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La calidad es uno de los cuatro objetivos fundamentales de las operaciones, junto con el
costo, la flexibilidad y en la entrega. Aun cuando la administracion de la calidad es de
cardcter interfuncional e involucra a toda la organizacion, el drea de operaciones tiene
una responsabilidad especial en cuanto a la elaboracion de un producto de calidad para el
cliente. Ello requiere la cooperacién de toda la organizacién y una cuidadosa atencion de
la gerencia y control de la calidad. Este capitulo expone la administracion de la calidad vy,
el siguiente, estudia el control y el mejoramiento de la misma.

En afos recientes, ha habido un gran interés en la administracién de la calidad; en Esta-
dos Unidos es dificil tomar un periddico sin leer acerca del reconocimiento Baldrige, el ISO
9000, Seis Sigmas, o algtin enfoque utilizado por una compania en particular para mejorar
su calidad. Estos temas se abordan aqui junto con otros aspectos de la administracién de
la calidad.

La administracién de la calidad ha tenido diversos significados a lo largo de los afios.
A principios del siglo xx, la calidad significaba inspeccién y que era el método primordial
que se aplicaba para asegurar productos de calidad. En la década de 1940, la calidad ad-
quirié una connotacién estadistica dado el comienzo del uso de métodos estadisticos para
controlarla dentro de la variacién natural de los procesos. El pionero en estadistica Walter
Shewhart desarroll6 graficas de control estadistico para mantener un proceso dentro de un
estado de control estadistico y reducir, de este modo, la cantidad de inspecciones requeri-
das. En la década de 1960, el significado del término administracién de la calidad se amplia
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Liderazgo operativo The Ritz-Carlton Hotel Company, L.L.C., ganador

del reconocimiento Malcolm Baldrige

The Ritz-Carlton Hotel Company, L.L.C., es una compaiia
de excelencia en la administracion de hoteles la cual desa-
rrolla y opera 73 hoteles y centros de descanso de lujo en
todo el mundo. En esencia, la empresa se concentra en eje-
cutivos industriales, planificadores de
reuniones y viajeros de prestigio. Em-
plea 38 000 personas altamente capa-

citadas y motivadas para proporcionar
I'HE RiT7-Cartion ™ un servicio de calidad. The Ritz-Carlton
Hotel Company, actualmente propiedad de Marriott, ha
ganado numerosos premios de calidad y es la Unica corpo-
raciéon hotelera que ha recibido dos reconocimientos Mal-
colm Baldrige.

Ritz-Carlton traduce las peticiones de sus huéspedes
en exigencias a los empleados, a través de sus Estandares
de Oro y su proceso de planeacién estratégica. Ellos han
elegido aquello que mas desean sus clientes y se los ofre-
cen de las formas mas sencillas. Los datos de Ritz-Carlton
comprueban que el entendimiento que su personal tiene
respecto a los Estandares de Oro esta directamente corre-
lacionado con la satisfaccién del consumidor.

Los trabajadores responden a las peticiones de los clien-
tes tanto a nivel de equipo como a nivel individual. Brin-
dan un servicio altamente personalizado e individual. Los
gustos y las aversiones de los huéspedes se capturany se re-

macion de las preferencias personales de cientos de miles
de clientes frecuentes del Ritz-Carlton. Cuando un cliente
regresa, esa informacién se proporciona a los empleados
que lo atienden; asi, el servicio se da a los niveles mas bajos
posibles de la organizacion.

Si un trabajador detecta una aversiéon o un problema, se
le dota de autoridad para que complazca de inmediato al
cliente, o bien, puede llamarle a cualquier otro empleado
para que lo asista; a ello se le denomina servicio lateral
y depende de personal bien capacitado, perceptivo y mo-
tivado junto con un sistema bien definido para la entre-
ga del servicio. Con mas de un millén de contactos con el
cliente en un dia muy activo, Ritz-Carlton asume que las
peticiones de sus huéspedes y los requisitos de calidad de-
ben ser impulsados por cada empleado al nivel mas bajo
de la corporacion.

Los resultados indican que los hoteles Ritz-Carlton es-
tan haciendo un trabajo excepcional al traducir los deseos
de sus clientes en un comportamiento de los empleados y
en excelentes sistemas. El 97% de los huéspedes de Ritz-
Carlton reportan haber tenido una experiencia memorable
mientras se alojaron en uno de sus hoteles.

Fuente: Adaptado de Stephen George y Arnold Weimerskirch (1998); y
www.ritzcarlton.com (2009). Logo reimpreso con permiso. Se reservan

gistran en una historia computarizada la cual aporta infor-  todos los derechos.

para incluir a toda la organizacién asi como a todas las funciones que contribuyen en el
disefio y en la produccién de calidad. La calidad era interpretada no s6lo como un acto de
produccion; ademds de ello, era algo en lo que la totalidad de la organizacién se deberia
esforzar por dar al cliente. En la actualidad, la calidad estad asumiendo un significado més
amplio, incluyendo un mejoramiento continuo, una ventaja competitiva y un enfoque cen-
trado en el consumidor. El cuadro de Liderazgo operativo muestra la manera en la que el
Hotel Ritz-Carlton, el cual ha ganado dos veces el Reconocimiento Nacional de Calidad
Malcolm Baldrige en Estados Unidos, implant6 los principios modernos de calidad.

8.1 DEFINICIONES DE CALIDAD

La calidad se define aqui como el hecho de satisfacer o superar las peticiones del cliente ahora
y en el futuro. Ello significa que el producto o el servicio es apto para el uso del cliente. La
aptitud para el uso se relaciona con los beneficios que el consumidor recibe y con la satis-
faccion del mismo; sélo él, y no el productor, la puede determinar.

Ademas, la satisfaccién del cliente es un concepto relativo que varia de un consumi-
dor a otro; de la misma forma, uno puede estar satisfecho con los productos de hoy, pero
puede no estarlo en el futuro. Por ejemplo: mientras que alguien podria considerar un au-
tomovil Ford como perfectamente satisfactorio, otro puede no pensar asi, pero si el cliente
de Ford gana la loteria, dicho automévil podria ya no ser satisfactorio para él; ahora, quiza
prefiera un Mercedes o un Jaguar. Cada persona define la calidad en relacién con sus pro-
pias expectativas en un punto particular en el tiempo.
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Ritz-Carlton. Cualquiera
de las damas y caba-
lleros del Ritz-Carlton
puede gastar hasta

2 000 dolares para
corregir de inmediato
un problema de un
huésped o para lidiar
con quejas. Sus emplea-
dos fueron el factor
clave para que Ritz-
Carlton obtuviera el
Reconocimiento Nacio-
nal de Calidad Malcolm
Baldrige y el nivel mas
alto de satisfaccion de
los huéspedes en la
industria de los hoteles
de lujo.

Desde el punto de vista del productor, no
puede tolerarse alguna variacion respecto a
las especificaciones. Este debe detallar los
atributos de la calidad del producto o ser-
vicio tan cuidadosamente como sea posible
y, acto seguido, debe esforzarse por cumplir
con ellas a la vez que se mejora el proceso a
través del tiempo; si el producto resultante
cubre los deseos del consumidor, serd juzga-
do por el cliente mismo.

En la siguiente seccién, definimos la ca-
lidad del servicio; sin embargo, cuando el

producto es un bien manufacturado, pueden establecerse las siguientes dimensiones de
la calidad:

Calidad del disefio.
Calidad de la conformidad.
Capacidades.

Servicio de campo.

La calidad del disefio se determina antes de que se elabore un producto y es, de ordi-
nario, la responsabilidad fundamental de un equipo interfuncional de disefio del producto,
incluyendo a los miembros de mercadotecnia, ingenieria, operaciones y otras funciones.

La calidad del disefio se estipula a través de una investigacién de mercado, el concepto
del diseno y las especificaciones; por lo comtn, la investigacion de mercado se centra en
evaluar las necesidades del cliente. Puesto que hay distintas formas de satisfacer tales re-
querimientos, debe desarrollarse un concepto particular de disefio; por ejemplo: el cliente
puede solicitar un transporte econémico y eficiente en cuanto al consumo de energia —una
necesidad que puede ser satisfecha a través de un gran ntimero de automoéviles, donde
cada uno representa un concepto diferente del diseno—. El concepto del disefo da, enton-
ces, como resultado, un conjunto de especificaciones para el producto, como un plano de
disefo del proceso digitalizado y una lista de materiales.

La calidad de la conformidad alude a la elaboracién de un producto capaz de satisfa-
cer las especificaciones. Cuando éste se ajusta a ellas, el drea de operaciones lo considera de
calidad indistintamente de la calidad de las especificaciones del disefio; por ejemplo: unos
zapatos de bajo precio tendrdn una alta calidad de conformidad si se hacen de acuerdo
con ciertas especificaciones y una baja calidad de conformidad si no las satisfacen. De este
modo, la calidad del disefio y la de la conformidad representan dos aplicaciones diferentes
del término calidad.

Otro aspecto de la calidad se asocia con las llamadas capacidades: disponibilidad, con-
fiabilidad y condiciones de mantenimiento. Cada uno de tales términos entrafia una di-
mensién de tiempo y, por lo tanto, amplia el significado de la calidad mas alla del nivel de
calidad inicial. La adicién del tiempo a la definiciéon de calidad es, desde luego, indispen-
sable para reflejar una satisfaccién continua por parte del cliente.

La disponibilidad define la continuidad del servicio para el consumidor. Un producto
estd disponible si se encuentra en un estado operacional y no inactivo a causa de repara-
ciones o mantenimiento. En el contexto militar, la disponibilidad se iguala con la prontitud
operacional. La disponibilidad puede medirse cuantitativamente como sigue:

Tiempo de buen funcionamiento

Disponibilidad = Tiempo de buen funcionamiento + tiempo inactivo

La confiabilidad se refiere a la cantidad de tiempo que puede usarse un producto antes
de que falle. Formalmente hablando, es la probabilidad de que un producto funcione du-
rante un periodo especificado sin fallas. La confiabilidad de un foco en términos de 1 000
horas de servicio puede ser, por ejemplo, de 80%; en este caso, si se prueban muchos bulbos
con base en periodos de 1 000 horas, 80% de ellos permanecera encendido la totalidad del



FIGURA 8.1
Diferentes tipos de
calidad.
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tiempo y 20% fallarad dentro de ese lapso. Asimismo, la confiabilidad de un producto se
vincula con el tiempo medio entre las fallas (MTBF, mean time between failure), lo que consti-
tuye, precisamente, el tiempo promedio que el producto funciona de una falla a la siguiente.
Entre mas prolongado sea el tiempo medio entre las fallas, mas confiable sera el producto.

Las condiciones de mantenimiento remiten a la restauracién de un producto o servicio
una vez que ha fallado. Todos los clientes consideran el mantenimiento o las reparaciones
como una molestia; por lo tanto, un alto grado de condiciones de mantenimiento es desea-
ble, de modo que un producto se pueda restaurar para utilizarlo con rapidez; por ejemplo:
Caterpillar Company brinda excelentes condiciones de mantenimiento mediante el sumi-
nistro de partes de refacciones en cualquier parte del mundo en 48 horas. Las condiciones
de mantenimiento pueden medirse a través del tiempo medio para la reparaciéon (MTTR,
mean time to repair) del producto.

Entonces, la disponibilidad es una combinacién de la confiabilidad y de las condiciones
de mantenimiento. Si un producto tiene una evaluacién alta tanto en la confiabilidad como
en las condiciones de mantenimiento, también poseera un nivel alto en cuanto a disponi-
bilidad. La relacién anterior acerca de la disponibilidad puede reexpresarse en términos de
tiempo medio entre fallas y tiempo medio para su reparacién:

. o Tiempo medio entre fallas
Disponibilidad =

Tiempo medio entre fallas + tiempo medio para su reparacién

Por ejemplo: si un producto cuenta con un tiempo medio entre fallas de ocho horas y un
tiempo medio para su reparaciéon de dos horas cada vez que falla, su disponibilidad sera
de 80 por ciento.

El servicio de campo, la tltima dimension de la calidad, representa la garantia y la
reparacién o reemplazo del producto después que se ha vendido. El servicio de campo
también se denomina servicio al cliente, servicio de ventas o, simplemente, servicio; es
intangible, ya que esta relacionado con variables como la prontitud, la competencia y la in-
tegridad. El cliente espera que cualquier problema se corrija radpidamente, de una manera
satisfactoria, y con un alto grado de honestidad y de cortesia.

En la figura 8.1 se resumen las cuatro distintas dimensiones de la calidad.! Como pue-
de observarse, la calidad es algo mds que sélo un buen disefio del producto; se amplia al

Calidades de la investigacién de mercado

Calidad del disefio Calidad del concepto

Calidad de especificacion

Tecnologia

Calidad de la conformidad | Empleados

Administracion

Satisfaccion del cliente

Confiabilidad

Disponibilidad Condiciones de mantenimiento

Apoyo logistico

Prontitud

Servicio de campo Competencia

Integridad

! Estas dimensiones estan estrechamente vinculadas con las conocidas dimensiones de la calidad de Garvin (1987).
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control de calidad de la produccién, a la calidad a lo largo de la vida del producto y a la
calidad del servicio de campo luego de la venta.

8.2 CALIDAD DE LOS SERVICIOS

La definicién y la medicién de la calidad de un servicio son del todo distintas a las de la
calidad de la manufactura. Como se defini6 en el capitulo 5, la calidad de servicio entrafa
dimensiones que consisten en el producto expedido, el servicio tangible (explicito) y el
servicio psicolégico (implicito). Aunque la calidad del producto que se ofrece puede me-
dirse mediante el uso de las dimensiones de manufactura, los servicios tangible y psicold-
gico requieren de mediciones distintas.

Las mediciones de la manufactura pueden ser altamente objetivas mientras que mu-
chas medidas de servicio son perceptivas o subjetivas; como la calidad del disefio de la ma-
nufactura puede evaluarse con las caracteristicas que el producto ofrece, como la velocidad
de aceleracién de un automévil y su distancia normal para frenar. La calidad de la confor-
midad puede calcularse a través del costo de los desperdicios y de los reprocesamientos de
la fabrica. Aunque no todo se mide en forma objetiva en la manufactura, en la calidad del
servicio el caso es exactamente el opuesto: casi todas las medidas son subjetivas.

La medida méas popular de la calidad del servicio se conoce como SERVQUAL? y se
mide a través de un cuestionario para el cliente con base en cinco medidas perceptivas del
servicio:

1. Consideraciones tangibles. La apariencia de las instalaciones fisicas de la compafia,
de sus equipos y de su personal; por ejemplo: si un restaurante esta sucio y no es pre-
sentable y si los empleados tienen una apariencia desarreglada, la calidad de las consi-
deraciones tangibles serd baja.

2. Confiabilidad. La capacidad de la empresa para ejecutar el servicio prometido de un
modo confiable y exacto sin errores; si un restaurante toma una reservacion para las
7:00 pm y si el cliente no es sentado en la mesa rapidamente o si los meseros le llevan
una comida equivocada, la confiabilidad serd baja. Observe que la confiabilidad del
servicio (denominada de una manera mas precisa como conformidad) se define de una
forma diferente de la confiabilidad para la manufactura.

3. Receptividad. La disposicién de la corporacién para proporcionar un servicio que sea
rapido y dtil para el cliente. En un restaurante, la comida deberia servirse de manera
oportuna y con la ayuda respectiva cuando ésta sea necesaria para entender el ment.

4. Seguridad. El conocimiento y la cortesia de los empleados de la organizacién asi como
su capacidad para transmitir confianza. En el ejemplo del restaurante: ;conoce el mese-
ro el ment y es cortés al brindar el servicio?

5. Empatia. La atenciéon cuidadosa e individualizada que la compaiiia les ofrece a sus
clientes. ;Ayuda el mesero del restaurante a cada cliente y les muestra interés?

Como puede verse, dichas dimensiones del servicio son muy distintas de las de la manu-
factura y reflejan la estrecha interaccién que los empleados poseen con los consumidores
en el suministro de un servicio.

SERVQUAL aplica un cuestionario que consta de 22 reactivos (o preguntas) que miden
de modo agregado esas cinco dimensiones. La calidad del servicio se basa en la brecha (o
diferencia matematica) entre lo que espera el cliente en cada dimensién y lo que realmente
se le suministra; en el caso de que el cliente no espere una gran cantidad de empatia, la
calidad puede ser alta aun cuando no se le ofrezca mucha. El empleo de brechas como una
medida de la calidad del servicio ha sido muy debatido; mientras algunos argumentan
que el nivel percibido del servicio proporcionado debe medir sélo la calidad del servicio,
otros alegan que la brecha entre lo que se otorga y lo que se espera es una mejor medida de

2Parasuraman et al. (1991, 1988).
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la calidad. A pesar de que las cinco dimensiones de SERVQUAL cuentan con un alto nivel
de aceptacién para la medicién general de la calidad, los aspectos especificos de la medi-
cion a través del SERVQUAL han sido fuertemente debatidos en la literatura;® no obstante,
SERVQUAL se usa extensamente en la préctica para medir tanto los servicios al menudeo
como los bancarios, los telefénicos, las tiendas minoristas y los servicios de reparaciones.

8.3 PLANEACION, CONTROL Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD

FIGURA 8.2
El ciclo de la calidad.

En esta seccién, explicaremos la manera en la que las dimensiones de la calidad de la ma-
nufactura o del servicio pueden ser parte de un proceso para la administracién de la ca-
lidad. El proceso para la planeacién, control y mejoramiento de la calidad implica una
interaccién continua entre el cliente, las operaciones y otras partes de la organizacién. La
figura 8.2 ilustra como ocurren tales interacciones por medio de un ciclo de calidad. A menu-
do, las necesidades del cliente se determinan a través de la funcién de mercadotecnia. Estas
necesidades son directamente expresadas por el consumidor o se descubren mediante un
proceso de investigacion de mercado. Ingenieria, en conjuncién con otros departamentos,
disefia un producto para satisfacer esas necesidades o trabaja con el cliente para disefiar
especificaciones que se ajusten dentro de las capacidades actuales o futuras de produccion.
La implantacién de la funcién de la calidad, la cual se cubrié en el capitulo 3, es una técnica
de gran utilidad para alinear la voz de los clientes (las necesidades de los clientes) con las
especificaciones de ingenieria.

Una vez que se han completado el concepto del disefio y las especificaciones, se ha
establecido la calidad del disefo. Las operaciones, como parte del equipo de calidad, ela-
boran, entonces, el producto como se haya especificado. Las operaciones aseguran en for-
ma continua que el producto se elabore como se especifico, insistiendo en la calidad de la
conformidad. Por lo regular, ello se hace por medio de una capacitacién adecuada, de
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3 L. J. Morrison Coulthard (2004).
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FIGURA 8.3

El ciclo de calidad en
un sistema de transito
en masa.
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la supervisién, el mantenimiento de maquinas e inspecciones del operador. Ademas de sa-
tisfacer las especificaciones, el area de operaciones debe esforzarse por reducir la variacién
de sus procesos y productos a lo largo del tiempo; de esta manera ocurre un mejoramiento
continuo.

La figura 8.3 es una descripcién del ciclo de calidad para un sistema de transito en
masa; en este caso, una agencia de planeacion, en lugar de mercadotecnia, interpreta las
necesidades de los clientes. Otro planificador, trabajando con mayor detalle, determina,
entonces, el concepto del disefio y las especificaciones para el servicio. La funcién de ope-
raciones proporciona el servicio y el ptblico vuelve a expresar sus necesidades o confirma
que el servicio actual es satisfactorio. El ciclo de calidad debe existir en toda organizacién
para garantizar que todos los aspectos de la calidad sean planificados, controlados y con-
tinuamente mejorados. La realimentacion proveniente del consumidor es esencial para
elaborar productos y servicios de calidad.

La implantacién de la planeacion, el control y el mejoramiento de la calidad en el ciclo
de calidad demanda la siguiente secuencia de pasos:

Definir los atributos de la calidad con base en las necesidades del cliente.
Decidir como se medira cada atributo.

Fijar los estandares de calidad.

Establecer las pruebas apropiadas para cada estandar.

Encontrar y corregir las causas de una calidad deficiente.

Continuar haciendo mejoramientos.

SARAN- I

El cuadro de Liderazgo operativo describe la forma en la que este enfoque de seis pasos
se lleva a cabo en la practica dentro de la empresa Motorola, ganadora del reconocimiento
Baldrige.

