos
un diserio factorial completo que conste del total de ensayos, es decir 2%,
y anadimos un quinto factor, cuya columna debe cumplir con la regla antes citada.

Ahora el problema esta en como generamos este quinto factor. Generalmente,
cuando s6lo hay un factor mas se escoge como generador aquel que se confunda
con la interaccion de mayor orden, como haciamos en el bloqueo de disenos fac-
toriales completos. Procediendo asi confundiremos el quinto efecto con la inte-
racciéon de orden mas alto que sea posible, que muy problablemente no sera otra
cosa que ruido.

Volviendo al ejemplo, tenemos un disefio de cinco factores con el que opera-
remos como si fueran cuatro y denominaremos como 2°-!; como elemento gene-
rador del quinto factor sera 5 = 1234 (tabla 6.9.). Ademas de tener igual namero
de niveles inferior y superior, lo estamos confudiendo tnicamente con la inte-
raccion de mayor orden tal como nos hemos propuesto.

Si el namero de factores a anadir es mayor, hemos de seleccionar los genera-
dores de estos nuevos factores con sumo cuidado, teniendo siempre en cuenta las
posibles confusiones que provocan. Al conjunto de los efectos confundidos se le
conoce como alias.

Al trabajar con disenos de factoriales fraccionados es importante ser capaz de
obtener el patréon de confusiéon para cualquier diseno. Para ello hemos de tener
en cuenta los siguientes puntos:

1. Una columna producto se obtiene al multiplicar los distintos elementos de
las columnas que componen ese producto.

2. La multiplicacion de los elementos de cualquier columna por si misma da
otra columna de «signos +» como ha sido expuesto anteriormente, que se
designa por la letra I.

3. La columna I es el elemento neutro del producto

Volviendo al ejemplo teniamos 5=1234, por tanto I=bx5=1234 x5=12345.
A esta relacion se la denomina relacion de definicion del diserio.
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FACTORES Respuesta
N.° ensayo 1 2 38 4|51 2 3 4
1 - - - | + yl
2 + - - -] - y2
3 -+ - -] - y3
4 + + - -+ y4
5 S y5
6 + - + -| + y6
7 -+ 4+ -]+ y7
8 + o+ + - - y8
9 - -
10 + - o+ -+
11 -+ - 4+
12 + o+ - A+ -
13 - -+ 4|+
14 + - 4+ 4] -
15 -+ o+ 4| -
16 + + + +| + yl6

Tabla 6.9. Diserio factorial fraccionado 2°-1, con 5 =1234
Como puede apreciarse, 5y la interaccion 1234 comparten
la misma columna y se confunden

4. Al cambiar el signo a los generadores obtendremos la fraccion comple-
mentaria. En nuestro ejemplo seria 5= -1234, y obtendriamos las otras 16
combinaciones que no utilizamos en nuestro caso; a esta nueva matriz se la
conoce como matriz complementaria. En la practica se puede utilizar indis-
tintamente cualquiera de las medias fracciones.

5. Cada familia agrupada de factores confundidos, alias para nosotros, son
distintas identidades que representan un efecto.

En el caso que estamos utilizando tenemos una relacion de definicion
I=12345; veamos ahora qué estructura alias proporciona dicha relacién:

1=11 = 1 12345=12345=2345
2=21 = 2 12345=11345=1345
3=31 3 12345=12145=1245
4=41 = 4 12345=12315=1235
5=51 = 5 12345=12341=1234



218 Gestion Integral de la Calidad

Igualmente:
12=121=12 12345 =1122345 =11345 = 345

Procediendo igual con los posibles pares de valores, luego con grupos de tres
de ellos y finalmente con grupos de cuatro, podemos obtener el resto de la es-
tructura alias asociada a la relacion I =12345:

12 =345 123 =45 1234=5
13 =245 124 =35 1235=4
14=235 125 =34 1245=3
15=234 134 =25 1345=2
23 =145 135=24 2345=1
24 =135 145 =23 12345=1
25=134 234=15
34 =125 235=14
35=124 245=13
45=123 345=12

Observamos que los efectos principales estan confundidos con interacciones
de cuarto orden, mientras que las interacciones de segundo orden se confunden
con las de tercer orden.

Este diserio 25! con I= 12345, se dice que tiene una resolucion V, pues los
efectos principales se confunden con interacciones de cuarto orden (1.°+4.°=5.°
o V en cifras romanas), y las interacciones de segundo orden con las de tercero
(2.043.0=V).

En general, un diseio de resolucion R es aquel en que ningun efecto de p fac-
tores esta confundido con ningun otro efecto que contenga menos de R - p
factores, por lo que, nos proporciona el grado de confusiéon de un diseno fac-
torial fraccionado. La resolucion de un diseno se denota pues por el numero
romano correspondiente, el cual se situa como un subindice; asi nos referimos al
diseno de nuestro caso como 2y

Una resolucién de orden II significaria que estamos confundiendo los efectos
principales entre ellos mismos, lo que careceria de sentido a menos que tuviéra-
mos un caso en que el nimero de factores fuera mayor que el de experimentos
realizados.