La planeacién de la calidad siempre debe empezar con los atributos del producto. El
planificador de la calidad determina qué atributos son importantes para la satisfaccion del
cliente y cudles no lo son; por ejemplo, el productor de las pantimedias L'eggs establecio
tres principales atributos de calidad para su producto: 1) un ajuste cémodo, 2) una apa-
riencia atractiva y 3) una vida de uso que el consumidor considere razonable. Asimismo,
decidi6 que la cantidad correcta de material en varias partes de la pantimedia brindara un
ajuste comodo, que deberd emplearse una tela que sea tefiida con colores de moda y que
se halle libre de defectos para aportar una apariencia atractiva, y que ciertos estambres
selectos y formaciones de costuras daran lugar a una vida de uso aceptable.

Por tanto, debe disefiarse un método para probar y medir la calidad de cada uno de los
atributos del producto; por ejemplo: el productor de L'eggs ha desarrollado un estirador
transversal especial que puede probar la fuerza de su producto y se utiliza en un cierto
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Proceso de mejoramiento de la calidad de Motorola

Motorola es un lider global de las comunicaciones que fa-
brica productos que incluyen sistemas de localizacién, te-
Iéfonos celulares y radios de comunicacién bidireccional.
Dispone de mas de 60 000 empleados en todo el mundo,
los cuales estdn comprometidos con un mejoramiento con-
tinuo de la calidad.
Motorola fue el pri-
mer ganador del Re-
conocimiento Nacio-
nal de Calidad Malcolm Baldrige y ha sido nombrado por
Business Roundtable como el mejor practicante de admi-
nistracion de la calidad de Estados Unidos.

El objetivo fundamental de Motorola es la satisfaccion
total del cliente y para alcanzarlo ha desarrollado cinco
iniciativas:

@ MOTOROLA

ellos han descubierto que existe la necesidad de una edu-
cacién continua. Los trabajadores renuevan continuamen-
te sus habilidades y sus conocimientos acerca de la calidad,
el disefio, la manufactura y sus propias especializaciones.

Motorola considera que ha sido muy exitosa debido a
su proceso administrativo; en términos sencillos, el pro-
ceso consiste en: 1) tener parametros establecidos, 2) de-
terminar los resultados, 3) eligir un problema, 4) tratar el
problema, 5) analizar la solucién y 6) seqguir adelante. Este
proceso esta muy lejos de causar conmocion; sélo es una
aplicacion de un mejoramiento continuo y de la planea-
cién de la calidad y del ciclo de control.

Las metas optimizadas de Motorola estriban en lograr
un mejoramiento de 10 veces en dos afios en cualquier
cosa que se esté evaluando. Si el tiempo del ciclo de una

actividad fuera de 100 dias, se reduciria a 10 dias. Si los de-
fectos fueran de 100 partes por millén (ppm), se reducirian
a 10 ppm.

e Elaborar productos y servicios con base en un estandar
Seis Sigmas (no mas de 3.4 defectos por cada millén de

acciones). -
. ) . . .. En Motorola, todos los empleados se responsabilizan de
e Reducir el tiempo total del ciclo de todas las activida- . B . .
des la calidad; ésta no es una tarea asignable. Debe enraizarse
; ) e institucionalizarse en todo proceso. La empresa conside-
e Ser lider en el drea de productos, manufactura y am- . . . .
biente ra que mejorar el sistema en pro de una satisfaccion total

o e B renisiies. del cliente es responsabilidad de todos.

e Ofrecer un lugar de trabajo creativo y cooperativo en el

cual se dote de autoridad a los trabajadores. ) .
Fuente: Adaptado de Karen Bemowski, “Motorola’s Fountain of Youth”,

Quality progress, octubre de 1995, pp. 29-31; Stephen George y Arnold
Weimerskirch, Total Quality Management (Nueva York: Wiley, 1998);
y sitio web de Motorola: www.Motorola.com (2009). MOTOROLA vy el
logo estilizado M se han registrado en la Oficina de Patentes y Marcas
de los Estados Unidos. © Motorola Inc. 2001. El logo de Motorola se usé
con el permiso de Motorola, Inc.

Tales iniciativas para la satisfaccion del consumidor son
conducidas por todos los niveles de la administracién, des-
de los mas bajos hasta los mas altos.

Motorola cree con gran firmeza en el valor de la educa-
cién para todos los empleados; para dotarlos de autoridad,

porcentaje de todas sus pantimedias. Los productos de L'eggs también son visualmente
inspeccionados en busca de defectos en el material o en la costura y de variaciones en las
sombras.

Después de decidir sobre las técnicas de medicion que se buscaran, el planificador de la
calidad debe fijar estdndares que describan la cantidad de calidad que se requerira en cada
atributo; por lo comtn, dichos estdndares se expresan como tolerancias (cantidades +) o
limites minimos y maximos aceptables. También, los estdindares pueden plantearse como
objetivos deseados; un estandar de las pantimedias de L'eggs es la cantidad de presién que
la prenda debe resistir en el estirador transversal.

Luego que se han precisado los estdndares, debe establecerse un programa de prue-
ba. En el caso de L'eggs, este programa se basa en procedimientos de muestreo puesto
que seria demasiado costoso probar e inspeccionar cada uno de los millones de pares de
pantimedias producidas cada afo. La forma en la que se ponen en préctica tales planes
de pruebas y de inspeccién se explicard en el siguiente capitulo.

No basta simplemente con inspeccionar los productos en cuanto a sus defectos; como
lo dice el dicho: No puede inspeccionarse la calidad de un producto, debe incorporirsele. Al des-
cubrir los defectos, el personal y los trabajadores de calidad deben encontrar las causas
fundamentales y corregirlas. Las causas de una calidad deficiente pueden incluir mate-
rias primas inadecuadas, falta de capacitacion, procedimientos confusos, una maquina
defectuosa y asi sucesivamente. Si las causas de una calidad deficiente se descubren y se
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FIGURA 8.4
Ejemplos de situacio-
nes a prueba de erro-
res (Poka-yoke).

Las tomas médicas de gas se dise- Los protectores de quemaduras cierran el flujo del
nan de tal modo que sélo puedan agua si la temperatura de la misma llega a ser dema-
insertarse las valvulas adecuadas en siado alta.

unicamente una toma de salida.

La nueva gene-
racion de cajeros
automaticos eje-
cuta transacciones
sin que la tarjeta

Estos camiones escolares tienen un ani-

llo de cable en el parachoques el cual
abandone la mano se extiende hacia fuera para asegurar
del usuario. que no haya nifios ocultos bajo el cofre.

corrigen con regularidad, el sistema de produccién estara bajo un control constante y seran
posibles los mejoramientos.

Incluso, un mejor planteamiento consiste, en primer lugar, en prevenir la ocurrencia de
errores. Ello requiere disefiar productos y procedimientos internos a prueba de errores, tra-
bajar con proveedores para prevenir errores, capacitar empleados antes de que ocurran los
problemas y ejecutar un mantenimiento preventivo de las maquinas; sin embargo, cuando
los errores realmente ocurren, deben corregirse rapidamente y el sistema mismo necesita
cambiarse para prevenir que errores del mismo tipo se repitan.

El concepto de situaciones a prueba de errores fue desarrollado en la década de 1960
por Shigeo Shingo, quien trabajé para Toyota Motors en Japon. Se le denominé Poka-yoke,
que es un término japonés que significa a prueba de errores. La idea del Poka-yoke es dise-
far el producto y el proceso de modo que sea imposible cometer errores o que los errores se
detecten con facilidad cuando ocurran; por ejemplo, un horno de microondas no arranca si
la puerta esta abierta y las puertas de un automaévil no se cierran cuando la llave esta en el
arrancador. Deben disenarse partes que no puedan permitir retrasos u omisiones que con-
duzcan a errores. El servicio debe formularse de modo que el cliente obtenga exactamente
lo que ordend; si no puede prevenirse que ocurra el error, debe ser facil de detectar. Este
es el enfoque a prueba de errores. Para mas ejemplos acerca de las situaciones a prueba de
errores, consulte la figura 8.4.

8.4 PIONEROS DE LA CALIDAD

Una vez definida la calidad y la teoria general de la planeacion, el control y el mejoramien-
to aplicados a la calidad, nos dirigimos a diversos enfoques para la administracién de la
calidad. Esta exposicion inicia con una breve revision histérica de los enfoques defendidos
por los pioneros de la calidad: Deming y Juran. Después, describimos el ISO 9000 y el enfo-
que Baldrige para la calidad, los cuales tienen actualmente un amplio uso en la industria.
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TABLA 8.1

14 principios de admi-

nistraciéon de Deming

Fuente: Adaptado de W.
Edwards Deming, Out of
the Crisis (Cambridge, MA:
MIT Center for Advanced
Engineering Study, 1986).
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Existen muchos pioneros de la calidad, incluyendo a Deming, Juran, Crosby, Fei-
genbaum, Shewhart e Ishikawa, para nombrar sélo algunos de ellos.* En esta seccién, nos
concentramos en Deming y Juran, quienes han destacado sobre todo por sus ensefianzas
de calidad a los japoneses y por la restauracion de la atencién a la calidad por parte de
companias estadounidenses y europeas.

W. Edwards Deming resalt6 el papel que debe tomar la administracién en el mejoramiento
de la calidad. Deming defini6 a esta tiltima como un mejoramiento continuo de un sistema
estable. Tal definicién pone de relieve dos cosas: primero, todos los sistemas (administra-
tivos, disefio, produccién y ventas) deben estar estables en un sentido estadistico, lo que
implica que se tomen mediciones de los atributos de calidad a través de toda la compafiia y
que se supervisen a lo largo del tiempo; si estas mediciones tienen una variaciéon constante
alrededor de un promedio fijo, el sistema es estable. El segundo aspecto de la definicién de
Deming es el mejoramiento continuo de los diferentes sistemas para reducir la variacién y
para cubrir mejor las necesidades de los clientes.

Deming expreso su filosofia de la calidad en sus famosos 14 puntos, los cuales se pre-
sentan en la tabla 8.1. El hizo énfasis en que los altos ejecutivos deben administrar sus
empresas con miras al largo plazo y no sacrificar la calidad por las utilidades a corto plazo.
Deming argumentd que una atencién excesiva a los reportes trimestrales de utilidades y a
los objetivos a corto plazo distrae a la alta administracion de su concentracion en el servicio
a los clientes y en el mejoramiento de la calidad a largo plazo. Asimismo, argumenté, como
lo hacen otros, que la administraciéon debe terminar su dependencia a las inspecciones
en masa para conseguir la calidad y debe ponderar, mas bien, la prevencién de defectos.
Deming indic6é que eso debe lograrse al capacitar a todos los empleados, con una buena
supervisioén y con el uso de procedimientos estadisticos.

Requisitos para un negocio cuya administracion planea ser competitiva en el suministro de bienes y
servicios que tengan un mercado.

1. Crear una constancia de propésito hacia el 7. Hacer que la administracion y los supervisores
mejoramiento de productos y servicios con la meta se concentren en el liderazgo de sus
de ser competitivo y permanecer en el negocio trabajadores para ayudarlos a realizar un mejor
a largo plazo en lugar de buscar las utilidades a trabajo.
corto plazo. 8. Expulsar el temor. No culpe a los empleados por
2. Adoptar la nueva filosofia rehusandose a problemas de sistema. Motivar comunicaciones
permitir los niveles de errores, defectos y retrasos eficaces bidireccionales. Eliminar la administracion
comunmente aceptados. Asumir la necesidad del por control.
cambio. 9. Abolir las barreras entre los departamentos.
3. Abandonar la dependencia sobre las Fomentar un equipo de trabajo entre areas
inspecciones en masa. En lugar de ello, basarse diferentes como investigacion, diseno,
en la incorporacion de la calidad en el producto en manufactura y ventas.
primer lugar y en medios estadisticos para el 10. Eliminar programas, exhortaciones y
control y el mejoramiento de la calidad. esléganes que requieran nuevos niveles de
4. Terminar con la practica de conceder productividad sin aportar mejores métodos.
operaciones de negocios Unicamente con 11. Quitar las cuotas arbitrarias, los estandares
base en la etiqueta de precio. En vez de ello, de trabajo y los objetivos que interfieran con la
minimizar el costo total. Reducir el nimero de calidad. En lugar de ello, sustituir el liderazgo y el
proveedores eliminando aquellos que no puedan mejoramiento continuo de los procesos de trabajo.
proporcionar una evidencia de control estadistico 12. Apartar las barreras (sistemas deficientes y
de los procesos. administracion deficiente) que privan a la gente de
5. Mejorar constantemente, y para siempre, los un orgullo en su trabajo.
sistemas de produccion con el fin de optimizar 13. Fomentar una educacién y un
la calidad y la productividad y para reducir, de esta automejoramiento de por vida en todos los
manera, constantemente los costos. empleados.
6. Instituir la capacitacion y la recapacitacion de 14. Hacer que todo mundo trabaje en la
todos los empleados. implantacion de estos 14 puntos.

4 Consulte el libro de Schultz (1994) donde se presenta una revision completa de los pioneros de la calidad.
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Deming procedi6 a exhortar a la administracién para que derribara las barreras entre
los departamentos y para que motivara a las personas a trabajar en conjunto para elaborar
productos y servicios de calidad. El consideraba que muchos de los estandares de trabajo,
de los sistemas individuales de remuneracién del desempefio y cuotas que emplean las
empresas obstruyen el camino hacia la cooperacién entre individuos y departamentos vy,
por lo tanto, impiden el mejoramiento de la calidad.

Deming era un gran defensor de las ideas acerca del control estadistico de los proce-
sos, lo cual se explica en el siguiente capitulo. La calidad no puede mejorarse haciendo un
esfuerzo mas intenso; los trabajadores y los administradores deben tener las herramientas
necesarias para identificar las causas de variacion, para controlarla y para reducirla en el
producto.

Deming y los demas pioneros de la calidad son partidarios de la idea de que la mayoria
de los problemas de calidad se originan por sistemas deficientes y no por los empleados;
ellos argumentan que no debe culparse a los trabajadores por los problemas de calidad. En
lugar de ello, la administracién debe modificar el sistema para mejorar la calidad. Todos
los niveles de la administracién deben aceptar la responsabilidad de la calidad.

Deming transmiti6 exitosamente sus ideas a los japoneses y ha recibido reconocimien-
tos, junto con Juran, por ayudar a mejorar la calidad en la industria japonesa. Los japoneses
atribuyen gran parte de su éxito a ideas estadounidenses, las cuales han sido totalmente
implantadas. A dltimas fechas, la industria estadounidense ha estado redescubriendo mu-
chas de dichas propuestas bésicas y, una vez maés, esta implantando conceptos de calidad
como una clave para la supervivencia y el éxito.

Juran propuso la idea de la trilogia de la calidad: planeacién, control y mejoramiento
de la calidad. En el area de planeacién, indicé que las companias deben identificar las
. B principales metas del negocio, los
' clientes y los productos requeridos.
Deben introducirse nuevos produc-
tos s6lo después de que hayan sido
cuidadosamente probados y cuan-
do satisfagan una necesidad de un
cliente previamente verificada; asi-
mismo, advirtié que gran parte del
mejoramiento de la calidad involu-
cra una cuidadosa planeacién para
asegurarse de que los problemas
primordiales de calidad sean ataca-
dos primero: pocos, pero vitales.

Juran subray¢ el control de la
calidad a través del uso de los métodos estadisticos que se exponen en el capitulo siguien-
te. Argument6 que la administracién debe instituir los procedimientos y los métodos ne-
cesarios para asegurar la calidad y, entonces, trabajar para mantener al sistema continua-
mente bajo control. Al igual que Deming, creia firmemente en el enfoque estadistico para
la calidad como una forma de conseguir el control del proceso.

La tercera rama de la trilogia de la calidad es el mejoramiento. Juran sugeria tanto un
mejoramiento radical como uno continuo de los procesos. Proponia que esto podria hacer-
se una vez que el sistema estuviera bajo control estadistico; ademads, consideraba que la
capacitacién y la participacion de todos los empleados eran indispensables para garantizar
un mejoramiento continuo de la calidad.

Aun cuando los detalles especificos del mejoramiento de la calidad pueden variar entre
Deming y Juran, tienen mucho en comidn. Algunas de sus ideas frecuentes y las de otros
pioneros de la calidad se muestran en la tabla 8.2; como puede observarse, existe un hilo
conductor que corre a través de la filosofia de la calidad.




TABLA 8.2
Supuestos cambiantes
de la calidad
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De

Reactivo

Inspeccion

Cumplimiento de las especificaciones
Orientado hacia el producto

Definicién de culpas

Calidad vs. programa

Costo o calidad

Unicamente operaciones

Causado predominantemente por obreros
Los defectos deben ocultarse

El departamento de calidad tiene problemas de calidad

Subordinado al equipo administrativo

Administradores generales no evaluados sobre la
calidad

La calidad cuesta méas

La calidad es técnica

Primero el programa

A

Proactivo

Prevencion

Mejoramiento continuo

Orientado hacia el proceso

Solucion de problemas

Calidad y programa

Costo y calidad

Mercadotecnia, ingenieria y operaciones

Causado predominantemente por equipo gerencial

Los defectos deben destacarse

Compras, investigacion y desarrollo, mercadotecnia y
operaciones tienen problemas de calidad

Parte del equipo administrativo

El desempeno de la calidad es parte de la revision del
administrador general

La calidad cuesta menos

La calidad es gerencial

La calidad primero

8.5 ESTANDARES ISO 9000

ISO 9000 es una de las principales propuestas que las companias emplean para asegurar la
calidad en la actualidad. Cuando se establecio en 1987, el ISO 9000 estaba orientado hacia el
cumplimiento o lo que hemos denominado como calidad de conformidad. Las necesidades
de los clientes no se incluyeron en el estandar original ISO 9000: podia fabricarse cualquier
producto que se deseara, incluso si no se vendia, en tanto la compafiia tuviera un sistema
de calidad para asegurar que podia hacer aquello con lo que se habia comprometido. En
2000, el estandar del ISO 9000 se reviso para incluir los deseos del cliente, el mejoramiento
continuo y el liderazgo administrativo con la intencién de garantizar que la calidad pudiera
satisfacer los requerimientos del consumidor y no simplemente la conformidad con las es-
pecificaciones. Otra actualizacién ocurri6 en 2008 y ésta sirvi6 para aclarar el lenguaje de los
estandares, pero no se hicieron modificaciones mayores en los principios o en las practicas.

El ISO (International Organization for Standardization) es un cuerpo internacional
integrado por miembros provenientes de 155 paises. Los estandares del ISO 9000 tienen
como finalidad describir cémo deberia proceder una compafia para asegurar la calidad
sin importar su tamafo o si el producto fabricado es complejo o sencillo. Asimismo, los
estandares ISO 9000 se aplican a los servicios y al desarrollo de programas de computo.

Los estandares de ISO 9000 especifican que una organizacién debe tener un sistema de
calidad instalado, incluyendo procedimientos, politicas y capacitacion, a efecto de ofrecer
una calidad que satisfaga en forma consistente las peticiones de los clientes. Como parte de
esta documentacion, de ordinario, se requiere un manual de calidad y un cuidadoso man-
tenimiento de registros. E1 ISO 9000 exige que la empresa cuente con diagramas de flujo del
proceso, instrucciones para operadores, métodos de inspeccién y de prueba, descripciones
de puestos, organigramas, medidas de la satisfaccion de los clientes y procesos continuos de
mejoramiento. También, se espera que los empleados capacitados en los procedimientos
realmente los apliquen. Para asegurar el cumplimiento, los funcionarios certificados de
ISO 9000 auditan la organizacién y determinan si la compafiia tiene un sistema de calidad
bien documentado, si la capacitacién se ha completado y si el sistema en uso se ajusta a la
descripcién formal del sistema. Si no se encuentran discrepancias, el certificador, que es ex-
terno a la corporacion, certificara la planta o las instalaciones examinadas. El producto no
se certifica en si mismo como un producto de alta calidad, s6lo lo hacen los procesos para la
elaboracién del producto. La certificacién ISO 9000 debe ser renovada en forma periédica
a través de nuevas auditorias ejecutadas por un certificador.