Un diseno de resolucién 111 implica que existe confusion entre los efectos prin-
cipalesy las interacciones de segundo orden; a esta resolucién se la considera baja.
La ventaja de su uso es que permite manejar una gran cantidad de factores con
pocos ensayos, garantizandonos que no existird confusion entre los efectos princi-
pales, lo que resulta una resolucion econémica. El problema esta en que hay mu-
chos experimentos en que las interacciones de orden dos son significativas.
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Su uso es utilizado a veces como una primera aproximaciéon al problema y
para descartar factores que puedan no ser relevantes para nuestro experimento.

La resolucion 1V evita la confusion de los efectos principales consigo mismo
y con las interacciones de segundo orden, se pude afirmar que es una solucion
de compromiso entre una econémica y otra de alta resolucion, por lo que es bas-
tante recomendable.

Finalmente, la resolucién V'y cualquier otra de grado superior se consideran
de alta resolucion. Es bastante comun considerar que las interacciones de tercer
grado y superiores tienen poca o muy poca probabilidad de ser significativas,
por lo que la confusion entre ellas no nos va a restringir demasiado; de ahi que se
consideren estos diseios como de resolucion alta. Estas resoluciones se suelen
adoptar cuando los ensayos son relativamente econémicos, o bien cuando exis-
tan varias interacciones de dos factores que se encuentren confundidas.

La resolucion total seria aquella que no tendria ningun tipo de confusion, en
cuyo caso nos volvemos a encontrar con disenos factoriales completos.

En general denotaremos un diseno factorial fraccionado mediante:

2r¥P donde:
k: es el namero de factores.
p: namero de generadores.
R: resolucion del diseno en cifras romanas.

Existen multiples elecciones de disenos factoriales fraccionados, por lo cual a
veces resulta dificultoso elegir el mas apropiado para enfocar nuestro problema,
pues depende del namero de factores, de la resolucion del diseno, de los genera-
dores, y sobre todo del nimero de experimentos a realizar. Para facilitar estas
elecciones se adjunta una serie de tablas donde vienen recogidos estos datos
(véanse tablas 6.10.y 6.11. en base al namero de factores y de experimentos).

En dicha tabla aparecen las denotaciones de los disenos factoriales fracciona-
dos tal y como los hemos definido.

Ademas aparecen las interacciones de maximo nivel que se confundiran con
los factores no operativos. Asi por ejemplo en la tabla, para 3 factores y 4 experi-
mentos, el diserio factorial fraccionado es: 2!, Existen pues, 3 - 1 =2 factores
operativos y el tercero serd el 3 que tendra su columna de signos confundida con
la interaccion 12, lo que hemos denotado como: +/- 3 =12.

La tabla también incluye, cuando ha lugar, el nimero de veces que resulta ne-
cesario replicar los experimentos.

En los diserios factoriales 2% frecuentemente existe redundancia en las estima-
cion. Muchas de las interacciones de orden superior pueden ser despreciables y
algunos de los factores pueden carecer de efectos apreciables. La utilizaciéon de
factoriales fraccionados puede entonces reducir el esfuerzo experimental con
unos resultados muy buenos.
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Factores 3 4 5 6
Experimentos
4 23_1111
+/-3=12
8 23 24-11\/ 25-2lll 26-2lv
+/-4=12
+/-4=12 +/- 5=13
+/-4=123 +/- 5=13 +/- 6=23
16 23 24 25»1\/ 26-21\/
+/- 5=123
2 veces +/- 5=1234 +/- 6=234
32 2} 24 2° 26
4 veces 2 veces +/- 6=12345
64 2} 24 2° 26
8 veces 4 veces 2 veces
128 2} 24 2° 26
16 veces 8 veces 4 veces 2 veces

Tabla 6.10.
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Factores 7 8 9 10
Experimentos
8 2"
+/-4=12
+/- 5=13
+/- 6=13
+/-7=123
16 2"y 2%y 2% 2%y
+/-5=123 +/- 5=234 +/- 5=123 +/-5=123
+/- 6=234 +/- 6=134 +/- 6=234 +/- 6=234
+/- 7=134 +/-7=123 +/-7=134 +/- 7=134
+/- 8=124 +/- 8=124 +/- 8=124
+/-9=1234 +/- 9=1234
+/-10=12
32 27-21V 28-3Iv 29-4IV 210-5IV
+/- 6=1234 +/- 6=123 +/- 6=2345 +/- 6=1234
+/- 7=1245 +/-7=124 +/- 7=1345 +/- 7=1235
+/- 8=2345 +/- 8=1245 +/- 8=1245
+/- 9=1235 +/- 9=1345
+/- 10=2345
64 27—]VH ZS-ZV 29-3IV 210-4IV
+/- 7=123456 +/-7=1234 +/-7=1234 +/- 7=2346
+/- 8=1256 +/- 8=1356 +/- 8=1346
+/- 9=3456 +/- 9=1245
+/-10=1235
128 57 2 292, 2103,
+/- 8=1234567 +/- 8=13467 +/- 8=1237
+/- 9=23567 +/- 9=2345
+/- 10=1346

Tabla 6.11.
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En general, el aumento del grado de fraccionamiento reduce la resolucién y
aumenta la confusion entre los distintos efectos, por lo que es necesario adoptar
un grado de compromiso a la hora de escoger los disenios factoriales fraccionales
adecuados.

Disenos factoriales fraccionados saturados

Los disenos fraccionales saturados cumplen las siguientes propiedades:

1. 2k-P=k+ 1 donde:
k es el namero de factores
p es el nimero de elementos generadores

2. Sus matrices contienen tantas columnas como factores, por lo que el nime-
ro de ensayos es igual al naimero de factores mas uno, puesto que el nimero
de ensayos es 2¥? y el nimero de factores es de £, dandose 27 =%+ 1. Ello
supone ademas que si existen tantas columnas como factores, todas las inte-
racciones de cualquier orden se confundiran con algun factor.

3. Puede demostrarse que todos los disenos fraccionados saturados son de re-
solucion 111, es decir los efectos principales estan confundidos con las inte-
racciones de orden dos.

Un caso de disefo factorial fraccionado saturado, seria, notaciéon 2~ con 2°=8
experimentos y 7 factores. Su matriz seria la siguiente:

INTERACCIONES/FACTORES
FACTOR 12 13 23 123
EXP. 1 2 3 4 5 6 7
1 - - - + + + -
2 + - - - - + +
3 - + - - + - +
4 + + - + - - -
5 - - + + - - +
6 + - + - + - -
7 - + 4+ - - + -
8 + 4 + + + + +

Puede apreciarse que hay 3 factores operativos y los demas coinciden con inte-
racciones.
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La funcionalidad de estos disenios factoriales fraccionados saturados esta en
que si se admite que todas las interacciones son despreciables, estos disenios per-
miten estimar sin desviaciones todos los efectos principales.

Constituyen la base de las matrices ortogonales de Taguchi, que como vere-
mos, han revolucionado el DEE.

Métodos de Taguchi

Un enfoque alternativo a la metodologia tradicional ha sido el aportado por el
doctor Genichi Taguchi. Este enfoque se basa en tratar de conseguir que el pro-
ducto o proceso tenga suficiente «robustez», es decir, llegar a obtener la suficiente
insensibilidad frente a las causas que provocan variabilidad y, por tanto, ruido.
Esto lo consigue mediante una filosofia particular: que el «ruido» no afecte en
aquello que realmente interesa, suprimiendo el impacto de las causas.

Un aspecto que caracteriza su método es que se centra en los efectos principales, en
detrimento de las interacciones, que las considera como si fuera ruido. No obstante,
para aquellos sectores mas tradicionales ofrece alguna posibilidad que permita
tenerlas en cuenta.

Los métodos de Taguchi se basan en el empleo de la «funcion de perdida» y en la
utilizacién de matrices ortogonales para llevar a cabo el diseno de experimentos,
asi como en el posterior diagnoéstico mediante el «andalisis regular> o «andlisis de las
medias».!

Una caracteristica de los métodos de Taguchi es que el analisis dara como re-
sultado dos tipos de combinaciones 6ptimas:

e Combinacion optima tecnica: la que ofrece mejores resultados desde el punto
de vista técnico.

* Combinacion optima economica: aquella que, asumiendo una pequena pérdida
o merma en los resultados, origina menor coste econémico que la técnica.

Entre ambas combinaciones se elige la que sea mas conveniente, después de
sopesar los diversos intereses u objetivos.
Funcion de perdida

El doctor Taguchi tiene su propia definicion de lo que dede entenderse por
calidad: «La calidad de un producto es la minima perdida financiera impartida a la so-

ciedad desde el momento en que se embarca.» La pérdida descrita en la definiciéon an-

1. Conocido también bajo las siglas de ANOM.
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Pérdidas

INCORRECTO | CORRECTO | INCORRECTO

35 4 55 Variable o
Tolerancia Tolerancia Caracteristica
Inferior Superior
Figura 6.10.

terior, que se cuantifica en términos econémicos, se entiende como la desviacion
de las caracteristicas funcionales con respecto a un valor objetivo, y cuanto me-
nor sea mayor sera la calidad. El objetivo a perseguir es la «uniformidad alrededor
del valor objetivo».

Uno de los motivos que llevo a Taguchi a desarrollar la funcion de pérdida
fue su desacuerdo con el enfoque tradicional de uso de tolerancias, que determi-
na cuando una determinada caracteristica o variable no cumple las especificacio-
nes. A juicio de Taguchi, este enfoque tradicional tiene una paradoja, como se
puede apreciar en la figura 6.10.: se consideran diferentes valores tan cercanos
como 3,6 y 3,4, correcto e incorrecto respectivamente por el hecho de que el li-
mite de tolerancia sea 3,5, y sin embargo, se equiparan valores tan lejanos como
3,6 y 5,4, ambos correctos. La clave esta en que dos caracteristicas que verifiquen
las especificaciones pueden estar originando una diferente pérdida a la socie-
dad, es decir su funcion de pérdida puede ser distinta.

Pérdidas

REGULAR REGULAR

BUENO BUENO

OPTIMO
T

4 Variable o
Caracteristica

Figura 6.11.
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Por tal motivo, Taguchi huye de las tolerancias o limites de las especificacio-
nes y utiliza la funcion de pérdida, que constituye una caracteristica de pérdida
mas progresiva y menos brusca, y que evalua la pérdida ocasionada a la sociedad
causada por las desviaciones que presentan la caracteristica o variable del pro-
ducto respecto a los valores objetivos. Para el caso anterior, en el que existe un
valor nominal en torno al cuatro, la funcion de pérdida que propone se visualiza
graficamente en la figura 6.11.