ISO 9000 ha tenido un enorme impacto sobre las practicas de calidad en todo el mun-
do. Muchas compaiiias estan requiriendo la certificacion del ISO 9000 como una condicién
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para efectuar operaciones de negocios. La Comunidad Europea ha adoptado el ISO 9000
como un estandar para la realizacién de ventas en sus mercados y algunos clientes euro-
peos solicitan el cumplimiento con el ISO 9000. La certificacién del ISO 9000 esta ganando
popularidad no sélo en Europa; empresas de muchos otros paises, incluyendo Estados
Unidos, también estan requiriendo la certificacién del ISO 9000 de sus proveedores.

EI ISO 9000 no proporciona un sistema completo de calidad porque no trata con la es-
trategia competitiva, los sistemas de informacion y los resultados de los negocios. Una cor-
poracion puede estar elaborando un producto que satisfaga a clientes de un mercado cada
vez mas reducido y destinado a salir de los negocios y todavia puede tener la certificacién
del ISO 9000; sin embargo, éste es un buen primer paso que aborda los procesos fundamen-
tales necesarios para asegurar un producto de calidad y altos niveles de satisfaccién del
cliente. El sistema Baldrige posee requisitos similares a los del ISO 9000, aunque también
involucra estrategia, sistemas de informacion y resultados de negocios.

8.6 RECONOCIMIENTO MALCOLM BALDRIGE

El Congreso de Estados Unidos estableci6 el Reconocimiento Nacional de Calidad Mal-
colm Baldrige en 1987 para promover el desarrollo de mejores practicas de administracion
de la calidad y un mejoramiento en los resultados de calidad de la industria estadouni-
dense. Los criterios para este reconocimiento han tenido una amplia aceptacién y se han
convertido en un estandar de facto para las pricticas de la mejor calidad en Estados Unidos.
Resumiremos los criterios Baldrige como un marco conceptual para evaluar e implantar
los principios y los conceptos de la calidad. Los criterios Baldrige no sélo se aplican a las bue-
nas practicas de la calidad, sino a la excelencia en el desempeno, ampliamente definida.

Cada afio, el reconocimiento Baldrige se otorga a un maximo de tres organizaciones
en cada una de seis categorias: manufactura, servicios, negocios pequefios, cuidados de la
salud, educacién y sector no lucrativo. Algunos de los dltimos ganadores son Motorola,
Milliken & Co., Federal Express, Sunny Fresh Foods, Ritz-Carlton, 3M, IBM, University of
Wisconsin en Stout y Pearl River School District. Para obtener este reconocimiento, tales
organizaciones o las subsidiarias que ganaron el reconocimiento mostraron altos niveles
de précticas de administracion de la calidad y excelencia en el desempefio, como lo indican
los criterios Baldrige.

Los criterios Baldrige reconocen los esfuerzos de la calidad que han logrado un li-
derazgo administrativo de la alta gerencia, resultados de negocios, participacién de los
empleados, control de los procesos internos, una alta satisfaccion del cliente y asi sucesi-
vamente. Las categorias especificas de calidad evaluadas por los examinadores Baldrige se
presentan en la tabla 8.3. Estas siete categorias se juzgan a partir de un reporte de autoeva-
luacién preparado por cada solicitante del reconocimiento y una visita al sitio por parte de
los examinadores Baldrige para aquellos solicitantes que aprueben una revision inicial del
reporte de autoevaluacion.

Los criterios Baldrige tienen 1 000 puntos en total, los cuales se distribuyen entre las siete
categorias que se muestran en la tabla 8.3. La primera, liderazgo (120 puntos), se evaltia con
base en el compromiso de la alta gerencia, la vision, la participacion activa por parte de todos
los administradores del proceso y la medida en la que los valores de calidad hayan permea-
do a toda la organizacién; ademas, incluye las responsabilidades sociales, el comportamien-
to ético y la participacion de la comunidad, lo cual asegura una compariia de calidad.

La segunda categoria, la planeacion estratégica (85 puntos), es el adhesivo que man-
tiene unido el esfuerzo de la calidad. Los solicitantes exitosos han establecido metas y
planes de alto nivel para la calidad que son especificos y que han sido implantados. Con
frecuencia, los planes estratégicos para la administracion de la calidad son indistinguibles
del plan estratégico de la compania siempre y cuando se halle un componente del plan
alusivo a la calidad.

La categoria tres se refiere a la concentracion en el cliente (85 puntos). Las empresas
ganadoras recopilan datos objetivos a partir de una variedad de fuentes, incluyendo gru-
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Categorias y conceptos 2009-2010 Valores en puntos
1 Liderazgo 120
1.1 Liderazgo de la alta gerencia 70
1.2 Gobierno interno y responsabilidades sociales 50
2 Planeacion estratégica 85
2.1 Desarrollo de la estrategia 40
2.2 Implantacion de la estrategia 45
3 Concentracion en el cliente 85
3.1  Participacion del cliente 40
3.2 Voz del cliente 45
4 Medicién, analisis y administracion de conocimientos 920
4.1 Medicion, analisis y mejoramiento del desempeno organizacional 45
4.2 Administracion de la informacién, conocimiento y tecnologfa de la 45
informacion
5 Concentracion de la fuerza de trabajo 85
5.1 involucramiento de la fuerza de trabajo 45
5.2  Ambiente de la fuerza de trabajo 40
6 Administracion del proceso 85
6.1  Sistemas de trabajo 35
6.2  Procesos de trabajo 50
7 Resultados 450
7.1 Resultados del producto 100
7.2 Resultados enfocados hacia el cliente 70
7.3 Resultados financieros y de mercado 70
7.4  Resultados enfocados en la fuerza de trabajo 70
7.5  Resultados de efectividad del proceso 70
7.6 Resultados de liderazgo 70
PUNTOS TOTALES 1000

pos de enfoque, encuestas de investigaciéon de mercado y contactos de uno a uno. Debe
actuarse de acuerdo con la informacién y debe utilizarse para encaminar a la organizacién
hacia las necesidades de los clientes y hacia los clientes satisfechos. Los ganadores Baldri-
ge se esfuerzan por deleitar a sus clientes y no por satisfacerlos a un nivel minimo. Por lo
regular, superan las expectativas de los consumidores y anticipan sus necesidades.

La categoria cuatro alude a la medicién, andlisis y a la administracién del conocimiento
(90 puntos). Esa categoria incluye la toma de decisiones con base en datos duros, algunas
veces denominados administracion por hechos. La base de datos de la corporacion debe ser
accesible a los empleados y debe contener informacién vasta acerca de los proveedores, los
procesos internos y los clientes. El sistema de informacién debe estar integrado y emplear-
se para la toma de decisiones en la compafifa.

La quinta categoria es la concentracién de la fuerza de trabajo (85 puntos), un drea muy
amplia y muy extensa que incluye el involucramiento de los empleados, la educacién
continua y la capacitacién, el trabajo en equipo y la toma de decisiones por parte de los
trabajadores. Asimismo, existe una evaluacién de la motivacion, los estimulos, el reconoci-
miento y el desarrollo del liderazgo. Los ganadores anteriores del reconocimiento Baldrige
han sido fuertes defensores de la concentracién en la fuerza de trabajo como la base de
todos los esfuerzos para el mejoramiento de la calidad.

La administraciéon del proceso (85 puntos), la sexta categoria, abarca la definicién del
proceso, la documentacién, el control estadistico del proceso y las herramientas para el
mejoramiento de la calidad. Las empresas con un desempefio muy deficiente tienen poco
entendimiento de sus procesos, no los han integrado ni definido y no los han controlado.

La séptima y ultima categoria Baldrige remite a los resultados, y da cuenta de 450 pun-
tos. Esa categoria incluye los resultados del producto, los de la concentracién en el cliente,
los financieros y de mercado, los de la concentracién en la fuerza de trabajo, los de la
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efectividad del proceso, y los del liderazgo. Se considera un ndmero de medidas estandar
de calidad como el porcentaje de productos defectuosos, las devoluciones de los clientes
y las entregas puntuales, junto con la rentabilidad, el rendimiento sobre la inversién y la
participacion de mercado. Las compafias exitosas pueden demostrar tendencias de mejo-
ramiento a través del tiempo y no resultados estelares de s6lo un afio.

Estas siete categorias constituyen un amplio marco conceptual para la administracién
de la calidad y para el mejoramiento del desempefio en general. No se requiere de algin
enfoque estdndar para obtener el reconocimiento Baldrige; cada organizacién es libre de
elegir sus propias técnicas y enfoques especificos dentro de las metas y criterios generales
que se describieron anteriormente y existe una enorme variedad entre los que han sido
ganadores. Esta es una fortaleza del reconocimiento Baldrige: no requiere de un dogma en
particular, sino que permite la flexibilidad en la definicién de una buena administracion de la
calidad por parte de companias individuales.

Las corporaciones estan aplicando ahora los criterios Baldrige como un vehiculo para
la evaluacion interna de sus sistemas de mejoramiento de la calidad y del desempenio; ca-
pacitan a sus propios administradores para que hagan las evaluaciones Baldrige de otras
divisiones. El objetivo no es ganar un reconocimiento, sino diagnosticar las fortalezas y las
debilidades de su sistema administrativo en las diversas divisiones de la compania.

Como lo ha indicado la amplitud de estos criterios, el reconocimiento Baldrige repre-
senta algo mas que el mero aseguramiento de la calidad y equivale a un sistema amplio
para la administracion de la empresa y la excelencia en el desempefio. En realidad, la ca-
lidad no puede aislarse de la administracién y se necesita una administracién progresiva
para entregar consistentemente un producto o servicio que satisfaga las verdaderas nece-
sidades del cliente ahora y en el futuro.

8.7 CALIDAD DE LA CADENA DE SUMINISTRO

Reconocimiento Nacio-
nal de Calidad Malcolm
Baldrige.

Ya hemos expuesto la trascendencia de la interaccion con el cliente al definir y al adminis-
trar la calidad. En el capitulo 3, introdujimos la implantaciéon de la funcién de la calidad
como un método para conectar la voz del cliente con las especificaciones del disefio de
ingenieria. Anteriormente, en este capitulo, hicimos notar que la calidad debe definirse por
el cliente y que el ciclo de la planeacidn, el control y el mejoramiento de la calidad es impul-
sado por sus necesidades; por lo tanto, el consumidor es una parte importante de la cadena
de suministro para el impulso del desempefio de la calidad en una empresa. Mds adelante,
nos concentraremos en el papel del proveedor en la calidad de la cadena de suministro.

En el caso de muchos productos y servicios, mas de 50% del producto es adquirido a
partir de proveedores. En efecto, bajo una subcontrataciéon, 100% del producto puede ser
abastecido a partir de los proveedores; por ejemplo: el iPod y el iPhone son completamen-
te subcontratados por Apple, Inc., excepto el diseno, el
cual se hace internamente.

Al trabajar con proveedores, existen varios princi-
pios que deben seguirse. Primero, el proveedor debe
participar en el disenio del producto para maximizar
la prevencién de defectos del diseno desde el principio
(a prueba de errores). Con frecuencia, los proveedores
pueden recomendar materiales o servicios que pueden
mejorar la calidad o prevenir defectos en los procesos
de los proveedores.

Cuando un producto es complejo, es esencial que los
proveedores mantengan niveles muy altos de calidad
para garantizar que el producto final tenga la calidad
requerida. Un concepto denominado rendimiento rotati-
vo da cuenta de la tasa acumulativa de defectos obser-
vada por el cliente final; por ejemplo, suponga que un
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producto o servicio posee 100 componentes o partes y que cada una tiene un rendimiento
de 99% (1% defectuoso). De este modo, el rendimiento general del producto final se obtie-
ne multiplicando los rendimientos de todos los productores individuales. Ya que existen
100 productores con el mismo rendimiento (.99), en este caso el rendimiento rotativo es de
99 X .99 X .99 ... X .99 (100 veces):

Rendimiento rotativo = (.99)'%° = .366

Como puede observarse, el rendimiento rotativo es s6lo de 36.6% para el producto final;
por lo tanto, la calidad proporcionada por los proveedores debe ser mucho mas alta para
asegurar un rendimiento rotativo de, digamos, 99% en el producto o servicio final. Para un
rendimiento rotativo de 99%, la calidad del proveedor debe ser de 99.99% para cada uno
de los 100 proveedores.

La administracion de los proveedores involucra mas que sélo seleccionarlos y medir
el cumplimiento de la calidad. Las operaciones también deben administrar el riesgo y ga-
rantizar un control continuo del proceso por parte de los proveedores. La U.S. Consumer
Product Safety Commission lanz6 473 retiros de productos sobre 110 millones de unidades
producidas en 2007. Tales retiros de productos incluyeron juguetes peligrosos, productos
del hogar y articulos recreativos. Los juguetes llamaron la mayor parte de la atencién con
advertencias acerca de los peligros de la pintura con plomo, asi como peligros de ahoga-
miento, de ingestién del producto, cortadas y estrangulacion. Se concedié mucha atencién
a los juguetes defectuosos y a otros productos subcontratados en China. En 2007, asimis-
mo, hubo 400 retiros de drogas, alimentos y alimentos para mascotas ejecutados por la
Food and Drug Administration y 600 retiros de vehiculos motorizados por razones de
seguridad. En muchos casos, éstos obedecieron a fallas en la calidad por parte de los pro-
veedores del producto y no por parte de la empresa vendedora; sin embargo, la empresa
vendedora fue legalmente responsable por el retiro.

De este modo, la administracién de la calidad de los proveedores requiere un sistema
no s6lo para seleccionar a los proveedores, sino para administrarlos sobre una base con-
tinua. La administracion de los proveedores va mas alla de asegurar el cuamplimiento con
los estandares a través de una inspeccion de los productos entrantes; se requiere un control
sobre los procesos subcontratados. La certificacién del proveedor puede lograr esto, pues
implica que dicho proveedor tiene control sobre sus procesos y puede aprobar una audito-
ria del tipo ISO 9000, por lo menos. La auditoria testifica que existe un sistema de calidad
instalado, incluyendo procedimientos documentados, capacitacién y un control estadistico
continuo del proceso para prevenir la ocurrencia de defectos. La auditoria de certificacién
la hace el cliente mismo o un auditor de ISO 9000 y también puede obtenerse para el pro-
ceso de disefio de un nuevo producto.

Algunos proveedores todavia no comprenden la necesidad de que un sistema planee,
controle y mejore la calidad. En Estados Unidos, a menudo, se hace énfasis en el precio y
los proveedores pueden tener sistemas de calidad deficientes. Lo que se requiere es una
seleccién de proveedores que avale que se tenga instalado un sistema adecuado de calidad
a través de la certificacién del proveedor.

Al seleccionar un proveedor, el precio y las muestras del producto pueden verse bien,
pero jeso es suficiente? Un articulo comtn abastecido a partir de un proveedor remoto
encontrd los siguientes problemas:

e Las muestras entregadas al comprador eran joyeria; es decir, eran articulos cuidadosa-
mente seleccionados que no eran producidos por un proceso de produccién confiable.
En realidad, las muestras habian sido cuidadosamente hechas a mano e inspeccionadas
para asegurar su calidad.

e En el proceso de produccion, la calidad era realmente inspeccionada dentro del pro-
ducto con sélo 60% de rendimiento en la inspeccién final. Ello significa que el proceso
no era capaz de generar una calidad consistentemente buena.

* Los lotes pequenos no eran factibles, ya que el equipo de produccién habia sido pre-
parado para corridas largas y, posteriormente, se descubria una calidad cuestionable,
después de la produccioén.
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e El tiempo del ciclo de produccién era largo y variable, dando como resultado grandes
inventarios.

Este ejemplo resalta la razon por la cual se necesitan proveedores certificados para ratificar
que sus productos son respaldados por un buen sistema de calidad y que no estén mera-
mente aportando buenas muestras a un precio bajo, s6lo para producir con baja calidad
posteriormente.

8.8 CALIDAD Y DESEMPENO FINANCIERO

La calidad y el desempeno financiero estan intimamente relacionados. Primero, conside-
remos la relacién entre la calidad y el costo. Una propuesta muy eficaz en el area de la
calidad es calcular el costo de la calidad, el cual incluye las categorias de prevencion, eva-
luacién, fallas internas y fallas externas; todas éstas, excepto la prevencién, son los costos
que resultan de no hacer bien las cosas desde la primera vez. Cuando se asigna un costo a
una calidad deficiente, puede ser administrado y controlado como cualquier otro. Ya que
los gerentes hablan el lenguaje del dinero, expresar la calidad en términos de costos cons-
tituye un poderoso medio de comunicacién y de control.

La mayoria de las empresas no tienen idea de cuanto gastan para administrar la calidad;
aquellos que la han medido descubren que el costo de la calidad es de, aproximadamente,
30% de las ventas, con dambitos de variacion de entre 20 y 40%. Puesto que estas cifras son
dos o tres veces mas grandes que los margenes de utilidad de muchas corporaciones, una
reduccién en el costo de la calidad puede conducir a un mejoramiento significativo en
las utilidades. Las organizaciones mejor administradas han sido capaces de reducir sus
costos de calidad desde 30% de las ventas hasta una cantidad tan pequefia como 3% a lo
largo de un periodo de varios afios; ello se ha hecho a la vez que se mejora la calidad de
los productos. En la mayoria de las companias, la capacidad para conseguir lo anterior no
ha sido explotada.

El costo de la calidad puede dividirse en dos componentes: costos del control y costos
de fallas. Los costos del control se relacionan con las actividades que eliminan defectos
de la corriente de produccién, lo que puede hacerse de dos maneras: por prevenciéon y
por evaluacién. Los costos de prevencién incluyen actividades como la planeacién de la
calidad, las revisiones de nuevos productos, la capacitaciéon y el analisis de ingenieria, las
cuales ocurren antes de la producciéon y tienen como finalidad prevenir defectos antes de
que se manifiesten. La otra categoria de costos de control abarca una evaluacién o inspec-
cién encaminada a la eliminacién de los defectos después de que sucedan, pero antes de
que lleguen al cliente.

Los costos de las fallas se incurren ya sea durante el proceso de produccién (interno) o
después de que se embarca el producto (externo). Los costos de las fallas internas incluyen
aspectos como los desperdicios, los reprocesamientos, los productos que se tienen que li-
quidar, y los tiempos inactivos de las maquinas. Los costos de las fallas externas incluyen a
los cargos por garantias, a los bienes devueltos y a las rebajas y bonificaciones. En la tabla
8.4 se presenta una lista mas amplia de todos estos costos.

El costo de la calidad puede ser un término confuso. Tres de los cuatro costos que se
muestran en la tabla 8.4, pueden denominarse como costos de la falta de conformidad o
costos de una calidad deficiente (evaluacion, fallas internas o fallas externas). Los tres cos-
tos de una calidad deficiente pueden reducirse si se aumenta el cuarto costo: la prevencion.
Muchas companias han encontrado que al invertir en actividades de prevencién como la
capacitacién, la planeacién de procesos y la revisién de nuevos productos, pueden evitar
costos que ocurren mas tarde en la produccién (evaluacion, fallas internas) o luego de la
produccion (fallas externas). La prevencion es un factor de potenciacién de gran importan-
cia. Suponga, por ejemplo, que una empresa esta gastando 2% de sus ventas en prevencién
y 18% en el costo de una calidad deficiente (evaluacion, fallas internas y fallas externas).
Estime, ademads, que si la organizacién duplica la cantidad gastada en prevencion (a 4%), el



TABLA 8.4
Costos de la calidad

Fuente: Adaptado de J. M.
Juran y A. B. Godfrey (eds.),
Juran’s Quality Handbook, 5a.
ed. (Nueva York: McGraw-
Hill, 1999).
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Costos de prevencion

Planeacion de la calidad: costos de la preparacién de un plan general, numerosos planes especializados,
manuales de calidad, procedimientos.

Revision de un nuevo producto: revisién o preparaciéon de especificaciones de calidad para los nuevos
productos, evaluacion de los nuevos disefios, preparacion de pruebas y programas experimentales, evaluaciéon
de los proveedores, estudios de mercadotecnia para determinar los requisitos de calidad de los clientes.

Capacitacion: desarrollo y conduccién de programas de capacitacion.

Planeacion del proceso: disefio y desarrollo de mecanismos para el control de los procesos.

Datos acerca de la calidad: recopilacion de datos, anélisis de datos y preparacion de reportes.

Proyectos de mejoramiento: investigaciones planeadas de las fallas encaminadas a la deteccion de problemas
frecuentes de calidad.

Costos de evaluacion

Inspeccion de materiales entrantes: el costo de determinar la calidad de las materias primas entrantes.