Lo importante no es que la caracteristica se encuentre entre las tolerancias
como en el caso tradicional, sino estar lo mas cerca posible del 6ptimo.

Desde el punto de vista matematico, la funcion de pérdida es distinta depen-
diendo del tipo de caracteristica que sea sometida a estudio. Se pueden distin-
guir tres tipos de caracteristicas:

1. Nominal es mejor: Existe un valor objetivo 6ptimo o nominal. La ca-
racteristica se devalia a medida que se aleja de €1, tanto por encima como
por debajo. Un ejemplo puede ser una frecuencia determinada para un
emisor de radio.

2. Menor es mejor: Cuanto menor sea la caracteristica, mejor. Por ejem-
plo, el desgaste.

3. Mayor es mejor: Cuanto mayor sea la caracteristica, mejor. Por ejemplo,
el rendimiento.

La funcion de pérdida es proporcional a la desviacion cuadratica media MSD?
respecto al valor 6ptimo:

L=Fk- MSD
donde £: Constante de proporcionalidad

2. Siglas en inglés de Mean Square Desviation.
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Nominal Menor es Mayor es
es mejor es mejor es mejor
L(y) L(y) L(y)
Funcion J L
m y y y
1 : ) k
Resultado | LOHRDHY L0 hy LU
n 9 1 k 38
Resultados| LOAs* 010G | Lorgiosh LDQED2
yn y?L
Figura 6.12.

La funcion depende o varia segun el tipo de caracteristica de calidad. En la figu-
ra6.12. se establecen las diferentes funciones de pérdida L(y) en funcion del tipo de
caracteristica que se considera, donde S? es la dispersion o varianza, y, la media
de los nresultados o repeticiones de un mismo ensayo, y m el valor central 6ptimo.

Para poder estudiar la variacion se pueden efectuar repeticiones de los mismos
ensayos, lo que permitira calcular la varianza de los valores. Sino se realizan repe-
ticiones no se podra evaluar el efecto del ruido.

Matrices ortogonales

Este tipo de matrices empleadas por Taguchi, fueron desarrolladas por el ma-
tematico francés Jaques Hadamard. Las matrices ortogonales basicamente son
disenos fraccionales saturados que, como ya se vio, tienen resolucion tres.

En las matrices ortogonales se utilizan todas las columnas como factores clave
del diseno. No obstante, existe la posibilidad de estudiar las interacciones de se-
gundo orden mediante unaserie de «tablas triangulares de interacciones» y los de-
nominados «graficos lineales», que indican en qué columna se deben colocar las
interacciones que se consideren. Esta es la tinica concesién que se ofrece aaquellos
que desean estudiar alguna interaccion, ya que generalmente el método las consi-
dera como ruido. Por este motivo se suele realizar un experimento adicional para
confirmar los resultados y cerciorarse de que la exclusion de las interacciones no
provoque errores.

Estas matrices se encuentran tabuladas junto a las tablas triangulares de inte-
racciones y algunos graficos lineales de caracter estandar. Existe una nomen-
clatura especifica que se emplea para definir un diseno:



Optimizacion del disenio: Diserio Estadistico de Experimentos: (DEE) 227

L (MY)

Con: X: n.°de ensayos o experiencias.
Y: n.°defactores.
M: n.° de niveles diferentes por factor.

Cabe la posibilidad de realizar disenios mixtos, en los que unos factores abarquen
un numero de niveles determinado, diferente del resto. Para ello habra que defi-
nir cuantos niveles y el namero de factores que toman dichos niveles. Por ejem-
plo, el diseno de Y factores con M niveles y Z factores con N niveles se definiria:

L(M"- N

Con: X: n.° de ensayos o experiencias.
Y,Z: n.°de factores.
M,N: n.°de niveles diferentes por factor.

De esta forma, Ls (27) serd un diseno de siete factores con dos niveles por fac-
tor y en el que se realizan ocho ensayos. Este disenio equivale, en la terminologia
de Box, a un disenio factorial fraccionado 27 -*. Si se busca en las tablas este di-
seno se obtiene la matriz ortogonal de la tabla 6.12. que se muestra a continua-
ci6n; en la que hemos indicado los niveles de los factores con las notaciones 1y 2
en lugar de +y -, como ya dijimos que podia hacerse, pues nos resultara mas c6-
modo para el desarrollo de los métodos de Taguchi:

Ensayos Factores
A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 r 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 P2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
3 2 2 1 2 1 1 2

Tabla 6.12.



228 Gestion Integral de la Calidad

Es frecuente utilizar la primera columna de la matriz ortogonal para aquel
factor que cueste mas cambiar de nivel, ya que s6lo comporta un cambio. Con el
resto de factores se realiza de forma similar el proceso con las sucesivas colum-
nas, en las que aumenta el nimero de cambios. También aparecen, junto con la
matriz ortogonal, la tabla triangular de interacciones y algunos graficos lineales
estandar® (figura 6.13.).

A—B — C D E F—G
Interaccion l l
con : i
NG E— 2 e 5 4 7 6
B —f—>1 e ® 7 4 5
C 7 6 5 4
D 1 2 3
E 3 2
F 1
A 3 oB
3 0 5 /5 e Efecto
/ \ Ae D — Interaccion
Be———eD
6 6 L J€
Figura 6.13.

Latabla de interacciones considera solo las de segundo orden, estableciendo di-
chas interacciones entre uno de los factores de la linea superior y uno de los que
encabezan las lineas horizontales, los cuales se encuentran (con la horizontal y ver-
tical correspondientes) en un nimero, el cual indica la columna en la que se debe
colocar la interaccion. Por ejemplo, una interaccion entre los factores BC se de-
be colocar en la columna 1. En base a esta tabla, los graficos lineales estandar esta-
blecen de una forma grafica y organizada el namero de efectos e interacciones y
su lugar en las columnas de la matriz. De esta forma, el primer grafico lineal de la
figura 6.13. establece tres factores: A, By D, y tres interacciones: AB en la columna
3, BD enla columna 6 y AD en la columna 5 en la tabla estan indicados los nime-
ros con un circulo y unas lineas de puntos nos indican qué factores no reaccionan.

Estos graficos lineales se pueden transtformar a medida. Por ejemplo, si en el
caso anterior so6lo se quieren considerar las interacciones AB y BD, la columna 5
se reutilizara para otro factor, como se aprecia en la figura 6.14.

3. S6lo aparecen algunos de todos los posibles graficos lineales que se pueden elaborar con la
tabla de interacciones. Se pueden crear multiples graficos lineales nuevos mediante la tabla
triangular de interacciones.
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Figura 6.14.

Grados de libertad

Aportan una idea sobre el nimero de acciones para determinar datos que hay
que realizar para conocer un conjunto entero. Por ejemplo, para ordenar dos bo-
las por su peso habra que realizar una mediciéon con una balanza con una bola en
cada platillo: un grado de libertad. En cambio, si queremos ordenar tres bolas di-
ferentes sera necesario realizar, como minimo, dos medidas, la bola 1 conla 2 y
esta con la 3, de manera que tendremos dos grados de libertad.

Veamos como se calculan los grados de libertad de efectos e interacciones:

* Grados de libertad de un factor: los grados de libertad de un factor con N
niveles seran N-1. Por ejemplo, un factor con cuatro niveles tiene tres
grados de libertad.

* Grados de libertad de las interacciones: se obtienen multiplicando los gra-
dos de libertad de los factores que forman dicha interaccién. Por ejem-
plo una interaccion de dos factores, uno con tres niveles y el otro con
cuatro niveles sera: (3-1) 0 (4-3) = 6 grados de libertad.

El grado de libertad de un diseno completo sera la suma de los grados de li-
bertad de los diferentes factores e interacciones que lo constituyen. Para las
matrices ortogonales el calculo es aun mas sencillo: se toma el numero total de
experiencias menos una, ya que en efecto si los factores tienen dos niveles,
tendran un grado de libertad cada uno; como ademas, todas las columnas son
ocupadas por factores, el nimero de grados de libertad sera el de factores, que
como se sabe, en las matrices ortogonales, es el nimero de experimentos menos
uno.

Flujograma del proceso de asignacion

Se puede establecer un diagrama de flujo del proceso de actividades para la
asignacion de columnas de la matriz ortogonal, como se describe en la figura 6.15.
Como ya se ha comentado, normalmente las interacciones se consideran rui-
do, por lo que sélo se tienen en cuenta los factores. La asignacion sera inmediata.



230 Gestion Integral de la Calidad

Pero cuando se quiere considerar alguna interaccion de segundo orden hay que
repartir el namero de columnas de la matriz ortogonal entre los factores e inte-
racciones que se quieren estudiar, con la ayuda del grafico lineal correspondien-
te y de la tabla triangular de interacciones.

Una situaciéon que puede darse es que no se encuentre una matriz ortogonal
con el namero de factores exacto que necesita el disenio. En este caso se tomara
una matriz con un numero mayor de columnas, pudiendo utilizar las columnas
sobrantes para incluir alguna otra interaccion significativa.

Analisis regular

Denominado también «analisis de las medias» o ANOM. Como indica su nom-
bre, estudia principalmente las medias y no la variabilidad de los resultados.

Tiene como objetivo la seleccion de dos combinaciones: una técnica denomi-
nada campeon de papel y otra econémica llamada campeon economico, con menor
coste que la anterior, aunque ligeramente menos efectiva. Dependiendo de los
objetivos a cumplir se elegira una u otra.

Andlisis regular sin interacciones

Una vez llevadas a cabo las experiencias o ensayos adecuados, se elabora la «ta-
bla de respuestas». Con esta tabla se estudian las medias de los resultados. La téc-
nica consiste en tomar un factor, hacer un promedio de los resultados correspon-
dientes al nivel superior y otro de los correspondientes al nivel inferior. Si
hubiese mas de dos niveles se realizarian otros tantos promedios. Este proceso se
realiza para cada factor,* elaborando con los datos calculados una tabla con los
factores en columnas y los niveles en filas (si hay dos niveles habran dos filas, dis-
poniendo en la tabla las medias calculadas en cada caso).