Inspeccion del proceso: todas las pruebas, procedimientos de muestreo e inspecciones efectuadas mientras se
estd elaborando el producto.

Inspeccion final de bienes: todas las inspecciones o pruebas realizadas sobre el producto terminado en la
planta o en el mercado.

Laboratorios de calidad: el costo de operar laboratorios para la inspeccién de materiales en todas las etapas de
produccién.

Costos de fallas internas

Desperdicio: el costo de la mano de obra y de los materiales del producto que no puedan usarse o venderse.

Reprocesamiento: el costo de volver a elaborar el producto para que se ajuste a la conformidad.

Liquidacion: un producto que debe venderse a una cantidad inferior al valor total debido a problemas de
calidad.

Realizacion de pruebas nuevas: el costo de la inspeccién y de las pruebas después del reprocesamiento.

Tiempo inactivo: instalaciones y personas inactivas debido a fallas en la calidad.

Costos de fallas externas

Garantia: el costo de los reembolsos, de las reparaciones o el reemplazo de productos por garantia.
Mercancia devuelta: mercancia que se devuelve al vendedor.

Quejas: el costo de liquidacion de las quejas de los clientes debido a una calidad deficiente.
Bonificaciones: el costo de las concesiones hechas a los clientes debido a una calidad inferior al estandar.

costo de la calidad deficiente puede reducirse a la mitad, a 9% y que una serie de inversio-
nes adicionales en prevencion hasta un total de 6% pueden reducir atin mas el costo de una
calidad deficiente a una cantidad tan pequefia como de 2%. En este punto, el costo total de
la calidad es s6lo de 8% de las ventas en lugar de 20%. Debe hacerse notar que la totalidad
de 12% de las ventas, que se ahorra, fluirfa hasta el renglén de la utilidad neta, lo cual, en
muchas corporaciones, daria como resultado mas del doble de utilidades.

Una compania constructora investigo el costo de las deficiencias de su calidad y hallé
un total de 72 casos de falta de conformidad en un proyecto para la construcciéon de una
carretera.’ Esos casos se pudieron clasificar en los siguientes tipos de errores prevenibles.

® Problemas de disefio que ocasionaron el reprocesamiento de una porcién de la carrete-
ra varias veces.

e Falta de conformidad por parte de un contratista de cemento, lo que implic6 la repara-
cién del concreto puesto.

* Problemas de un subcontratista que dieron como resultado una falla en la entrega por
parte de algunos otros subcontratistas.

La empresa encontré que podia ahorrar costos considerables de los proyectos futuros al
tratar de prevenir dichos errores antes de que se manifestaran.

Un estudio de investigacion de los cuidados de la salud estimé6 que una combinacién de
ineficiencias administrativas y un uso excesivo de servicios médicos asi como su mal uso

> H. Abdul-Rahman (1995).
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FIGURA 8.5
Manera en la que la
calidad contribuye a
la rentabilidad.

Fuente: Adaptado de Ste-
phen George y Arnold
Weimerskirch, Total Quality

Management (Nueva York:
Wiley, 1998).
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desperdicia 30 centavos de cada doélar gastado en cuidados de la salud.® Todos estos costos
pueden considerarse como el resultado de una calidad deficiente y son prevenibles. La aplica-
cién de los principios de la administracién y el control de la calidad pueden reducirlos.

El costo de la calidad puede ser una poderosa herramienta para el mejoramiento de la
calidad cuando se usa de manera adecuada. Concentra la atencién de la administracion en
el desperdicio debido a un exceso de fallas o altos costos de control. También aporta una
base cuantitativa para supervisar el progreso en la reduccién de los costos de calidad. El
costo de la calidad puede entenderse facilmente y ubica la calidad fuera de un area de bon-
dad subjetiva que no puede medirse y la coloca en una base de ddlares y centavos.

Asimismo, los programas para el mejoramiento de la calidad pueden aumentar es-
pectacularmente los ingresos ya sea a través de un producto méas consistente o de nuevos
productos o servicios que puedan satisfacer mejor las necesidades de los clientes. El mejo-
ramiento de la satisfaccion del cliente puede ser un poderoso mecanismo de impulso de los
ingresos y de la participacién de mercado cuando los consumidores reciben un producto o
servicio que realmente les gusta.

El efecto de la reduccién de costos iy del mejoramiento de los ingresos se ilustra en la fi-
gura 8.5, la cual indica la forma en la que la calidad afecta los resultados financieros. Tanto
la calidad de la conformidad como la calidad del disefio afectan la reduccién en los des-
perdicios, una mayor productividad y un mayor valor. Ello crea un efecto en cadena sobre
la reduccién de costos y una participaciéon de mercado creciente, lo que, finalmente, da
como resultado un mejoramiento en la calidad. Tanto la calidad de la conformidad como la
del disefio poseen un efecto significativo sobre las utilidades.

8.9 RAZON POR LA CUAL FRACASAN ALGUNOS ESFUERZOS
HACIA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD

El mejoramiento de la calidad es una estrategia probada que ha producido beneficios fi-
nancieros significativos para muchas companias; sin embargo, los esfuerzos de la calidad
también han fracasado o producido resultados marginales en otras. Algunos estudios indi-
can que solo la tercera parte de las empresas obtuvieron resultados considerables a partir
de sus programas de mejoramiento de la calidad, una tercera parte logr6 resultados mo-
derados y la otra tercera parte qued¢ insatisfecha con los resultados. ; Por qué ha sucedido
esto, y qué es lo que separa a los ganadores de los perdedores?

6C. Gunsauley (2002).
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No es el enfoque que usa una organizacién para mejorar la calidad lo que hace la di-
ferencia, es el proceso de implantacion. Para mejorar la calidad, una corporacién debe
cambiar valores y su filosofia administrativa, lo cual no es sencillo. Brown, Hitchcock y
Willard (1994) describen algunas de las razones por las cuales ha fallado la implantacién
de la siguiente manera.

Los administradores pueden continuar concentrandose en los resultados financieros
a corto plazo con la exclusiéon del mejoramiento del sistema. Una concentracién excesiva
sobre los resultados financieros tiende a destruir el sistema de calidad fundamental a me-
dida que ocurran despidos o se reduzca la capacitacion para mejorar las cifras financieras
a corto plazo. El mejoramiento de la calidad entrafa un cambio de pensamiento para ad-
ministrar el sistema fundamental y no el resultado financiero inmediato.

Algunos administradores culpan por instinto a los empleados cuando hay fallas en la
calidad; no se les ocurre mirarse en el espejo. Solo los administradores pueden modificar
el sistema fundamental que ocasiona el problema de calidad y no los empleados. Es mas
facil que los administradores culpen a alguien mas en lugar de culparse a si mismos o al
sistema que controlan.

Hay administradores que creen en las intercompensaciones entre ventajas y desventa-
jas; para ellos, no puede conseguirse una calidad consistente sin sacrificar el programa o el
costo. Cuando deben decidir si embarcar el producto o resolver un problema de calidad,
estos administradores embarcan el producto y arreglan el problema después. Ademas,
consideran que es demasiado costoso tener una alta calidad, no se dan cuenta de que pue-
den tener todo esto si usan una calidad consistente y la prevenciéon como un mecanismo de
motivacién hacia mejores resultados en la programacion, la flexibilidad y el costo.

Algunas veces los administradores interfieren con un verdadero trabajo en equipo, o
bien, no delegan en realidad la toma de decisiones al equipo y contintian recompensando
el desempeno individual sobre el desempeno en equipo. En realidad, deberian recompen-
sar a los equipos por lo que los equipos hacen y a los individuos por lo que los individuos
hacen. El sistema de retribucion esta incrustado en la organizacién y es una de las cosas
mas dificiles de transformar.

Como se resalt6 antes, muchos esfuerzos de calidad fracasan porque los proveedores
no estan certificados para un sistema de calidad funcional. Los proveedores tratan de ins-
peccionar la calidad en el producto en lugar de desarrollar un enfoque preventivo para
el disefno del sistema de calidad. Como consecuencia, el cliente no puede confiar en una
calidad consistente por parte del proveedor.

Asi, el logro de la calidad requiere de un enfoque de sistemas para la administraciéon
que debe promoverse por las necesidades del cliente. Este enfoque esta en conflicto con las
filosoffas y los valores de algunas compafias; por lo tanto, el mejoramiento de la calidad
implica un profundo cambio cultural. Los administradores tienen que poner el ejemplo
para hacer la transformacién. Un programa de mejoramiento de la calidad introducido
como el sabor del mes o un programa de moda ciertamente fracasara.

La tnica forma de instaurar un verdadero mejoramiento de la calidad es a través de
una amplia educacién de todos los empleados y de un liderazgo constante en todos los ni-
veles de la administraciéon. Con este enfoque, puede introducirse un sistema de calidad en
cualquier organizacién de servicios o de manufactura junto con su cadena de suministro, y
los resultados financieros, humanos y comerciales seran impresionantes.

8.10 ASPECTOS Y TERMINOS CLAVE

Los principales aspectos de este capitulo incluyen lo siguiente:

e La calidad puede definirse como aquello que debe satisfacer o superar las exigencias
del cliente ahora y en el futuro. Las cuatro dimensiones de la calidad de un producto
son la calidad del disefo, la calidad de la conformidad, las capacidades y el servicio de
campo.
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e Existen cinco dimensiones que definen la calidad del servicio: los aspectos tangibles,
la confiabilidad, la receptividad, el aseguramiento y la empatia. Estas medidas pueden
obtenerse a través de encuestas sobre los clientes.

e Hay un ciclo de la calidad del producto: desde las necesidades del consumidor hasta la
calidad del disefio, la produccién y el uso por parte del cliente. Tal ciclo se controla por
la especificacion de los atributos de la calidad, la determinacién de como medir cada
atributo, el establecimiento de estandares de calidad, el establecimiento de programas
de prueba y el descubrimiento y la correccién de las causas de una calidad deficiente.
El mejoramiento continuo del sistema por medio de la prevenciéon de defectos es el
enfoque preferido.

* Dos pioneros de la calidad, Deming y Juran, han adoptado algunos enfoques un tanto
distintos para la calidad, pero, también, tienen mucho en comdn. Deming ha argumen-
tado que la administracién debe cambiar para que la calidad mejore y ha defendido
el uso de las técnicas estadisticas para el control de la calidad. Juran ha defendido la
trilogia de la calidad: planeacién, control y mejoramiento.

® La certificacion del proceso ISO 9000 es un enfoque de calidad que se basa en la satis-
faccién de las exigencias del cliente y en el mejoramiento continuo; requiere de proce-
dimientos bien definidos y documentados junto con operadores capacitados que los
implementan para asegurar el proceso de calidad, un producto de calidad consistente
y un mejoramiento.

e El reconocimiento Baldrige premia a las compaiias que logran un sistema total de ca-
lidad como lo definen y lo miden los criterios Baldrige. Los criterios especificados para
el reconocimiento se han convertido en la definicién de facto para la excelencia en la
administracion de la calidad y del desempeno.

e La certificacién de los proveedores es una buena forma de garantizar que éstos tengan
un sistema de calidad instalado para prevenir la ocurrencia de defectos.

* La calidad puede mejorar los ingresos y reducir los costos. El costo de la calidad mide
la falta de conformidad con las exigencias de los clientes. Los costos de la calidad pue-
den dividirse en costos de control y en costos de fallas. Los de control se deben a la
prevencién o evaluacién. Los de fallas pueden deberse a fallas internas o externas.

* Los esfuerzos en el mejoramiento de la calidad fracasan cuando la administracién no
pone el ejemplo y no asume un enfoque de sistemas motivado por las necesidades de
los consumidores.

Términos clave Aptitud de uso SERVQUAL Juran
Satisfaccion del cliente Aspectos tangibles Trilogia de la calidad
Calidad del disefio Confiabilidad ISO 9000
Calidad de la conformidad Receptividad Reconocimiento Baldrige
Disponibilidad Aseguramiento Certificacion del proveedor
Confiabilidad Empatia Costo de la calidad
Condiciéon de mantenimiento Estandares Costos del control
Servicio de campo A prueba de errores Costos de fallas
Calidad del servicio Deming

Usted decida

1. ¢Coémo fue que los japoneses pudieron superar a Estados Unidos en lo referente a productos de
calidad?
2. ;Cuesta mas o menos la adopcién de una calidad mas alta?
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1. The Ritz-Carlton Hotels
http://corporate.ritzcarlton.com/en/about/goldstandards.htm

Visite el sitio web de Ritz-Carlton y encuentre la informacion acerca del Estdndar de Oro.
Asista a clase preparado para discutir el Estandar de Oro y su relacién con la calidad.

2. Malcolm Baldrige National Quality Award
http://www.quality.nist.gov

Encuentre a los tltimos ganadores de este reconocimiento en este sitio y redacte un nue-
vo reporte sobre el enfoque usado por uno de los ganadores recientes.

3. American Society for Quality (ASQ)
http://www.asq.org

Haga clic en Learn About Quality y encuentre materiales de su interés acerca de la admi-
nistracién de la calidad. Algunos temas sugeridos podrian ser las secciones Basic Con-
cepts y Using Data. Escriba un breve reporte acerca de sus descubrimientos con ayuda
de los restimenes y los articulos proporcionados por la btisqueda.

Preguntas de analisis

1.

¢Como puede medirse la calidad en los siguientes pro-
ductos?

a) Servicio telefénico.
b) Reparaciones de automéviles.
¢) Manufactura de boligrafos.

Escriba las diferencias entre la calidad del disefio y la
calidad de la conformidad.

El producto A tiene un tiempo medio entre fallas de 30
horas y un tiempo medio para la reparacioén de cinco
horas. El producto B tiene un tiempo medio entre fallas
de 40 horas y un tiempo medio para la reparacién de
dos horas.

10.

Capacitacion del personal 40 000
Garantias 45000
Planeacion del proceso 15 000
Desperdicios 13 000
Laboratorio de calidad 30000
Reprocesamientos 25 000
Bonificaciones 10 000
Quejas 14 000

¢Cuadles son los costos de la prevencién, de la evalua-
cién, de las fallas externas y de las fallas internas?

¢Con cuales de los 14 aspectos de Deming esta usted de
acuerdo y con cuéles no?

1) ;Qué producto posee la confiabilidad més alta? 11. Contraste y compare los enfoques de Deming y Juran
b) ¢Qué producto cuenta con las mejores condiciones para el mejoramiento de la calidad.

de mantenimiento? 12. Critique las siete categorias utilizadas por el reconoci-
¢) ;Qué producto tiene mayor disponibilidad? miento Baldrige. ;Existen algunos aspectos que usted
Consulte en internet o en su biblioteca articulos sobre cons.1dere que falta.r,l? ¢Reciben algunas categorias de-
SERVQUAL. Resuma uno de los aspectos que haya masiada ponderacion?
encontrado en un pérrafo o dos. 13. ;Cémo podria emplear una compaiiia las categorias del
Describa los problemas de servicios que usted haya reconocimiento Baldrige para mejorar la calidad y la
detectado en una experiencia reciente de servicio. Poste- excelencia en el desempeno? Explique su respuesta.
riormente, clasifique las fallas del servicio que ocurrie- 14. Compare el enfoque basado en Baldrige con el uso del
ron como aspectos tangibles, confiabilidad, receptivi- ISO 9000.
dad, aseguramiento o empatia. 15. ;Por qué se considera el ISO 9000 un primer paso o un
Suponga que usted manufactura 10 000 lapices de enfoque basico para la calidad?
madera por dfa. Describa un sistema de planeacion y 16. Use la internet para encontrar ejemplos de proveedores
COI‘IT[I‘OI de 1? calidad para este prOf:lucto, incluyendo los o compaiias certificadas que requieran que los provee-
posibles atributos, medidas de calidad, pruebas, etcétera. dores también estén certificados.
Epumere algunos prpductos 0 SErviIclos que, en Su opl- 17. ¢Por qué deberia buscar una compania la certificacion
nién, tengan una calidad relativamente deficiente. de los proveedores?
Nombre algunos productos que tengan un alto grado 18. ;Cual de las cuatro dimensiones de la calidad de la

de calidad. ;Se asocian, por lo general, con compafiias
exitosas?
Se han registrado los siguientes costos:

Inspeccién de materiales entrantes $20 000

manufactura tiene mds probabilidades de mejorar los
ingresos? ;Cuales de ellas estan mas relacionadas con
la reduccién de los costos o cudles estan asociadas tanto
con los ingresos como con los costos?
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19. Mencione un ejemplo de una falla en la calidad y deter-
mine las razones para la misma. Utilice la bibliografia
que se presenta al final de este capitulo o algunos articu-
los recientes de periddicos o revistas para encontrar un
ejemplo.

Bibliografia

Abdul-Rahman, H., “The Cost of Non-conformance during
a Highway Project: A Case Study”. Construction Manage-
ment and Economics 13 (1995), pp. 23-32.

Adrian, Nicole, “Quality Tools, Teamwork Lead to Boeing
System Redesign”. Quality Progress, noviembre de 2007,
pp- 43-48.

Bemowski, Karen. “Motorola’s Fountain of Youth”. Quality
Progress, octubre de 1995, pp. 29-31.

Brown, Mark. Baldrige Award Winning Quality, 16 Edition:
How to Interpret the Baldrige Criteria for Performance. 16
ed., Milwaukee, WI: ASQ Quality Press, 2007.

Brown, Mark G., Darcy E. Hitchcock y Marsha L. Willard.
Why TQM Fails and What to Do about It. Burr Ridge, IL:
Irwin, 1994.

Crosby, Philip B. Quality Is Free. Nueva York: McGraw-Hill,
1979.

Deming, W. Edwards. Out of the Crisis. Cambridge, MA:
MIT Press, 1986.

Evans, James R. y William M. Lindsay. Managing for Quality
and Performance Excellence. 7a. ed. Mason, OH: Thomson
South-Western Publishing, 2007.

Feigenbaum, A. V. Total Quality Control. 4a. ed., Nueva York:
McGraw-Hill Professional Publishing, 2004.

Flynn, Barbara B., Roger G. Schroeder y Sadao Sakakibara.
“The Impact of Quality Management Practices on Per-
formance and Competitive Advantage”. Decision Sci-
ences, septiembre-octubre de 1995, pp. 659-691.

Funk, Valerie. “Employee and Patient Focus Earns the
Baldrige”. Quality Progress 39, num. 8 (2006), pp. 33-40.

Garvin, David A. “Competing on the Eight Dimensions of
Quality”. Harvard Business Review, noviembre-diciembre
de 1987, pp. 101-109.

George, Stephen y Arnold Weimerskirch. Total Quality
Management: Strategies and Techniques Proven at Today’s
Most Successful Companies (Portable MBA Series). 2a. ed.,
Nueva York: John Wiley and Sons, 1998.

Goodden, Randall L., “Better Safe Than Sorry”. Quality
Progress, mayo de 2008, pp. 28-30.

Gunsauley, C. “Estimate: 30% of Health Spending Is Wast-
ed”. Employee Benefit News 16, nim. 10 (agosto de 2002),
pp- 1-4.

Hendricks, K. B. y V. R. Singhal. “Firm Characteristics, Total
Quality Management and Financial Performance”. Jour-
nal of Operations Management 19, nium. 3 (mayo de 2001),
pp- 269-285.

Juran, J. M. Juran on Quality by Design: The New Steps for
Planning Quality into Goods and Services. Ed. rev., Nueva
York: Free Press, 1992.

Juran, J. M. y A. B. Godfrey (eds.). Juran’s Quality Handbook.
5a. ed., Nueva York: McGraw-Hill, 2000.

20. Defina lo que se quiere decir con un esfuerzo exitoso de
implantaciéon del mejoramiento de la calidad. ;Cémo ha
definido usted el éxito?

Linderman, K., R. G. Schroeder, S. Zaheer, C. Liedtke y
A. S. Choo. “Integrating Quality Management Practices
with Knowledge Creation Processes”. Journal of Opera-
tions Management 22, nim. 6 (diciembre de 2004), pp.
589-607.

Morrison Coulthard, L. J., “Measuring Service Quality: A
Review and Critique of Research Using SERVQUAL”.
International Journal of Market Research 46, num. 4, 2004,
pp. 479-497.

Naveh, Eitan y Alfred Marcus. “Achieving Competitive
Advantage through Implementing a Replicable Man-
agement Standard: Installing and Using ISO 9000”.
Journal of Operations Management 24, nim. 1 (diciembre
de 2005), pp. 1-26.