A partir de dicha tabla de medias se realizan los «graficos factoriales», que
consisten en la representacion cartesiana de las medias calculadas en funciéon
de los niveles, dando como resultado una serie de segmentos de recta que
unen los valores de las medias que tendran diferentes pendientes que deter-
minan la relevancia de cada factor (a mas pendiente, mayor relevancia). En
base al tipo de caracteristica que se estudie® y del signo y pendiente de las rec-
tas, se estableceran los niveles 6ptimos para cada uno de los factores de forma
que el nivel 6ptimo sera el situado en el punto mas elevado de la recta, que co-
rresponderd a un nivel u otro del factor, segun el signo de la pendiente de di-

4. En este analisis no se consideran las interacciones.
5. «Mayor es mejor», «menor es mejor», o «nominal es mejor».
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Figura 6.15.

cha recta. Se seleccionan dos combinaciones posibles de niveles, como ya he-
mos mencionado: el campeon del papel, formada por los mejores niveles de cada
factor, y el campeon economico, en el que se toman los mejores niveles de los fac-
tores mas relevantes, es decir los que manifiestan una variacion (pendiente)
mas acusada en la media y los niveles mas econémicos de los factores menos
relevantes.

Es posible que la combinacion seleccionada no haya sido ensayada.’ En este
caso conviene realizar finalmente un experimento confirmatorio de aquellas

6. Porque la combinacién o ensayo seleccionada no coincida con ninguna de las que establece
la matriz ortogonal.
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combinaciones seleccionadas que no hayan sido ensayadas, para comprobar que
se logran los mejores resultados. Si en dicho experimento confirmatorio se des-
cubre que los resultados no son los que cabria esperar, es que algo no es correcto
y se habra de hacer una revision total del disefio: revisar los calculos, ver si falta
algun factor importante si los niveles son los adecuados, etcétera.

Para ilustrar la metodologia que acabamos de exponer, supongamos un di-
seflo con matriz ortogonal L4 (2%). Se calcula el analisis regular de un caracteris-
tica «mayor es mejor». En la tabla 6.13. se muestra la matriz ortogonal con los re-

sultados de los diferentes ensayos:

Efectuando los calculos necesarios con las respuestas anteriores, puede obte-

nerse la tabla de medias (tabla 6.14.):

Ensayo Factores Resultados
A B C
1 1 1 1 R ;= 30
2 1 2 1 Ro= 32
3 2 1 2 Rg= 41
4 2 2 1 R,= 45
Tabla 6.13.

Factores
A B C
Nivel 1 31 355 37,5
Nivel 2 43 38,5 36,5
Tabla 6.14.

Por ejemplo, para el factor A los calculos son los siguientes:

Los graficos factoriales resultantes presentan el aspecto de la figura 6.16.

Nivel 1 (80 + 32) / 2=31
Nivel 2: (41 +45) / 2=43
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Figura 6.16.
Con toda esta informacion se pueden seleccionar las combinaciones siguientes:

o Campeon de papel: factor A a nivel 2, factor B a nivel 2'y factor C a nivel 1. Re-
cordemos que la caracteristica es «mayor es mejor».

o Campeon economico: los factores B y sobre todo A, que son los mas relevan-
tes por la mayor pendiente, toman los mismos niveles anteriores, ambos a
nivel 2. Pero el factor C, como tiene una pendiente minima, no es relevan-
te y toma el nivel mas econémico que puede coincidir o no con el nivel an-
terior. Aqui, por ejemplo, se supone que el mas econémico es el nivel 2 del
factor C.

Se puede apreciar que el campeon de papel coincide con el ensayo ntmero 4,
pero el campeo6n econémico no se corresponde con ninguno de los ensayos reali-
zados. En este caso, se deberia realizar el experimento confirmatorio de la com-
binacién econémica, para poder evaluar posteriormente, cual de los dos ensayos
sera definitivamente seleccionado.

Puede ocurrir que un factor obtenga igual media en los distintos niveles que
toma. Son los denominados «factores inertes» que tienen, consecuentemente,
pendiente plana. En estos casos y de forma practica, se tomara siempre el nivel
mas econémico.

Andalisis regular con interacciones de segundo orden

Hay ocasiones en que se ha calculado el campeon de papel y se observa con sor-
presa que dicha combinacién o setting no es la que aporta el mejor resultado.
Una de las posibles causas de esta situacion es la no consideracion de alguna in-
teraccion importante o significativa.

En aquellos casos en que se intuye o se sabe a ciencia cierta que existe una in-
teraccion importante entre algunos factores, es aconsejable incluirlas en el di-
seno, como ya se vio, mediante las tablas de interacciones y los graficos lineales.
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Hay que recordar que con Taguchi, s6lo se pueden considerar interacciones de
segundo orden.

El analisis regular sigue siendo idéntico para los factores, realizando la tabla
de medias y los graficos factoriales de manera analoga.

Con las interacciones se realizara una tabla de medias adicional, calculando las
medias de los resultados correspondientes a las distintas combinaciones de los
dos factores que forman la interaccion de segundo orden. Si en el ejemplo de la
tabla 6.13. se consideran de la misma forma los factores Ay By se supone la inte-
racciéon de ambas AB en la columna tres, en vez del factor C, la tabla adicional
quedaria tal como puede apreciarse en la tabla 6.15.:

A

nivel 1 nivel 2

nivel 1 30 41
B
nivel 2 32 45
Tabla 6.15.

En este caso no ha sido necesario realizar ninguna media, dado que tan sélo
existe una combinacion que tenga A a nivel 1'y Ba nivel 1y da como resultado 30,
que no debera promediarse con ningun otro resultado; de la misma forma que
ocurre con el resto de combinaciones.

Con esta tabla adicional se realizard una grafica factorial con dos rectas (figu-
ra 6.17.) para evaluar la relevancia de dicha interaccion. Cuanto mayor sea la di-
ferencia entre las dos pendientes, mayor sera el valor de la interaccion. Esta gra-
fica factorial, junto con el resto de las graficas correspondientes a los factores, se
empleara para seleccionar las posibles combinaciones 6ptimas, de forma analoga
a como se ha realizado anteriormente.

451
» |
.g 41 f -~ 1 Interacciéon AB
i} | l
5 | |
a | |
7] 4 | |
[} | |
gl ‘

30 - :

Nivel 1 Nivel 2
Niveles B

Figura 6.17.
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En este caso, la interaccion no es demasiado relevante:

En base a la diferencia de pendientes: AB = (45 - 32) - (41 - 30) =2
También puede calcularse como: AB = (45 + 30) - 41 + 32) =2

Diseno de Parametros

El Diseno de Parametros, como indica su nombre, trata de averiguar los parame-
tros con los que un determinado proceso, producto o servicio es mas robusto o in-
sensible al ruido, mas funcional, y adquiere un grado importante de rendimiento.

A diferencia de los disenos de experimentos vistos hasta ahora, en el Diseno
de Parametros no sélo se incluyen factores clave con los que se pueden establecer
unos niveles determinables y mantenibles, denominados aqui «factores de con-
trol», sino que ademas se incluyen los «factores de ruido», que afectan a las di-
versas caracteristicas provocando variacion. Los niveles de los factores de ruido
tienen la particularidad de que normalmente son dificiles de fijar o mantener.
Por tanto, se emplean dos matrices:

1) Matriz interna: Contiene los factores de control.
2) Matriz externa o matriz de ruido: Contiene los factores de ruido.

Con estas matrices se obtendra a su vez una matriz de resultados, que combina
las diferentes posibilidades. Por ejemplo, si tenemos un disenio de siete factores
de control con matriz ortogonal Ls (27), y tres factores de ruido con matriz orto-
gonal L4 (2%)la disposicion quedara como se indica en la tabla 6.16., que mostra-
mos a continuacion:

Factores de Control Factores de Ruido Promedio Relacion
X 112 2 de M sefial
A B CDEF G Y 1 2 1 2 Resultados | S ruido
Z 12 2 1 D S/N
11 1 1 1 1 1 - - - - - - -
111 2 2 2 2 - - - - - - -
1 2 2 1 1 2 2 - - - - - - -
12 2 2 2 1 1 - - - - - - -
1 2 1 2 1 2 - - - - - - -
1 2 2 1 2 - - - - - - -

2

2 2

2 2 1 1 2 2 1 . . y
2 1 2 1 1 2 - - -

Tabla 6.16.
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La desviacion cuadratica media MSD7 representard la suma de los cuadrados
de las desviaciones de los resultados respecto al valor objetivo (valor que depen-
dera del tipo de caracteristica de calidad), dividida por el numero de resultados,
y sera una medida de cuanto se apartan éstos y su media, del objetivo.

La otra gran magnitud a controlar junto a la desviacion de la media, es la va-
riabilidad que puede medirse por la desviacion tipica (s) o la varianza (s?).

Taguchi resuelve la medicion de ambas caracteristicas con un coeficiente que
denomina relacion sefial/ruido,® en el que la senal es el valor medio que toma
una caracteristica de calidad (medida por su resultado yi) y el ruido es la variabi-
lidad que manifiesta la misma (que puede medirse por la varianza s?); el término
lo toma del ambito de la electrénica y telecomunicaciones, y de hecho mide la
relacion senal/ruido en decibelios, como resulta comtin en este ambito.

Conocida la MSD, el calculo de la funcion de pérdida se lleva a cabo mediante
la formula genérica ya vista:

L=k -MSD
k: constante de proporcionalidad

En la figura 6.18. se puede apreciar, dependiendo del tipo de caracteristica a
estudiar, como se realizan los calculos de la desviacion cuadratica media y la re-
lacion senal/ruido. La n es el nimero de resultados de la matriz para un mismo
ensayo.” La varianza S?, que aparece en la mencionada figura 6.18., se calcula
de la forma siguiente:

0L Obosg

n U1

Donde la variable y; representa cada uno de los n resultados, e y constituye el
promedio de esos n resultados.

7. MSD o Mean Square Desviation.
8. S/N = Signal / Noise, calculada en decibelios (dB).
9. Por ejemplo, en la matriz de resultados de la tabla 6.16, se tiene que n=4.
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Figura 6.18.