Parasuraman A, L. Berry y V. Zeithmal. “Refinement and
Reassessment of the SERVQUAL Scale”. Journal of Retail-
ing 67, num. 4, 1991, pp. 420-450.

Parasuraman, A., V. Zeithmal y L. Berry. “SERVQUAL: A
Multiple Item Scale for Measuring Consumer Percep-
tions of Service Quality”. Journal of Retailing 64, nim. 1,
1988, pp. 14-40.

Salegna, Gary y Farzaneh Fazel. “Obstacles to Implement-
ing Quality”. Quality Progress 33, nam. 7 (julio de 2000),
pp- 53-57.

Sechnoll, Les, “Ensuring Supplier Quality”, Quality Progress,
agosto de 2008, pp. 64-66.

Schroeder, Roger G., Kevin Linderman y Dongli Zhang.
“Evolution of Quality: First Fifty Issues of Production
and Operations Management”. Production and Opera-
tions Management 14, num. 4 (invierno de 2005), pp.
468-481.

Schultz, Louis E. Profiles in Quality: Learning from the
Masters. White Plains, NY: Quality Resources,

1994.

Scott, John. “ISO 9000 in Service: The Good, the Bad, and
the Ugly”. Quality Progress 38, nim. 9 (septiembre de
2005), pp. 42-48.

Shingo, Shigeo. Zero Quality Control: Source Inspection and the
Poka- Yoke System, trans. A. P. Dillon. Portland, OR: Pro-
ductivity Press, 1986.

United States Department of Commerce. 2009-2010 Crite-
ria for Performance Excellence: Malcolm Baldrige National
Quality Award. Washington, DC: National Institute of
Standards and Technology, 2009.

Wilson, Darryl y David A. Collier. “An Empirical Investiga-
tion of the Malcolm Baldrige National Quality Award
Causal Model”. Decision Sciences 31, nium. 2 (primavera
de 2000), pp. 361-391.

Zeitmal, V. A., A. Parasuraman y L. Berry. Delivering Quality
Service. Nueva York: Free Press, 1990.



Capitulo 9

Control y mejoramiento
de la calidad

Presentacion del capitulo
9.1 Disefio de los sistemas de control de la calidad
9.2 Control de la calidad del proceso
9.3 Control de atributos
9.4 Control de variables
9.5 Uso de gréficas de control
9.6 Capacidad del proceso
9.7 Mejoramiento continuo
9.8 Seis Sigma
9.9 La manufactura esbelta y los Seis Sigma
9.10 Control y mejoramiento de la calidad en la industria
9.11 Aspectos y términos clave
Usted decida
Ejercicios por internet
Problemas resueltos
Preguntas de andlisis
Problemas
Bibliografia

En el ultimo capitulo, revisamos la larga historia de la administracién de la calidad. A
principios del siglo xx, la inspeccién pasé de los trabajadores a un departamento formal de
control de la calidad. Ello gener6 tension entre los empleados y los inspectores, lo cual es
aun evidente en algunas compaiiias de la actualidad, pero aquellos que usan las ideas mo-
dernas del control de la calidad pueden evitar tales tensiones y crear un ambiente positivo
para el mejoramiento de la calidad.

En 1924, Walter A. Shewhart, de Bell Telephone Labs, diseii6 una gréfica estadistica
del control de la calidad. Otras dos personas de Bell Labs, H. F. Dodge y H. G. Romig,
desarrollaron atin mas la teoria del control estadistico de la calidad en la década de 1930;
no obstante, se hizo poco en la industria hasta la Segunda Guerra Mundial, a principios de
la década de 1940. La guerra generd la demanda de enormes cantidades de bienes milita-
res provenientes de la industria. El ejército de Estados Unidos requirié que ésta adoptara
los nuevos métodos del control estadistico de la calidad para ayudar a garantizar que los
bienes que ordenaran satisficieran los estandares del gobierno estadounidense. En conse-
cuencia, durante los primeros anos de la década de 1940, la industria adopté ampliamente
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los métodos estadisticos para el control de la calidad; sin embargo, en afios posteriores,
dichos métodos se abandonaron sélo para ser redescubiertos en la década de 1980 como
una forma valida de asegurar productos y servicios de calidad.

Las industrias de servicios han sido muy renuentes a la adopcién de los métodos de
control estadistico de la calidad; aunque algunas empresas de servicios han efectuado
avances impresionantes en el uso de tales métodos, muchas otras se han quedado atrés.
Como resultado, en las compafiias de servicios existe una gran oportunidad de emplear los
métodos del control estadistico de la calidad y de conseguir progresos.

Tras la Segunda Guerra Mundial, en 1946, se form¢é la American Society for Quality
(ASQ).! Si bien el énfasis inicial era en los métodos de control estadistico de la calidad, el
foco de atencién se ha ampliado para incluir las necesidades de los clientes, la adminis-
tracién total de la calidad y el mejoramiento continuo. Asimismo, la ASQ se concentr6 en
extender las ideas de la administracion de la calidad a las industrias de servicios.

En este capitulo, se subrayard la definicion del proceso, el control estadistico de la ca-
lidad y el mejoramiento continuo. Anticipamos la nocién de que el control de la calidad es
la estabilizacién y el mantenimiento de un proceso para elaborar un producto consistente,
lo que implica que el proceso no varia de modo significativo en las caracteristicas relevan-
tes de la calidad que se controlan. El mejoramiento continuo sélo puede ocurrir después de
que el proceso esta bajo control y estabilizado.

También, adelantamos la idea de que la organizacién se integra por muchos procesos
interrelacionados que deben estar controlados para producir productos y servicios de ca-
lidad. De ello se desprende que el control de la calidad y el mejoramiento continuo son de
cardcter altamente interfuncional y requieren la participacién y el apoyo de toda la compa-
fifa. El cuadro de Liderazgo operativo acerca de la implantacién del control estadistico de
procesos (SPC, statistical process control) en Milliken & Co. explica cémo se estan aplicando
estos conceptos en la industria.

9.1 DISENO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE LA CALIDAD

Todo control de calidad debe empezar con el proceso mismo; en realidad, un proceso de
produccién consta de muchos subprocesos y cada uno tiene su propio producto o servicio
intermedio. Un proceso puede ser una maquina individual, un grupo de médquinas o cual-
quiera de los muchos procesos de oficina y administrativos que existen en la organizacion.
Cada uno de ellos posee sus propios clientes internos y sus productos o servicios. El clien-
te es el siguiente proceso (o procesos) que recibe el resultado final del trabajo; por ejemplo:
el cliente del departamento de disefio es el taller de maquinados, donde se harédn las partes
que se disefiaron y el cliente del taller de maquinados es el departamento de ensamblado,
el cual usara las partes que se fabriquen en el taller. Cuando un sistema de produccién de
gran tamafno se divide en muchos sistemas o procesos mas pequefios, la calidad puede
definirse y controlarse en cada punto a lo largo de toda la secuencia.

Luego de identificar cada uno de los procesos que deben controlarse, pueden elegirse
puntos criticos de control donde debe ocurrir la inspeccién o la mediciéon. Deben deter-
minarse los tipos de mediciéon o de pruebas y la cantidad de inspeccién en cada uno de
esos puntos. Por tltimo, la administracién debe decidir quién hara la inspeccién: la fuerza
de trabajo misma o un ndmero de inspectores externos. De ordinario, se prefiere la ins-
peccion de un operador porque establece la responsabilidad sobre aquellos que elaboran
el producto o el servicio. Una vez que se han tomado tales decisiones, es posible disefiar
un sistema completo de control de calidad que permita un mejoramiento continuo de un
sistema estable.

! Esta sociedad se llamé American Society for Quality Control (ASQC) hasta 1997, cuando su nombre cambio para
reflejar su alcance y su mision de una manera mas exacta, mas alla del mero control de la calidad.
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Implantacion del control estadistico de procesos

en Milliken & Co.

Milliken & Company es una de las companias privadas de
productos textiles y quimicos mas grandes del mundo, con
oficinas centrales en Spartanburg, Carolina del Sur. Los
mas de 9 000 miembros de la empresa
trabajan en mas de 45 instalaciones de
manufactura de todo el mundo para
producir telas de alta calidad y produc-
tos quimicos especializados. La corpo-
racién ha ganado el Reconocimiento Nacional de Calidad
Malcolm Baldrige en Estados Unidos y el European Quality
Award en Europa.

La implantacion del control estadistico de procesos en
Milliken & Co. no se traté como un programa de consul-
toria interna o como un edicto de la alta administracion;
cualquiera de ambos es una buena forma de aniquilar el
control estadistico de procesos antes de que inicie. Ade-
mas, la capacitacion de los trabajadores en el control es-
tadistico de procesos antes de que tengan la necesidad
de usarlo puede producir resultados deficientes. La mejor
manera de implantar el control estadistico de procesos es
comenzar con un problema real relacionado con el control
de un proceso importante. Con este enfoque, los emplea-
dos responsables del proceso veran no sélo la necesidad
del control estadistico de procesos, sino los resultados pro-
venientes del mejoramiento del proceso; es mejor empezar
con el problema en lugar de con la solucién.

Christopher Wozniak, un especialista en el mejoramien-
to del proceso en Milliken & Company, escribié lo siguien-
te: Cuando estuve trabajando en mi primer programa de

control estadistico de procesos, un superintendente de una
planta me dijo: “No se emocione mucho con estas cosas
del control estadistico de procesos. Tengo ya quince afios
de experiencias, y le doy un afio al control estadistico de
procesos antes de que el siguiente programa salga bien.”
El tenia toda la razén. El programa comenzé a hacer agua
por todas partes; sin embargo, poco tiempo después, se
hizo un compromiso extensivo a toda la organizacion con
el control estadistico de procesos y se desarrollé el sistema
adecuado. Desde entonces, el programa del control esta-
distico de procesos ha prosperado.

En un ejemplo de Milliken, se usé el control estadistico
de procesos luego de que se detectd un proceso fuera de
control. Para resolver el problema, varias personas de di-
ferentes departamentos se unieron de modo espontaneo.
El lider informal del equipo congregé a todo mundo alre-
dedor del proceso fuera de control explicandoles la impor-
tancia del proceso, mostrandoles ejemplos de defectos y
definiendo cdmo podrian ayudar los miembros del equi-
po. A medida que procedia el mejoramiento, todo mundo
recibia retroalimentacién en relaciéon con la manera en la
que el proceso estaba mejorando. Como resultado, en un
periodo de seis meses, la capacidad del proceso mejoré de
unC,de0.15aun C de 0.95.*

RE| G s€ explica posteriormente en este capitulo.

Fuente: Christopher Wozniak, “Proactive vs. Reactive SPC”, Quality
Progress, febrero de 1994 y el sitio web de la compaiiia en 2009: www.
milliken.com.

1. El primer paso en el disefio de un sistema de control de calidad radica en identificar
los puntos vitales de cada uno de los procesos que necesitan inspeccién y pruebas. Los
lineamientos para la realizacién de dicha tarea son los siguientes:

e Asegurarse de que las materias primas entrantes o los servicios adquiridos satis-
fagan las especificaciones. Idealmente, la inspeccién de entrada puede eliminarse
mediante la certificacién del proveedor. Por lo comun, se concede una certificacién
a aquellos proveedores que han demostrado que aplican el control del proceso es-
tadistico y otros métodos para conseguir un desempeio consistente en calidad; en
este caso, el cliente puede emplear directamente los productos o servicios del pro-
veedor sin una inspeccién de entrada.

* Probar la produccion en proceso o el servicio mientras se estd entregando. Como
regla general, el producto o servicio debe inspeccionarse por los operadores antes
de que puedan ocurrir operaciones irreversibles o antes de que se aflada una gran
cantidad de valor al producto; en esos casos, el costo de la inspeccién es inferior al
de anadir mas valor al producto. A partir del diagrama de flujo del proceso, debe
hacerse una determinacién precisa de los puntos en los que el producto debe ins-
peccionarse.

e El tercer aspecto vital de inspeccion es el producto o servicio terminado. Con fre-
cuencia, en la manufactura, los productos finales se inspeccionan o se prueban antes
de embarcarse o de que el producto se incluya en el inventario; por ejemplo: en
una planta de ensamblado de automdviles, se toma una muestra de automoéviles
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directamente de la linea de ensamble y se inspecciona totalmente en cuanto a su
apariencia y sus funciones. Se toma nota de los defectos y se da retroalimentacién
al personal de la linea de ensamble de modo que puedan corregir las causas raiz.
Asimismo, los defectos se usan para calcular un puntaje de calidad con propésitos
de comparacién entre plantas de ensamble.

Por lo general, es preferible prevenir la ocurrencia de los defectos que inspeccionarlos
y corregirlos después de la produccién; sin embargo, se necesita alguna medicion a
través de una inspecciéon de muestreo para mantener los procesos en un estado continuo
de control y para facilitar el mejoramiento; por lo tanto, la inspeccién (o medicién) no puede
eliminarse, pero puede reducirse por medio de un vigoroso proceso de prevencion.

El segundo paso en el disefio de un sistema de control de calidad es decidir el tipo de
medicién que debera utilizarse en cada punto de inspeccién. A menudo, hay dos opcio-
nes: la medicion basada en variables y la basada en atributos. La medicién de variables
recurre a una escala continua para factores como la longitud, la altura y el peso. Los
ejemplos de una medicién de variables son las dimensiones de las partes, la viscosidad
de los liquidos y el tiempo que debe esperarse en las mesas de un restaurante.

La medicion de atributos usa una escala discreta mediante el conteo del ntimero de
articulos defectuosos o el nimero de defectos por unidad. Cuando las especificaciones
de la calidad son complejas, de ordinario debe aplicarse una medicién de atributos. En
este caso, puede emplearse un complicado conjunto de criterios para definir una uni-
dad defectuosa o un defecto; por ejemplo, un aparato de televisiéon puede clasificarse
como defectuoso si cualquiera de un cierto nimero de pruebas funcionales falla o si la
apariencia del gabinete no es satisfactoria. En la inspeccién de ropa, un defecto puede
definirse como una alteracién en el material y, durante la inspeccién, puede contarse el
numero de defectos por cada 100 metros. La determinacién del tipo de medicién que
debera usarse involucra la especificacién del equipo de medicién. Se dispone de una
amplia variedad de mecanismos para la misma; no obstante, la seleccién de estos dis-
positivos va mas alld del alcance de este texto.

El tercer paso al definir el sistema de control de calidad consiste en decidir acerca de
la cantidad de inspeccién que deberéd aplicarse. Por lo regular, se prefiere el control del
proceso estadistico para minimizar la cantidad de inspecciéon necesaria; las excepciones
a ello podrian ser cuando las variables del proceso son dificiles de definir o cuando las
consecuencias de una falla son muy altas; por ejemplo: cuando hay vidas humanas que
corren peligro, puede recurrirse tanto al control del proceso como a pruebas de produc-
cién al ciento por ciento.

El paso final del disefio de un sistema de control de calidad consiste en decidir quién
deberia hacer la inspeccién. En general, es mejor que los trabajadores inspeccionen su
propia produccién y sean responsables de la calidad de su trabajo (algunas veces de-
nominada calidad desde el origen). Hay una gran cantidad de evidencias para sugerir
que un programa de prevencién, junto con la responsabilidad del trabajador por la
calidad, sera menos costoso que un extenso programa de inspeccion externa. En los
servicios de alto contacto, no hay mas alternativa que tener la calidad desde el origen,
pues el cliente percibe de inmediato los defectos.

En algunos casos, el cliente esta involucrado en la inspeccién del producto. Los
clientes de servicios siempre asumen este papel a medida que reciben el servicio; algu-
nos de ellos destinan inspectores a las plantas de los proveedores para que examinen
y acepten o rechacen los embarques antes de que se les envien. El gobierno de Estados
Unidos tiene inspectores en una variedad de industrias para certificar la calidad en el
interés de la salud ptblica y la seguridad. De este modo, en el proceso de inspeccion,
pueden involucrarse muchas personas.

Un sistema de control de calidad bien disefiado requiere de una serie de juicios
administrativos y de la participacion de todas las funciones. En si mismos, los princi-
pios de control son elementales, demandan estandares de desempefio, de mediciones y
de retroalimentacién de los resultados para corregir el proceso. La aplicacion de estos
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principios en cualquier situacion especifica es compleja; el principio orientador es con-
trolar primero el sistema y, a continuacién, fijar como meta un mejoramiento continuo
del sistema estable resultante.

9.2 CONTROL DE LA CALIDAD DEL PROCESO

El control estadistico del proceso utiliza la inspeccién (o pruebas) del producto o servicio
mientras se produce; se toman muestras periédicas del resultado final de un proceso de
produccién. Cuando, después de la inspeccién de la muestra, existe una razén para pensar
que las caracteristicas de la calidad del proceso han cambiado, éste se detiene y se efectiia
la bisqueda de una causa asignable, la cual podria ser un cambio en el operador, en la
maquina o en el material. Cuando la causa se encuentra y se corrige, el proceso comienza
de nuevo.

El control del proceso se basa en dos supuestos basicos, uno de ellos es que la variabili-
dad aleatoria es inherente a cualquier proceso de producciéon. Aun si el disefio del proceso
lleg6 al nivel de la perfeccion, habra algo de variabilidad aleatoria, también denominada
causas comunes, en las caracteristicas de calidad entre una unidad y la siguiente; por ejem-
plo, una méquina cuya funcién sea llenar cajas de cereal no depositara exactamente el mis-
mo peso en cada caja ya que la cantidad a llenar variara en torno de alguna cifra promedio.
La meta de control del proceso es encontrar el ambito de la variacién natural aleatoria del
proceso y asegurar que la producciéon permanezca en él.

El segundo principio del control del proceso afirma que, por lo regular, los procesos de
produccién no se hallan en un estado de control. Debido a la existencia de procedimien-
tos descuidados, a operadores no capacitados y a un mantenimiento inadecuado de las
maquinas, entre otros aspectos, la variacién que se produce es, de ordinario, mucho mas
grande de lo necesario. La primera funcién de los administradores del control del proceso
es determinar esas fuentes de variacién innecesaria, también conocidas como causas es-
peciales, y poner el proceso bajo control estadistico, de modo que la variacion restante se
deba a causas aleatorias.

Los procedimientos administrativos de contabilidad, recursos humanos, ventas, mer-
cadotecnia y finanzas, en la mayoria de las organizaciones, tampoco estan, a menudo, bajo
un control estadistico; sin embargo, dichos procedimientos pueden controlarse. Los mis-
mos principios que se aplican al control de la produccién también se usan para controlar
los procedimientos administrativos.

Un proceso puede llevarse a un estado de control y mantenerse en él con el uso de gra-
ficas de control de calidad (también llamadas graficas de procesos o gréficas de control).
En la gréfica de control que se ilustra en la figura 9.1, el eje y representa la caracteristica de
calidad que se controla y el de x, el tiempo o una muestra particular tomada del proceso.
La linea central de la grafica es la caracteristica promedio de calidad que se mide. El limite
superior del control constituye la variacién aleatoria maxima aceptable y, el limite infe-
rior del control, la variacién aleatoria minima aceptable cuando existe un estado de con-
trol. Por lo comtn, tanto el limite superior como el inferior de control se establecen a + tres
desviaciones estandar de la media. Si se supone una distribucién normal de probabilidad,
estos limites de control incluiran 99.74% de las variaciones aleatorias observadas.

Al lado derecho de la figura 9.1, se presenta una distribucién normal de probabilidad;
indica que la media (promedio) de la distribucion se localiza en la linea del centro de la
grafica de control y que las colas de la distribucién se ubican fuera de los limites de control
solo en una pequena cantidad; por lo tanto, 99.74% de las observaciones de la muestra que
se toman y se representan en la grafica de la figura 9.1 caeran dentro de los limites de con-
trol siempre y cuando el proceso todavia esté bajo control. Cuando la media del proceso
cambia hacia arriba o hacia abajo, es mas probable que los puntos muestrales caigan fuera
de los limites de control y que, por lo tanto, indiquen una causa asignable que necesite una
correccion.
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FIGURA 9.1
Graéfica de control de
calidad.

FIGURA 9.2
Ejemplo de una gra-
fica de control de la
calidad.
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Después de que un proceso ha sido llevado a una operacién de estado estable, se toman
muestras periddicas y se agregan en la gréfica de control (observe figura 9.2). Cuando la
medicion cae dentro de los limites de control, el proceso continta; pero si cae fuera de és-
tos, el proceso se detiene y se hace una biisqueda de una causa asignable.? Las causas asig-
nables también se conocen como causas especiales, aquellas que ocasionan que los puntos
caigan fuera de los limites de control y que se pueden corregir para volver a llevar el pro-
ceso nuevamente a un estado de control. En contraste, las causas comunes de la variacion
son las que ocurren de manera aleatoria cuando el proceso esta bajo control estadistico y no
pueden modificarse a no ser que vuelva a disenarse el proceso. A través del uso de gréficas
de control, el proceso se mantiene en un estado constante de control estadistico y sélo exis-
te una variacién natural aleatoria (causas comunes) en el resultado final del proceso.

La calidad puede evaluarse en graficas de control mediante atributos o variables. A
continuacién explicaremos cada uno de estos casos.

2 Otra indicacion de un cambio posible del proceso, pero fuera del alcance de esta discusion, es una tendencia en
los puntos representados en la gréfica de control que revela un posible cambio descendente o ascendente en el
promedio del proceso.
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9.3 CONTROL DE ATRIBUTOS

El control de atributos ocurre cuando la caracteristica de la calidad se mide en una escala
discreta (por ejemplo: un articulo es bueno o defectuoso) en lugar de en una escala conti-
nua. En esta seccion, consideramos el porcentaje de defectos que ocurren en una muestra
como el atributo medido. Algunos ejemplos de medidas de atributos son el porcentaje
de llamadas telefénicas no contestadas dentro de tres toques del teléfono, el porcentaje de
clientes insatisfechos y los porcentajes de partes defectuosas de un proveedor. El porcen-
taje defectuoso se estima tomando una muestra de n unidades al azar de un proceso a
intervalos especificados. Para cada muestra, se calcula el porcentaje defectuoso observado
(p) en la muestra. Estos valores observados de p se alimentan en la grafica de control de p,
uno para cada muestra.

Para obtener la linea del centro y los limites de control de la grafica de control de p, se
toma un nimero amplio de muestras de n unidades cada una. Se calcula el valor de p para
cada muestra y, posteriormente, se promedia sobre todas las muestras para producir un
valor de p; éste se usara como la linea del centro, ya que representa la mejor estimacion dis-
ponible del verdadero promedio porcentual defectuoso del proceso. Asimismo, se emplea
el valor de p para calcular los limites de control superiores e inferiores como sigue:

UCL=?+3/ﬂ%}Q

LCL=5 -3 7”(1;”)

En este caso, la desviacion estandar del proceso es la cantidad bajo el signo de la raiz
cuadrada. Estamos ahadiendo y sustrayendo tres desviaciones estandar respecto de la me-
dia para obtener los limites de control. En la siguiente pagina, se proporciona un ejemplo
de este calculo para el control de las operaciones de ingreso de datos a una computadora.

Luego de que se construye la grafica de control de p con su linea del centro y los limites
de control superiores e inferiores, se toman y se presentan en la grafica las muestras del
proceso que se controlan. Si el porcentaje de la muestra cae dentro de los limites de control,
no se toma ninguna accién; si el porcentaje de la muestra cae fuera de los limites de control,
el proceso se detiene y se busca una causa asignable (material, operador o maquina). Una
vez que se detecta y se corrige la causa asignable, o, en casos muy raros, si no se encuentra
una causa asignable, el proceso se restaura a la condicion operativa y se reanuda la pro-
duccién o el servicio.

9.4 CONTROL DE VARIABLES

Las graficas de control también se usan para las mediciones de variables. En este caso, se
hace una medicién de una variable continua cuando se inspecciona cada articulo. Como
resultado de ello, se calculan dos valores a partir de la muestra: una medida de tendencia
central (de ordinario un promedio) y una medida de la variabilidad (ya sea amplitud del
rango o desviacién estandar). Con estos valores, se desarrollan dos graficas de control:
una para la tendencia central y otra para la variabilidad del proceso. Cuando se halla que
el proceso esta fuera de control en cualquiera de tales gréficas, se detiene y se busca una
causa asignable.

Cuando se utiliza la medicién de una variable, se requieren dos graficas de control por-
que se supone una distribucién normal y tiene dos parametros (media y varianza). Puede
haber cambios tanto en la media de la distribucion como en la varianza (o amplitud del
rango). Como resultado de ello, debe supervisarse el promedio de un proceso y la ampli-
tud de rango para propdsitos de control.
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Ejemplo de
control por
atributos
Ejemplo de grd-
fica de control de
atributos

TABLA 9.1
Constantes de la gra-
fica de control

Fuente: Factores reproduci-
dos a partir de 1950 ASTM
Manual on Quality Control of
Materials con permiso de la
American Society for Testing
and Materials, Filadelfia.

Suponga que se toman muestras de 200 registros de una operacién de captura de datos a intervalos de
dos horas para controlar el proceso de ingreso de datos. El porcentaje de registros equivocados en las
11 muestras anteriores resulta ser de .5, 1.0, 1.5, 2.0, 1.5, 1.0, 1.5, .5, 1.0, 1.5, y 2.0%. El promedio
de estos 11 porcentajes muestrales es de p = 1.27 que es la linea del centro de la gréfica de control. El
limite superior y el limite inferior son de:

.0127(.9873)

L=.0127 +3 = 0364
ue 200

B 0127(.9873) _
LCL = .0127 — 3 oo = o110

Cuando el limite de control inferior es negativo, se redondea a O porque un porcentaje negativo es
imposible; por lo tanto, se tiene la siguiente gréfica:

3.64| UCL

Porcentaje S ®
defectuoso 1.27| CL o | ol e b
[ [ [
¢ [

o LLCL

Numero de muestra

Ya que se ha descubierto que todos los puntos de la muestra estan bajo control, pueden usarse estas
11 muestras para establecer la linea del centro y los limites de control.

Suponga que, cada vez que se toma una muestra, se calcula el promedio (x) y la am-
plitud de rango (R). Posteriormente, se usa una grafica de control para el promedio y otra
para la amplitud de rango. Los limites de control de la gréafica del promedio se calculan del
siguiente modo:

CL=xXx
UCL = x + AR
LCL =x — AR

donde x es el gran promedio de varios promedios anteriores de x y R es el promedio de
varios valores anteriores de R. Recuerde que la amplitud del rango (R) es, simplemente, el
valor més grande menos el valor més pequeio de una muestra. En las férmulas anteriores,
A, es una constante que incluye tres desviaciones estdindar en términos de la amplitud del

Tamafo de
la muestra n A, D, D,
2 1.880 3.267
B 1.023 0 2.575
4 0.729 0 2.282
5 .577 0 2.115
6 483 0 2.004
7 419 .076 1.924
8 .373 .136 1.864
9 337 184 1.816
10 .308 223 1.777
12 .266 284 1.716
14 235 .329 1.671
16 212 .364 1.636
18 194 .392 1.608
20 .180 414 1.586
22 167 434 1.566
24 .157 452 1.548
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rango. La tabla 9.1 proporciona valores de A, para diversos tamafios muestrales de la dis-
tribucién normal. Los limites de control de la grafica de amplitud del rango se calculan ast:

CL =R
UCL = D,R
LCL = D,R

Las constantes D, y D, ofrecen tres desviaciones estdandar para la amplitud del rango. Los
valores de estas constantes también se sefialan en el cuadro 9.1. El propésito de estas cons-
tantes es ayudar a calcular los limites de control superiores e inferiores como una funcién
del tamafio de la muestra. En la tabla 9.1, puede usarse una muestra de un tamafo deter-
minado para buscar los valores apropiados de A,, D,, y D, en términos de las gréficas de
promedio y de amplitud de rango. El ejemplo de la grafica de control de variables ilustra
coémo calcular los limites de control y cémo establecer si una muestra esta bajo control.

9.5 USO DE GRAFICAS DE CONTROL

Ejemplo de
graficas

de control de
variables
Ejemplo de con-
trol por variables

Existen multiples aspectos de interés en el uso de las gréficas de control. Primero: debe
enfrentarse el problema del tamafio de la muestra. Para una gréfica de control de atributos,
las muestras deben ser lo bastante grandes, con frecuencia dentro del &mbito de 50 a 300
observaciones. Como regla general, la muestra debe ser por lo menos lo suficientemente
grande como para permitir la detecciéon de una unidad defectuosa; por ejemplo: si el pro-
ceso que se estd controlando produce 1% de unidades defectuosas, debe emplearse un
tamafo de muestra de por lo menos 100 para detectar una unidad defectuosa en prome-
dio. Las gréficas de control para variables requieren de tamafios de muestras mucho mas
pequenios, casi siempre dentro del &mbito de tres a diez elementos, ya que la medicién de
cada variable aporta mucho mds informacién.

El segundo aspecto alude a la frecuencia con la que debe tomarse la muestra. A menu-
do, esta decision se toma con base en la tasa de produccién y en el costo de produccién de
los defectos en relacién con el costo de inspeccién. Un proceso de producciéon de alto volu-
men deberia sujetarse a muestras frecuentes, ya que podria producirse un gran nimero de
unidades defectuosas entre ellas. Cuando el costo de produccién de unidades defectuosas
es alto relacionadas al costo de la inspeccion, el proceso también debe sujetarse a muestras

A la empresa Midwest Bolt le gustaria controlar la calidad de los pernos producidos por sus tornos de
roscas automaticos. Cada maquina genera 100 pernos por hora y es controlada por una gréafica de con-
trol separada. Cada hora, se selecciona una muestra aleatoria de seis pernos a partir de la produccion
de la maquina y se mide el diametro de cada muestra. De cada seis diametros, se calcula un promedio
y una amplitud del rango; por ejemplo: una muestra produjo las seis siguientes mediciones: .536, .507,
1530, .525, .530y .520. El promedio de éstas es x = .525, y la amplitud del rango es R = .029. También,
se sabe que el promedio total de todas las muestras anteriores ha sido de x = .513 y que el rango del
promedio total es de R = .020. De estos grandes promedios, se calculan los pardmetros de la grafica
de control de la siguiente manera (consulte la tabla 9.1 donde se presentan las constantes de la grafica de
control con n = 6).

Gréafica X Gréafica R
CL = .513 CL =.020
UCL = .513 + .483(.020) = .523 UCL = 2.004(.020) = .040
LCL = .513 — .483(.020) = .503 LCL = 0(.020) = 0

Con base en estos limites de control, se halla que la muestra de seis pernos esta fuera de control en
las mediciones promedio y que esta bajo control en cuanto a la amplitud del rango. (Nota: x = .525
estd fuera del limite de control superior sobre la gréfica de las x); por lo tanto, deberiamos detener el
proceso y buscar una causa asignable que tenderfa a fabricar pernos que poseen un didmetro dema-
siado grande.
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frecuentes. Un ejemplo de una situacion costosa es aquella en la cual la totalidad de la
produccién final debe verificarse cuando se detecta que el proceso esta fuera de control.
En estos casos, deben tomarse muestras en forma frecuente, siempre y cuando el costo del
muestreo no sea demasiado alto. ;Cual es el costo del muestreo aplicable a procesos conta-
bles, registros de personal o procesos que reciben érdenes de ventas? Estos costos pueden
ser mas bien altos y pueden justificar un control estadistico a través de un muestreo poco
frecuente.

Otro aspecto de importancia en el uso de graficas de control es la relacién de las espe-
cificaciones del producto con los limites de control. Si el proceso esta bajo control, pero hay
demasiadas unidades fuera de las especificaciones, de acuerdo con los criterios de la admi-
nistracién, entonces el proceso no es capaz de satisfacer las especificaciones del producto;
en ese caso, las especificaciones deben moderarse, debe usarse un mejor proceso o debe
instituirse temporalmente una inspeccién al 100% para descartar los articulos defectuo-
sos hasta que pueda modificarse el proceso o las especificaciones. Las graficas de control
ilustran con toda claridad la necesidad de acoplar las especificaciones del producto con las
caracteristicas del proceso. En la practica, un producto puede estar sujeto a un exceso de
especificaciones y, entonces, aparentemente, tendra una calidad de conformidad deficiente
cuando el proceso, en si mismo, es inadecuado.

Las graficas de control se emplean ampliamente en la industria tanto para manufactura
como para servicios. En el caso de companias manufactureras, por lo comtn, se localizan
en cada maquina para controlar la produccién de calidad de esa maquina. Las mediciones
de calidad se toman en forma periédica y se presentan en la grafica para asegurar que
la méquina todavia esté produciendo en sus tolerancias requeridas y que el promedio y la
amplitud del rango no hayan cambiado.

En las industrias de servicios, las graficas de control se utilizan para controlar el tiempo
o el porcentaje de defectos resultantes de distintos procesos; por ejemplo: el tiempo que se
necesita para contestar un teléfono, el que se requiere para atender a un cliente o el que
se demanda para hacer efectiva una cuenta por cobrar. Asimismo, las industrias de servi-
cios usan graficas de control para supervisar y controlar el porcentaje de clientes insatisfe-
chos o el de pagos extemporaneos, por ejemplo.

9.6 CAPACIDAD DEL PROCESO

Una vez que un proceso se ha puesto bajo control estadistico, puede evaluarse su capa-
cidad la cual es, simplemente, su habilidad para satisfacer o superar las especificaciones
técnicas de un proceso. Es importante conocer la capacidad del proceso, pues no es pru-
dente emplear uno que inherentemente no sea capaz de satisfacer las especificaciones que
se hayan definido ya que se provocardn demasiados defectos.

La capacidad de un proceso puede determinarse a través del indice de capacidad del pro-
ceso C,, la razon de la amplitud de la especificacion (spec) a la del proceso:

_ Amplitud de la especificacién

y Amplitud del proceso

Si el proceso se centra dentro de la amplitud de rango de la especificacién, como se
ilustra en la figura 9.3, C, = 1, serd un buen indicador de la habilidad del proceso para
satisfacer sus especificaciones, puesto que la amplitud del proceso estara dentro de la de
la especificacion.

En la practica, la amplitud de la especificacién se calcula como la diferencia entre el
limite superior de la especificacién (USL, upper specification limit) y el limite inferior de la
especificacion (LSL, lower specification limit). La amplitud del proceso se calcula utilizando
seis desviaciones estandar de la medicién del proceso que se supervisa (60). La desviacién
estdndar (o) se refiere a los articulos individuales que se estan produciendo y no a la des-
viacion estandar de las muestras que se tomaron de la grafica de control. La légica para
60 es que la mayor parte de la variacion de la medicién de un proceso se incluye dentro
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FIGURA 9.3 Ejemplos del indice de capacidad del proceso.
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TABLA 9.2
Cuando 99.9% de ca-
lidad no es suficiente

Fuente: Natalie Cabel, “Is
99.9% Good Enough?” Train-
ing Magazine, marzo de 1991,
pp. 40-41.
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de *3 desviaciones estdndar de la media o un total de seis desviaciones estandar; por lo
tanto, se tiene:

_ USL — LSL
4 60

C

Si el proceso se centra dentro de la amplitud de rango de la especificaciény C, = 1, se
considera que tiene una minima capacidad para satisfacer las especificaciones. Un proceso
con C, <1 debe mejorarse mediante la reduccion de la desviacion estandar o incremen-
tando la amplitud de la especificacién, en caso de ser posible, para que se convierta en un
proceso adecuado.

Para la distribucion normal, si C, = 1y el proceso se centra dentro de las especifica-
ciones y esta bajo control estadistico, 99.74% del producto elaborado estara dentro de las
especificaciones, correspondiendo a 2 600 partes defectuosas por millén (ppm, parts per
million).? La cifra de 99.74% puede obtenerse con el uso de las tablas de la distribucién
normal de probabilidad del apéndice A. Si C, = 1.33, entonces 99.994% del producto se
encontrara dentro de las especificaciones, lo que correspondera a 60 partes por millén de-
fectuosas. Asf, un ligero incremento en el C, ocasiona un descenso espectacular en las tasas
de defectos del proceso. Con frecuencia, los clientes especifican valores de C, desde 1 hasta
1.5 o incluso tan altos como 2.0, dependiendo de sus requisitos particulares de calidad. La
tabla 9.2 muestra la razén por la cual, en algunos casos, pueden requerirse procesos con
capacidad muy alta y tasas de defectos extremadamente bajas.

Siun estandar de calidad del 99.9% estuviera en vigor, lo siguiente podrfa suceder:

Cada ano se perderian 2 millones de documentos en el fisco estadounidense.
Todos los dias se deducirian 22 000 cheques de una cuenta bancaria equivocada.
Todos los dias se encauzarfan incorrectamente 1 314 llamadas telefonicas.

Cada dia se entregarian 12 bebés a padres equivocados.

Diariamente dos aterrizajes de aviones en el aeropuerto O’Hare serfan inseguros.

3 Observe que 99.74% de productos buenos corresponde a (100 — 99.74) = .26% de productos malos. El .26%
puede convertirse a 2 600 partes por milldén multiplicando .0026 por 1 000 000.
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FIGURA 9.4 Cilculo de Cpk.

Frecuencia

USL =160 USL =160
LSL LSL=100 USL LSL LSL = 100 USL
o= 10 -S o= 5
=100 e w=115
v
C= 1 B2 Co= 2
Cpk = 0 E Cpk = 1
—
100 130 160 100 115 130 160
Medida del proceso Medida del proceso
a) b)

Un problema con la medida del C, es que requiere que el proceso se centre dentro del
ambito de la especificacion de una medida exacta de la capacidad del proceso. Debido a
este problema, se ha disenado otra medida (C ) que se aplica mas ampliamente:

USL — u p — LSL)
30 30

Cpk = Min (

donde p = el valor medio del proceso y o = la desviacién estandar del proceso.

Esta medida mas complicada de la capacidad del proceso supera el problema de la me-
dida de tendencia central calculando la capacidad del proceso para cada mitad de la distri-
bucién normal y tomando, después, el minimo de los dos célculos. El resultado se presenta
en la figura 9.4a), donde el valor de C, = 0, mientras que C, = 1. Esta figura ilustra que el
uso del indice C, cuando el proceso no estd centrado proporciona una respuesta incorrecta,
porque el proceso no es totalmente capaz de satisfacer las especificaciones, mientras que
C,, brinda la respuesta correcta con C , = 0. En la figura 9.4b) se da un ejemplo adicional,
donde C, = 1, aun cuando la distribucién no esta centrada. En este caso, el proceso es
capaz de satisfacer las especificaciones, pero podria mejorarse modificando la media a un
punto mas cercano al centro de la amplitud de rango de la especificacion. Ya que C, repre-
senta de una manera mds exacta la capacidad real del proceso, es la medida que se emplea
mas a menudo en la industria.

9.7 MEJORAMIENTO CONTINUO

Si la capacidad del proceso no es adecuada para satisfacer las necesidades actuales o futu-
ras, puede emprenderse un mejoramiento continuo. No todos los procesos deben mejorar-
se. Aquellos que tienen una importancia estratégica y una capacidad baja de proceso deben
ser los que se seleccionen primero para propésitos de mejoramiento.

Las siete herramientas de control de la calidad se muestran en la figura 9.5.* Estas,
que fueron descritas por primera vez por los japoneses, las utilizan pequenos equipos de
trabajadores junto con administradores e ingenieros para controlar y mejorar los procesos.
La tabla 9.3 resume el propésito de cada una de ellas en la identificacién y en la solucién
de los problemas asociados con el mejoramiento del proceso.

4 También, existen siete nuevas herramientas acerca de la calidad las cuales se describen en Mizuno (1988). Estas
siete herramientas adicionales son mds convenientes para la identificacion de un problema que para la solucion del
mismo.
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FIGURA 9.5

. . Diagramas de flujo Causa y efecto
Las siete herramientas
de control de calidad.
Fuente: Gitlow et al., Tools and
Methods for Quality Improve-
ment, 2a. ed. (Burr Ridge, IL: Q >
Irwin, 1994).
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TABLA 9.3 . ..
. . Herramienta Propésito
Proposito de las siete Di de fluj Entender el proceso e identificar las posibles areas
herramientas de con- lagramas de Tiujo P P
ldel lidad problematicas
trol de la calida Hojas de verificacion Tabular datos sobre un drea problematica
Histogramas llustrar la frecuencia de ocurrencia de las medidas
Diagramas de Pareto Identificar los problemas mas importantes
Diagramas de causa y efecto Mostrar las posibles causas del problema
Diagramas de dispersion Investigar las causas y los efectos
Gréficas de control Mantener las ganancias provenientes del mejoramiento

del proceso
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TABLA 9.4
Defectos hidraulicos
de los cargadores
frontales

El proceso de mejoramiento empieza con el diagrama de flujo, que se expuso en el capi-
tulo 6. Los diagramas de flujo describen las relaciones del proceso y revelan cualesquiera
desperdicios y pasos innecesarios que puedan eliminarse. Un diagrama de flujo también
identifica los posibles problemas que deban investigarse a través de recopilaciones y ana-
lisis de datos adicionales.