En la tabla de la figura 6.18. que estamos exponiendo, los criterios para deter-
minar la desviacion cuadratica media y la relacion senal/ruido han sido los si-

guientes.:

1) Desviacion cuadrdtica media (MSD): Representa en esencia la media de las di-
ferencias entre los n resultados y el valor nominal a alcanzar (m); por tanto
la expresion contenida en la linea de la tabla dedicada a caracteristicas tipo
nominal es mejor, tenemos una expresion directa de la MSD tal como la
acabamos de definir, con m valor nominal objetivo.
Para las caracteristicas menor es mejory mayor es mejor la desviacion cuadratica
media se calcula directamente sobre los resultados y;dado que no hay nomi-
nal m, y el objetivo es acercarse a cero o alejarse de cero, lo mas posible. Asi,
para menor es mejor, como el objetivo es 0, la MSD es la misma expresion, que
en el caso de nominal es mejor pero con m = 0:

l n

MSDD—Dmeg con mO00 O

i01

Dyz

i01
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En el caso de mayor es mejor, la funcion cuadratica correspondiente (repre-
sentada también en la misma figura) responde a la utilizacion de 1/y? en lu-
gar de yig, como por otra parte es correcto puesto ahora y; debe ser grande
en lugar de pequeno. En este caso MSD tiene una expresion, como la del
caso anterior, pero con este cambio de funcion.

2) Relacion senal/ruido (S/N): También aqui el referente mas directo concep-
tualmente es el tipo nominal es mejor, ya que en efecto, la senal sera y (me-
dia de los resultados); sin embargo, utilizando m (el valor objetivo) ten-
dremos una referencia del valor deseado, y no del real que puede distar de
él, para compararlo con el ruido; asi pues, la relacion entre el nominal y el
ruido, sera la que utilizaremos para conocer la transcendencia del ruido en
relacion con la senal, y el valor de esta relacion sera evidentemente del tipo
mayor es mejor en todos los casos.

De este modo, en el caso de caracteristicas nominal es mejor utilizaremos
como base, para obtener la relacion senal/ruido, la relacion nominal/rui-
do, pero con las modificaciones que siguen:

- El nominal se expresara por m? y el ruido por la varianza .

- Se aplicara el logaritmo decimal a la expresion ya que es mas ttil ante el
tipo de escala que necesitan las funciones cuadraticas.

- Se multiplicara por 10 para expresar la relacion en decibelios en lugar

de belios.

Asi pues, en el caso nominal es mejor la relacion senal/ruido sera la de la

tabla:
2

aunque segun se ha dicho hay la posibilidad de operar con y en lugar de con m.
Finalmente, para los casos de menor es mejor y mayor es mejor, sin un refe-
rente nominal como en el caso anterior, la relacion senal/ruido S/N es co-
rriente que se elabore a partir de la desviaciéon cuadratica media mediante
la expresion: -10 log (MSD). En efecto, de acuerdo con las funciones de pér-
dida (curvas incluidas en la figura), la expresion, utilizada para MSD sera
proporcional a la pérdida media (en un caso y en el otro). Evidentemente,
como la relacion senal/ruido pretende expresar la bondad del resultado y
no la pérdida que genera, tomaremos esta misma expresion, pero afectada
con el signo menos. En cuanto al 10 y el uso del logaritmo son debidos a los
mismos motivos que en el caso nominal es mejor.

Con todos los datos obtenidos se pueden realizar dos tipos de analisis regular:
uno para el promedio de resultados, que se realiza de acuerdo con el tipo de ca-
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racteristica: «mayor», «menor» o «nominal es mejor»; el otro es para la relacion
senal/ruido o S/N, donde se realiza un analisis regular siempre del tipo «mayor
es mejor». Esto se debe como ya se ha comentado, a que interesa una relacién
senal/ruido lo mas grande posible para que los efectos del ruido sean poco rele-
vantes y no interfieran en los resultados. En ambos casos el proceso para el
calculo del analisis regular o ANOM es similar al estudiado en capitulos ante-
riores.

La utilizacion de una relacion tnica (senal/ruido) para analizar conjuntamen-
te la media y la variacion esta menos extendida en el mundo occidental que en
el Japon, ya que en occidente es corriente analizar ambas magnitudes por sepa-
rado.

El Disenio de Parametros permitira establecer los diferentes tipos de factores
segun si afectan a la media o promedio de resultados los relacionados con la
senal, es decir, la caracteristica a estudio, o a la desviacion tipica, los relacionados
con la variabilidad o ruido:

Media | Desviacion | Observaciones

Tipica
Si Si Afectan a la senal y a la variabilidad.
Si No Afectan so6lo a la senal. Nos serviran para poder

incrementarla. Son factores ajustadores de nivel.

Afectan solo a la variabilidad o ruido. Para dis-
No Si minuir su efecto se actuara sobre ellos. Se deno-
minan ajustadores de ruido.

No No No afectan ni al ruido ni a la senal. Son factores
importantes desde el punto de vista econémico.

Tabla 6.17.
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Planificacion integrada del disefo para la calidad

Dado que ya han sido expuestas las herramientas a aplicar en la fase de diseno,
vamos a tratar de integrarlas en una operativa que muestre cémo llevar a cabo es-
tas fases de planificaciéon y diseno de productos y procesos y qué herramientas
utilizar en cada etapa.

El cuadro que adjuntamos a continuacion, presenta el esquema general de las
acciones a emprender y las técnicas a utilizar en las distintas etapas del diseno,
desarrollo, implantacion y produccion, en base a la calidad. Para cada etapa se
definen las acciones a emprender, las magnitudes clave a controlar, asi como
aquellas actuaciones que permitiran optimizar el resultado (para el diserio, pro-
ceso, etc.), junto a las técnicas a utilizar de entre las desarrolladas en la actualidad
y que se describen en esta obra. El cuadro se completa con un caso de ejemplo de
cada etapa.
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