La recopilacién de los datos del proceso se hace por medio de un formato tabular co-
nocido como hojas de verificaciéon; por ejemplo: una hoja de verificacién podria contener
mediciones vitales de un proceso tomadas a intervalos periddicos durante el dia y tabula-
das por el momento en el que se tomaron.

El siguiente paso en el mejoramiento del proceso y en la solucién de problemas reside
en mostrar los datos en términos de histogramas. Un histograma es un conteo de frecuen-
cia que utiliza datos provenientes de la hoja de verificacién para mostrar el perfil y darle
forma a la distribucién de los datos; puede indicar que algunos puntos de datos son va-
lores atipicos o puede haber formas extrafias para la distribucién que sefialen un sesgo o
posiblemente mas de un modo o pico en la distribucién.

Puede construirse un diagrama de Pareto para mostrar los problemas mas importan-
tes. En 1906, Vilfredro Pareto observé que, en cualquier poblacién, unos cuantos elementos
constituyen un porcentaje significativo de la totalidad del grupo —pocos elementos, pero
esenciales—. Los datos deben tabularse para identificar los modos de fallas que ocurren
con mayor frecuencia; como resultado, pueden atacarse primero los problemas maés rele-
vantes.

La tabla 9.4 provee un conteo de las posibles razones para las fugas hidraulicas que
se han detectado al ensamblar cargadores frontales de tractores en una fabrica; como se
observa, la razén mas comdn de una fuga (defecto) es una conexién floja, seguida por
conectores rotos y asi sucesivamente. Dichos datos se transfieren al diagrama de Pareto
que se ilustra en la figura 9.6. Debido a que grafica las razones de las fugas en orden de
ocurrencia decreciente, el diagrama de Pareto revela con claridad la trascendencia de los
diversos tipos de defectos que se han encontrado. De acuerdo con la ley de Pareto, un ni-
mero reducido de los modos de fallas dan cuenta de la mayoria de los defectos.

El diagrama de Pareto registra qué defectos deberiamos tratar de eliminar primero.
Con base en la figura 9.6, observamos que primero deberfamos investigar las conexiones
flojas porque ocurren con mayor frecuencia; desde luego, los conectores rotos son una
segunda situacion cercana y también deberian investigarse, en especial si esos conectores
rotos son mas faciles o menos costosos de corregir que las conexiones flojas. El analisis
de Pareto es muy titil cuando se estudia por primera vez un problema de calidad porque
ayuda a dividir el problema en piezas mas pequenas. Se ha definido que las fugas hidrau-
licas principalmente se deben a conectores flojos o a conectores rotos (78.6% de las fallas
en forma combinada).

El siguiente paso del analisis es tomar uno de estos modos de fallas, por ejemplo, las co-
nexiones flojas, y generar ideas para las causas de la falla. Ello se hace usando el diagrama
de causa y efecto, también conocido como diagrama Ishikawa, en honor al doctor Kaoru
Ishikawa (1986), quien empled estos diagramas en Japon por primera vez.

En la figura 9.7 se presenta un diagrama de causa y efecto para las conexiones flojas. El
problema, en si mismo, o el efecto, se muestra del lado derecho del diagrama. Las diversas

Numero inspeccionado (N) = 2 347

Aspectos defectuosos Numero de defectos Porcentaje defectuoso
Faltan los anillos tipo O 16 3.9%

Torsion inadecuada 25 6.1
Conexiones flojas 193 46.8

Rebabas sueltas 47 1.4
Conexiones rotas 131 31.8

Total 412 100.0%




FIGURA 9.6

Diagrama de Pareto.

FIGURA 9.7
Diagrama de causa
y efecto para las co-
nexiones flojas.
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causas probables de este problema se representan junto con la espina del diagrama como
materiales, trabajadores, inspeccién y herramientas. La apariencia del diagrama indica una
analogia con una espina de pescado: los huesos son las causas probables de los problemas
de calidad, pero puede incluirse cualquier causa. Cada una de las causas principales se di-
vide, entonces, en causas més detalladas, dando lugar a mas huesos del pescado; la causa
del trabajador se divide en tres posibilidades, por ejemplo: falta de experiencia, fatiga y
capacitacion; a la vez, ésta se divide en contenido y método.

Cuando se construye un diagrama de causa y efecto, las causas potenciales de un pro-
blema se vuelven evidentes. Todas estas causas pueden ser evaluadas una por una para
encontrar las verdaderas causas.

A menudo, los diagramas de causa y efecto se elaboran mediante el uso de equipos
para el mejoramiento de la calidad o equipos para la resolucién de problemas. Con el em-
pleo de la tormenta de ideas, el equipo podra identificar una amplia gama de causas posi-
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bles de un problema; asi, el equipo o un individuo podran recolectar datos para reducir las
causas potenciales antes de tomar una accién correctiva.

Asimismo, pueden analizarse datos adicionales por medio de un diagrama de disper-
sién el cual muestra la relacion entre dos variables. Si se sospecha una causa y un efecto en
particular, la relacion aparecera en el diagrama de dispersion como una linea recta o como
una curva. Aunque la estadistica no puede probar una causa y un efecto, expone una relacién
probable que puede corregirse y, posteriormente, estudiarse en términos de resultados.

El uso de las siete herramientas del control de calidad hace posible reducir los defectos
y, por lo tanto, mejorar la calidad; por ejemplo: en el caso de las fugas hidraulicas, podria
hallarse que las conexiones flojas son provocadas por el ajuste de torsién de las herramien-
tas y una capacitacién inadecuada de los operadores. Luego de que se corrigen tales cau-
sas, el nimero de defectos se reduce; por lo tanto, es posible dirigirse al segundo problema
referente a los conectores rotos. De esta manera, se logra un mejoramiento continuo.

Una vez que se han hecho las mejoras, el nuevo proceso debe estabilizarse para mante-
ner los avances mediante el uso de una nueva grafica de control. Los limites de la grafica
de control original antes del mejoramiento del proceso quedaran estrechados por los me-
joramientos logrados y la capacidad del proceso se incrementara. De esta forma, aquellas
que eran las causas comunes en la grafica de control original han sido detectadas y remo-
vidas del proceso.

9.8 SEIS SIGMA

Las empresas deben aplicar las herramientas para el control y el mejoramiento de la cali-
dad de un modo organizado ya que, por si mismas, estas tiltimas no conduciran a un me-
joramiento; deben incorporarse dentro de un enfoque de mejoramientos como Seis Sigma.
Observe el cuadro de Liderazgo operativo denominado Calidad de Seis Sigma en donde se
presenta informacion acerca de los antecedentes de este enfoque.

Seis Sigma es un método sistematico para procesar mejoramientos que, por lo regular,
utilizan los cinco pasos definidos en el acronimo DMAIC:

1. Definir (define): el proceso se selecciona con fines de mejoramiento y se especifican los
estatutos del proyecto.

2. Medir (measure): las variables de calidad valoradas por el cliente se miden, y se fijan
las metas del mejoramiento.

3. Analizar (analyze): se identifican las causas raiz de los niveles actuales de defectos y se

consideran opciones para cambios en los procesos.

Mejorar (improve): se cambia el proceso y se verifica con propésitos de mejoramiento.

5. Control (control): este paso garantiza que el mejoramiento del proceso no se pierda con
el paso del tiempo.

=

El enfoque de Seis Sigma puede aplicarse a los procesos de manufactura, de servicios o de
areas administrativas.

Sin embargo, antes de mejorar un proceso especifico, la administracién debe realizar
una eleccién estratégica del proceso. La alta gerencia debe elegir aquellos procesos fun-
damentales que sean necesarios para implantar la estrategia de la empresa; por ejemplo:
la alta administracién puede determinar que los procesos de ventas, de contratacion de
nuevos empleados o un proceso particular de manufactura deberian seleccionarse con pro-
positos de mejoramiento.

Una vez que se selecciona un proceso para optimizarlo, se forma un equipo interfun-
cional, puesto que la mayoria de los procesos atraviesan lineas funcionales. Asi, se elige
un especialista altamente capacitado en el mejoramiento de procesos y se contrata tiempo
completo para dirigir al equipo de mejoramiento; por lo comtn, a este especialista se le
llama cinturén negro. A continuacion, el equipo se dedica a implementar mejoras mediante
el uso del enfoque DMAIC.
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Liderazgo operativo Calidad de Seis Sigma

Motorola invento el término calidad de Seis Sigma a me-
diados de la década de 1980 para reflejar un deseo por
niveles muy altos de una calidad consistente en todos sus
procesos. Un nivel
de Seis Sigma equi-
vale a un nivel de
defectos de 3.4 par-
tes por millon, lo cual es mucho mejor que lo que pueden
lograr las compafiias en la mayoria de los procesos.

La calidad de Seis Sigma se relaciona con la distribucién
normal de probabilidad, donde Sigma (o) denota la desvia-
cion estandar del proceso. Motorola supuso que la media
del proceso experimentaria un cambio de 1.5¢ antes de
un cambio de *6g; por lo tanto, Seis Sigma corresponde
a una desviaciéon de 4.5¢ de un lado de la media y a una
desviacion de 7.50 del otro lado de la media, dando como
resultado 3.4 partes por milléon defectuosos. Ello puede ve-
rificarse por referencia a las colas de las tablas de la distri-
bucion normal a +4.5y —7.5 desviaciones estandar.

El criterio de Seis Sigma es equivalente a una capacidad
de proceso de C, = 1.5, lo que puede verse por referencia
a la formula para C, con USL — p = 4.5¢. Como resultado,
el criterio de Seis Sigma asegurara procesos que no sean

@ MOTOROLA

escasamente capaces de producir las especificaciones, pero
que ofrezcan una capacidad de proceso algo mejor.

La calidad Seis Sigma puede aplicarse no sé6lo a los pro-
cesos de manufactura, sino también a los administrativos
y de servicios; por ejemplo: Motorola ha aplicado Seis Sig-
ma en el departamento de finanzas: mide el tiempo del
ciclo para el cierre de los libros al final del mes. Se solian
requerir dos semanas para cerrar los libros; hoy en dia se
cierran en cerca de tres dias. Asimismo, el departamento
mide cudntos errores se cometieron en el cierre y le da un
seguimiento al nivel de Sigma cada mes.

En otra aplicacion, Texas Instruments utiliza el criterio
de Seis Sigma para mejorar los niveles de satisfaccion del
cliente. Un defecto se define como un nivel de servicio al
cliente evaluado por éste como menos que satisfactorio.
El porcentaje de defectos proveniente de una muestra
grande de clientes se iguala, entonces, con el nivel corres-
pondiente de Sigma y se le da seguimiento sobre una base
periddica con propésitos de mejoramiento.

Fuente: Adaptado de Pandu R. Tadikamalla, “The Confusion over
Six-Sigma Quality”, Quality Progress, noviembre de 1994, pp. 83-
85; y Karen Bemowski, “Motorola’s Fountain of Youth”, Quality
Progress, octubre de 1995, pp. 29-31.

Motorola desarrollé
originalmente la meto-
dologia Seis Sigma.

Entonces, el equipo inicia sus actividades de me-
joramiento haciendo diagramas de flujo del proceso
y definiendo los defectos de los procesos, utilizando
medidas que son de gran importancia para el cliente.
Se recopilan datos sobre estas medidas para estable-
cer una linea de base del proyecto actual y las metas
del mejoramiento; por ejemplo: si el proceso esta pro-
duciendo en este momento un defecto en 100 oportu-
nidades (1% de defectos), una meta podria ser mejo-
rarlo a razén de un defecto en 1 000 oportunidades,
un factor de mejoramiento de diez veces (10x). Los
equipos de Seis Sigma siguen este tipo de enfoque
agresivo para el mejoramiento para garantizar que se
logre un cambio significativo. Desde luego, la meta
del mejoramiento no debe implantarse de manera
arbitraria; en lugar de ello, se fija con base en el bene-
ficio econémico del mejoramiento y el tiempo dispo-
nible para que el equipo consiga su meta, siendo de
seis meses la duracién caracteristica del proyecto.

Una vez que la meta se ha establecido, el equipo
busca las causas raiz de los niveles actuales de defectos. El equipo debe ser cuidadoso de ir
mas all4 de los sintomas y encontrar las causas reales; casi siempre, ello se hace a través de
tormenta de ideas para la blisqueda de soluciones en grupo y de una cuidadosa recoleccion
de datos para analizar la situacion. En esta etapa, se recurre a una variedad de herramien-
tas como los diagramas de causa y efecto, los diagramas de dispersion y los de Pareto.

Después de que se han detectado las causas raiz, se consideran algunas opciones para
mejoramientos y, luego, se hacen dichos mejoramientos. Posteriormente, se recopila in-




196 Parte tres Calidad

formacién adicional para asegurarse de que haya ocurrido el mejoramiento, que se hayan
generado ahorros y que se ponga en practica un plan de control para garantizar que los
cambios sean permanentes. En este punto, pueden usarse graficas de control de calidad
para mantener el nuevo proceso en un estado de control estadistico.

Aun cuando el uso de Seis Sigma esta bien establecido en la manufactura, un ejemplo
de mejoramientos en un proceso de transacciones podria ser informativo. El departamento
legal de TRW mejor6 sus procesos para la renovacion de su marca comercial en todo el
mundo y ahorré 1.8 millones de délares.> Antes del mejoramiento con Seis Sigma, el de-
partamento legal y las unidades de negocios asociadas revisaban 2 500 registros de marcas
comerciales cada afio a un costo de 1 200 délares por registro. Se pensaba que muchos de
esos registros podrian ya no ser necesarios o que no eran de importancia para el negocio;
pero, ;como podria determinarse esto?

El proceso de Seis Sigma comenz6 definiendo un defecto ya sea como un registro inne-
cesario que era renovado o como un registro necesario que no era renovado porque no se
recibia una respuesta del negocio para la verificacién antes de la expiracién de la cobertura.
La tasa basica de defectos era de 25%, es decir, uno de cuatro registros era defectuoso.

El primer paso del andlisis era trazar un diagrama de flujo de todos los pasos que se
requerian para una renovacién de una marca comercial; ello daba como resultado 41 pasos
de los cuales s6lo 11 afiadian valor. Como producto de este analisis, el proceso de renova-
cién se simplifico notablemente.

El siguiente paso fue determinar las causas de los defectos. Se habia propuesto la hi-
potesis de que las causas potenciales demandaban mucho tiempo de espera para la apro-
bacién de la unidad del negocio, mucho tiempo de espera para la evidencia de uso o una
renovacién de otro pais. Se recopilaron datos para probar la relacién de estas causas po-
tenciales para el ntimero de defectos. Se utilizé un analisis estadistico por regresién para
realizar un andlisis de los datos encaminado a hallar las causas raiz. Como consecuencia de
ello, el nimero de renovaciones que necesitaban de un procesamiento se redujo en forma
muy importante.

Una vez que se disefié un nuevo proceso para reducir los defectos y para acortar el
tiempo de revision, los empleados se capacitaron y se implanté un plan de control para
prevenir que los defectos volvieran a aparecer. La tasa resultante de defectos del proceso
revisado fue de un defecto en 300 renovaciones o .33 por ciento.

Este ejemplo ilustra el modo en el que los métodos de Seis Sigma pueden aplicarse a
todos los procesos, incluso a los de un departamento legal. La aplicacion puede ser dife-
rente para cada tipo de proceso; sin embargo, los pasos a seguir (DMAIC) y los principios
fundamentales son los mismos.

Seis Sigma ha dado resultados espectaculares en compafiias como Motorola, General
Electric, Citigroup, American Express y Honeywell. Tales resultados son posibles sélo a
través de un agresivo liderazgo administrativo al mas alto nivel, de una amplia capacita-
cién en Seis Sigma, del empleo de tiempo completo de especialistas en mejoramiento y de
un cuidadoso seguimiento de los resultados financieros.® Seis Sigma no es meramente un
enfoque para el mejoramiento de la calidad, sino una forma de mejorar la utilidad neta de
la organizacién; por ejemplo: GE report6 la adicién de mas de 2 mil millones de délares
a la utilidad neta como resultado de la adopcién de Seis Sigma.”

9.9 LA MANUFACTURA ESBELTA' Y LOS SEIS SIGMA

Las companias estan empezando a combinar los programas de manufactura esbelta y de
Seis Sigma. A pesar de que dichos programas son de cardcter complementario, también

> R. Das, S. Colello y H. Davidson (2004).

& En un numero reducido de casos, las compafiias recurren a especialistas en mejoramiento de tiempo parcial en
lugar de a empleados de tiempo completo.

7 Reporte Anual de GE (1999).



TABLA 9.5
Comparacién de la
manufactura esbelta
y Seis Sigma
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tienen varias diferencias de importancia en cuanto a objetivos, organizacién, métodos y
tipo de proyectos. La tabla 9.5 compara las diferencias entre ambos tipos de programas,
los cuales se basan en implantaciones caracteristicas de la manufactura esbelta y de Seis
Sigma, aunque las definiciones y el uso fluctdan ampliamente en la practica.

Los sistemas de manufactura esbelta, los cuales se describieron en el capitulo 7, poseen
el objetivo de eliminar el desperdicio definido como actividades que no afiaden valor; en
contraste, los esfuerzos de Seis Sigma tienen como finalidad reducir los defectos como los
ve el cliente. Por lo tanto, los objetivos de tales esfuerzos son diferentes, pero, al mismo
tiempo, pueden concatenarse; por ejemplo: la produccién, o manufactura, esbelta puede
atacar los defectos como uno de los siete desperdicios. Seis Sigma puede atacar el desper-
dicio cuando estd causando un defecto ante los ojos del cliente, pero, por lo comtn, no
atacaria el desperdicio interno como un inventario excesivo, movimientos de desperdicio
o movimientos de materiales innecesarios. Mientras que Seis Sigma tiende a reducir la va-
riacion en los procesos, la manufactura esbelta mejora el flujo del proceso.

Otra diferencia estriba en la forma en la que se organizan dichos proyectos. De ordi-
nario, Seis Sigma se basa en cinturones negros contratados por tiempo completo como
lideres de proyectos y en vicepresidentes de apoyo (o defensores), quienes supervisan los
proyectos. En contraste, la manufactura esbelta se basa en lideres de proyectos contratados
por tiempo parcial y en una jerarquia mas informal. Con frecuencia, los mejoramientos de
la manufactura esbelta involucran a toda la fuerza de trabajo, mientras que los proyectos
de Seis Sigma son mas selectivos en cuanto a la participacién de la misma. En Seis Sigma,
la capacitacion de los cinturones negros es muy extensa y, por lo general, requiere cuatro
semanas de capacitacién mds la terminacién exitosa de uno o mas proyectos. La capacita-
cién en manufactura esbelta también aqui es mas informal y, casi siempre, dura sélo una
semana; por lo tanto, los programas de Seis Sigma son distintos en su estructura organi-
zacional.

Una tercera diferencia radica en los métodos que se emplean. Como se describi6 en el
capitulo 7, la manufactura esbelta se basa en un proceso de cinco pasos que inicia con la
necesidad del cliente. Aunque Seis Sigma también empieza igual, la secuencia de pasos

Diferencias
Objetivos

Organizacion:
Liderazgo de equipo

Uso de defensores

Participacion de la fuerza
de trabajo

Capacitacion

Método usado:
Pasos seguidos

Enfasis en los datos
Diagrama de flujo

Uso de sistemas de informacién
Seguimiento del impacto
financiero
Tipo de proyectos:
Complejidad del proyecto
Tiempo para la terminacién
Numero de proyectos

Seleccién del proyecto

Manufactura esbelta

Reduccion del desperdicio
(actividades que no anaden
valor); el desperdicio puede
incluir, en parte, los defectos

Lideres de tiempo parcial
(generalmente)

No se usan defensores

Todos participan

Una semana de capacitaciéon

Filosofia de la manufactura esbelta
de cinco pasos

Menos basada en los datos

Representacién gréfica de la
corriente de valor

Si, impulsado por el cliente

Comunmente no se hace

Proyectos simples
Una semana o menos
Muchos proyectos pequefnos

No necesariamente estratégico

Seis Sigma

Reducir los defectos. Los defectos
pueden incluir, en parte, algunas
actividades que no agregan valor

Lideres de tiempo completo
(generalmente)

Vicepresidente como defensor

Empleados seleccionados para cada
proyecto

Cuatro semanas para un cinturén
negro

Pasos DMAIC o DFSS

Enfasis estadistico

Cualquier método de diagrama de
flujo

No es parte de Seis Sigma

A través de una organizacion
financiera

Proyectos complejos

Comunmente seis meses

Un menor nimero de proyectos
grandes

Seleccién estratégica de proyectos
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DMAIC difiere de la que se usa en la manufactura esbelta; ademads, los sistemas con ma-
nufactura esbelta no hacen énfasis en la utilizacién de datos o en analisis estadisticos en la
misma medida en que Seis Sigma. Como se explicé en la tabla 9.5, en la manufactura esbel-
ta se usa la representacion grafica de la corriente de valor en tanto que, en Seis Sigma, no se
emplea un tipo especifico de diagrama de flujo. Otra diferencia de importancia es que s6lo
la manufactura esbelta utiliza el concepto de una demanda impulsada o requerida por el
cliente para ocasionar un flujo en el producto o servicio. Por tiltimo, la manufactura esbelta
no le da un seguimiento formal a los ahorros en costos del proyecto o a los mejoramientos
en ingresos, mientras que Seis Sigma insiste en un seguimiento cuidadoso por parte del
area financiera de la organizacion.

La tltima area de diferencia es el tipo de proyectos emprendidos. Los proyectos de
manufactura esbelta son, por lo general, sencillos; pero se usa Seis Sigma para proyectos
complejos y dificiles encaminados a un mejoramiento del proceso. Un proyecto comuin
Seis Sigma implica seis meses y estda encaminado al logro de un impacto cuantioso, cerca
de 200 000 doélares en ahorros o mas. Los proyectos de manufactura esbelta pueden durar
tan poco tiempo como una semana usando eventos Kaizen y, con frecuencia, poseen un im-
pacto mucho menor proveniente de cada proyecto. Los programas de manufactura esbelta
atacaran a un nimero mucho mayor de pequefios proyectos encaminados al mejoramiento
que Seis Sigma y pueden no seleccionar proyectos por su relevancia estratégica.

Tanto Seis Sigma como la manufactura esbelta estan encaminados al mejoramiento,
pero de una manera distinta en las aplicaciones tipicas; por lo tanto, una organizacién
que ya esté usando la manufactura esbelta puede beneficiarse con Seis Sigma atacando
proyectos complejos mas grandes con un enfoque mds formal impulsado por los datos y
empleando lideres de proyectos de tiempo completo para reducir los defectos y las varia-
ciones. Por otra parte, una organizacién que aplique Seis Sigma puede beneficiarse de la
rapidez del enfoque de la manufactura esbelta via Kaizen a escala pequefa la cual utiliza
una parte considerable de la organizacién con la finalidad de eliminar el desperdicio y
mejorar el flujo del proceso. Las similitudes son que ambos enfoques comienzan con la
identificacién de una verdadera necesidad del cliente que no se esta satisfaciendo y que
ambos se concentran en el mejoramiento del proceso.

Algunas compafiias estan desarrollando un enfoque integrado tanto de la manufactura
esbelta como de Seis Sigma; por ejemplo: podrian aplicar la metodologia DMAIC y lideres
de proyectos de tiempo completo provenientes de Seis Sigma, incorporando, entonces,
la representacion grafica de la corriente de valor, los sistemas impulsados por el cliente y
el enfoque de reduccién de los desperdicios de la manufactura esbelta como parte de los
pasos de DMAIC. Tal planteamiento atacaria el desperdicio, mejoraria el flujo y reduciria
los defectos (variacién). Podria atacar proyectos simples o complejos para el mejoramiento
del proceso con aplicaciones variantes de los métodos para adaptarse a un proyecto en
particular.

9.10 CONTROL Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD EN LA INDUSTRIA

La industria ha hecho un extenso uso de los métodos de control de calidad y del mejora-
miento que se describieron en este capitulo, como lo han indicado diversas encuestas de la
préctica de la industria las cuales sefialan que aproximadamente las tres cuartas partes de
todas las empresas utilizan gréficas de control del proceso. Existe un mayor uso de las gra-
ficas de x y las graficas de R que de las graficas p debido a las pequenas muestras que son
posibles con control de variables; otras graficas, mas sofisticadas, no son tan ampliamente
empleadas como las graficas mencionadas.

Seis Sigma esta ganando rapidamente aceptacion en las industrias de manufactura y
de servicios como un enfoque probado para el uso de las siete herramientas del control de
la calidad; aunque no existe una encuesta confiable acerca de la adopcién de Seis Sigma, la
lista de organizaciones que han reportado la implantacién de Seis Sigma contintia en au-
mento.
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A pesar de que el empleo de los métodos de calidad se ha extendido mas alla de las
operaciones, existe mucho mas campo para una utilizaciéon adicional en las funciones ad-
ministrativas y de oficinas de las empresas de manufactura y de servicios. La educacién del
control de la calidad debe concentrarse en todas las funciones de la compafia y también
en sus proveedores. Algunas empresas atin no han asimilado el concepto de la administra-
cién total de la calidad; en consecuencia, los esfuerzos del control de la calidad se centran
principalmente en las operaciones de produccion.

En las industrias de servicios, el control de la calidad se ha rezagado en comparacién
de las industrias de manufactura por mdltiples razones. Primero: los servicios son mas
dificiles de medir porque son intangibles, mientras que las caracteristicas de un producto
manufacturado pueden medirse y especificarse; por ejemplo: el acero puede medirse por
su fuerza, su dureza, su ductilidad y otras propiedades. La calidad de un servicio se rela-
ciona con aspectos intangibles como el ambiente de un restaurante, la sonrisa del mesero
y el sentido de bienestar del cliente. Sin embargo, la calidad no puede controlarse a menos
que se mida; por lo tanto, es imperativo que las industrias de servicios evalden lo que
puedan medir y desarrollen técnicas nuevas e innovadoras de medicién para aquello
que ahora se considera como intangible.

Una forma de medir un servicio seria cuantificar las transacciones que ocurren. Las
transacciones podrian incluir al nimero de mesas atendidas en un restaurante por em-
pleado, el porcentaje de clientes que estan satisfechos o muy satisfechos con el servicio y el
ndmero de cortes de energia en una compania proveedora de electricidad. Una vez que se
han determinado las dimensiones importantes de la entrega de un servicio, puede encon-
trarse una manera de medirlas ya sea con datos objetivos o perceptuales.

Otra forma de medir un servicio consiste en usar las dimensiones de SERVQUAL, las
cuales se describieron en el pasado capitulo. Estas medidas perceptuales pueden ayudar a
la administracién a entender y a mejorar la calidad de los servicios ofrecidos.

Una caracteristica de la administracién de la calidad de los servicios es la condicién
perecedera del producto, la cual requiere que se controle la calidad mientras se esta brin-
dando el servicio. En consecuencia, se impone a la fuerza de trabajo un gran esfuerzo enca-
minado a la calidad del servicio; cuando se da mala calidad, el cliente estd inmediatamente
consciente de ello; por lo tanto, las organizaciones de servicios deben resaltar la seleccién
de los empleados adecuados, la capacitacion de la fuerza de trabajo y el control del proce-
so. Desde luego, éstas también son buenas précticas para las empresas de manufactura que
buscan prevenir la ocurrencia de errores.

¢Por qué el personal de contabilidad, de recursos humanos, de mercadotecnia y de fi-
nanzas deberia interesarse en las ideas expresadas en este capitulo? Primero, contabilidad
estd interesada en costos exactos y en informacién financiera. Cuando todos los procesos
de produccién estan bajo control estadistico, las causas especiales de las variaciones en los
procesos y, por lo tanto, en los costos han sido eliminadas. Contabilidad también puede
beneficiarse directamente al aplicar estas ideas al control de la calidad en las transacciones
de insumos recibidas por el sistema contable y en los productos contables finales elabora-
dos. En otras palabras, pueden poner al sistema contable de la compafia bajo control es-
tadistico. Los auditores pueden determinar si los procesos que producen las transacciones
contables estan bajo control, en lugar de sélo auditar las transacciones.

Desde la perspectiva de recursos humanos, las ideas de este capitulo ofrecen muchas
posibilidades. La implantacién del control estadistico de la calidad y el mejoramiento re-
quieren de una capacitacién a fondo de la fuerza de trabajo. Ya no se culpa a los trabaja-
dores por los errores que, de hecho, se deben al sistema fundamental. Los empleados se
sienten mas orgullosos de su trabajo cuando son responsables de inspeccionar su propia
produccién y de controlar sus propios procesos. Se presenta un mayor sentido de satisfac-
cién y de productividad si las personas contribuyen a reducir errores y a satisfacer a sus
clientes (el siguiente proceso).

Como es evidente, a mercadotecnia no le gusta ver clientes insatisfechos por un pro-
ducto defectuoso. La implantacion de las ideas del control estadistico de la calidad reduce
el ndmero de defectos producidos en un ciclo de mejoramiento que no termina nunca. En
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consecuencia, hay un menor ntimero de quejas de clientes y los ingresos pueden aumentar
al comercializar una calidad consistente de la compaiia. La mercadotecnia y las ventas son
facilitadas a través de la implantaciéon decidida de las ideas de este capitulo.

Finalmente, el drea de finanzas puede apreciar los resultados de un control progresivo

de la calidad y de un enfoque de mejoramiento en la linea de la utilidad neta de la corpo-
racion. Los procesos financieros también pueden controlarse y una compafiia que implante
estas ideas ahorrara dinero y mejorara sus resultados financieros.

9.11 ASPECTOS Y TERMINOS CLAVE

Los aspectos mas importantes de este capitulo son los siguientes:

El control de la calidad se define como la estabilizacién y el mantenimiento de un pro-
ceso para elaborar una produccién consistente. El mejoramiento continuo puede ocu-
rrir una vez que se logre un proceso estable.

Las operaciones consisten en una secuencia de procesos interconectados, y cada uno
de ellos tiene sus propios clientes internos. Deben definirse los aspectos vitales para la
inspeccién y la medicién a efecto de controlar y mejorar dichos procesos.

Las graficas del control del proceso deben considerarse para los insumos, desde el pun-
to de vista de los proveedores, como parte del proceso y para los productos. Los puntos
fundamentales del control pueden describirse mejor a través de un diagrama de flujo
del proceso.

Utilizando el control de la calidad del proceso, se toman muestras periddicas de un
proceso continuo de produccién o de servicios. En tanto como las mediciones de la
muestra caigan dentro de los limites del control, la produccién contintia. Cuando las
mediciones de la muestra caen fuera de los limites del control, el proceso se detiene y
se hace una btisqueda de una causa asignable —operador, maquina o materiales—.
Con este procedimiento, se mantiene un proceso de producciéon o de servicios en un
estado continuo de control estadistico.

Es preferible usar el control estadistico del proceso en lugar de la inspeccién siempre
que ello sea posible, ya que el primero estd orientado a la prevencién. El control esta-
distico del proceso puede emplearse como una base para el control interno de la cali-
dad y para conseguir el estatus de proveedor certificado, lo cual requiere de un proceso
de produccién estable.

Seis Sigma es un enfoque organizado y sisteméatico para el mejoramiento de los proce-
sos. Con frecuencia, utiliza los cinco pasos DMAIC: definir, medir, analizar, mejorar y
controlar. Se necesita un cuidadoso analisis acompafiado de herramientas estadisticas
para identificar las causas raiz de los defectos percibidos por los clientes, para analizar
los cambios y para controlar el proceso mejorado.

Las compafias estdn combinando ahora los enfoques de manufactura esbelta y de Seis
Sigma para el mejoramiento de los procesos. Aunque estos dos enfoques parten de las
necesidades actuales del cliente, difieren de sus objetivos, en su organizacién, en sus
métodos y en los tipos de proyectos; sin embargo, son complementarios en la bisqueda
del mejoramiento de los procesos y pueden aplicarse de una manera integrada.
Existen siete herramientas para el control y el mejoramiento de la calidad. Estos méto-
dos pueden utilizarse para poner a un proceso bajo control o para mejorarlo.

Un alto porcentaje de companias de manufactura recurren a las siete herramientas del
control de la calidad; sin embargo, el uso de tales métodos tiene menos aceptacion en
las industrias de servicios y en las funciones administrativas.

Todas las funciones de la compafiia pueden beneficiarse de la aplicaciéon de las ideas
de este capitulo. Todas las funciones deben poner los procedimientos administrativos
que manejan bajo un control estadistico de la calidad y deben buscar el mejoramiento.
Otras funciones, ademas de las operaciones y la compania, también se benefician direc-
tamente al aplicar el control de la calidad y los principios del mejoramiento.
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Siete herramientas del control
de calidad

Diagrama de flujo

Hoja de verificacion

Histograma

Diagrama de Pareto

Diagrama de causa y efecto

Diagrama de dispersion

Gréfica de control

Seis Sigma

DMAIC

Usted decida

1. ¢Cémo es que Seis Sigma y la manufactura esbelta son métodos de mejoramiento compatibles a
pesar de que son tan distintos?
2. ¢Por qué no puede mejorarse un proceso hasta que sea puesto bajo control estadistico?

EJERCICIOS 1. Milliken & Company
POR http://www.milliken.com
INTERNET

Encuentre qué reconocimientos de calidad ha obtenido Milliken & Company. ; Por que se
considera Milliken una compania lider en Estados Unidos?

2. Statistical Quality Software (SAS)
http://www.sas.com

Efecttie una bisqueda interna del sitio SAS para encontrar informacién acerca de pro-
gramas de computo para el control estadistico de los procesos. Escriba un breve reporte
acerca de sus hallazgos.

3. iSixSigma
http://www.isixsigma.com
Después de encontrar la pagina inicial, haga clic en New to Six Sigma? y lea mas acerca de
la historia de Seis Sigma, DMAIC, la certificacién y otros aspectos similares.
4. Air Academy Associates
http://www.airacad.com/LeanSixSigmaApproach.aspx

Con base en esta pagina web, determine la manera en la que Seis Sigma y la manufactura
esbelta son diferentes, pero pueden integrarse entre si.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 1. Gréfica de control del proceso Una compaiiia que elabora palos de golf controla su
proceso de produccién tomando periddicamente una muestra de 100 palos de la linea
de produccién. Cada uno de ellos se inspecciona en busca de caracteristicas defectuo-
sas. Se desarrollan limites de control utilizando tres desviaciones estandar respecto a la
media como limite. Durante las 16 dltimas muestras tomadas, la proporcién de articu-

los defectuosos por muestra se registré asi:
.01 02 .01 .03 02 .01 00 .02
.00 01 .03 02 .03 .02 .01 .00
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a) Determine la proporcién media defectuosa, el limite superior de control, y el limite
inferior de control.

b) Dibuje una gréfica de control y grafique en ella cada una de las mediciones.

c) ¢Podria decirse que el proceso de fabricacién esta bajo control?

Solucién a) La proporcién media defectuosa (linea del centro) es

<.01 +.02 + .01 + .03 + .02 + .01 + .00 + .02 +>
.00 + .01 + .03 + .02 + .03 + .02 + .01 + .00

CL =
16
= 015
.015(.985)
L =015+ 3,/ —2
UCL = 015 + 3,/ — =
= 015 + .0365
= 0515
[.015(.985)
LCL = .015 — 3, [ —
CL = .015 — 3 100
= 015 — .0365

= —.0215, que es negativo.

Por lo tanto, el limite inferior de control = 0

b)

Control del proceso. Grifica P

060 —

UCL

.050 — .0515

040 —T

030 —

020 — A ﬂ
cL .0150
010 — J V

Proporcién defectuosa

LCL

B Y Y
2 4 6 8 10 12 14 16
Ntumero de muestra

c) Todos los puntos estan dentro de los limites de control. Podemos concluir que el proce-
so estd bajo control.
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Problema
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2.

b)

b)

Capitulo 9 Control y mejoramiento de la calidad 203

Gréficas de control de xy de R Una compania de manufactura de cereales llena cajas
de cereales con un peso promedio de 20 onzas y tiene una amplitud de rango promedio de
dos onzas cuando el proceso de llenado esta bajo control. Se emplea una muestra con
un tamafio de 10 cajas al hacer un muestreo del proceso.

a) ;Cuales son la linea media, el limite superior de control y el limite inferior de con-
trol para las graficas de X y las graficas de R?

b) Se acaba de tomar una muestra con las 10 siguientes mediciones: 20, 21, 19, 18, 19,
21, 22, 20, 20, 19. ; El proceso esta bajo control?

Gréfica x Gréfica R
CL =20 CL =2
UCL = 20 + .308(2) UCL = 1.777(2)
= 20.616 = 3.554
LCL = 20 — .308(2) LCL = 0.223(2)
= 19.384 = 0.446

Nota: Se usa la tabla 9.1 para obtener las constantes de la gréfica de control.

A las graficas de control de proceso se les debe revisar la media y la amplitud de rango.
La media de la muestra es de 199/10 = 19.9 y la amplitud del rango es de 22 — 18 = 4.
Esta dltima se encuentra fuera de control sobre el limite superior de control, pero la
media atdn esta bajo control. Debera pararse el proceso y buscar una causa asignable.

Capacidad del proceso (C, y C) El administrador de operaciones de un departa-
mento de procesamiento de quejas de una compania de seguros desea determinar la ca-
pacidad de procesamiento de quejas del departamento. De ordinario, el manejo de las
quejas requiere de un minimo de cuatro dias. La empresa tiene el compromiso de ma-
nejar todas las quejas en diez dias. En promedio, las quejas se procesan en ocho y el
procesamiento posee una desviaciéon estandar de un dia.

a) Calcule Cy C, para el departamento de procesamiento de quejas. Con base en
estos calculos, ;deberia el departamento de quejas mejorar su proceso?

b) Usando los mismos datos, vuelva a calcular C, pero use un tiempo promedio de
procesamiento de quejas de siete dias en lugar de ocho.

c) Con los datos originales, vuelva a calcular Cpk, pero emplee una desviacién estan-
dar de 2/3 de dia. ;Qué cambio produjo el mejoramiento mdas importante: el de
la media del inciso b) o el cambio en la desviacién estandar? ;Puede explicar los

resultados?
10 — 4
C = = 1.000
Pooo6(1)
10-8 8 —4
C,=Min\———,——
p m{ 3(1) 7 3(1) }

= Min {0.667, 1.333} = 0.667

El calculo de C, parece indicar que el proceso es capaz de funcionar dentro de las es-
pecificaciones; sin embargo, ya que C, es inferior a 1.0, el proceso necesita un mejora-
miento si se ha de volver incluso minimamente capaz de satisfacer las especificaciones
de servicios del cliente.

Si para el procesamiento de las quejas se utiliza un tiempo promedio reducido de siete
dias por queja,

10-77— 4}
3(1) " 3(1)
= Min {1.0,1.0} = 1.0

C = Mm{
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c) Sipara el procesamiento de las quejas se usa un tiempo promedio reducido de .667 de
un dia por queja,

10-8 8—4
C, =Min{-—r——o>"2
Pk m{3(.667) 3(.667)}
= Min 1.0,2.0} = 1.0

Cualquiera de estos cambios daria como resultado que el proceso fuera capaz de sa-
tisfacer las especificaciones. Ya que el tiempo promedio de procesamiento no se centrd
dentro de los limites de las especificaciones, cambiar el tiempo medio de procesamiento
hacia el centro de los limites de las especificaciones tiene exactamente el mismo efecto
que disminuir la variacién en el tiempo de procesamiento de las quejas. Idealmente, el
administrador debe esforzarse por una reduccién tanto en la media como en la varia-
cién del tiempo de procesamiento de las quejas para mejorar la capacidad del proceso.

Preguntas de analisis

1.

(Por qué se volvieron populares las ideas del control
estadistico de la calidad en la década de 1940?

. Suponga que usted elabora calculadoras electrénicas

que contienen un circuito que se compra a un proveedor
local. ;Cémo decidiria la cantidad de inspeccién que
deberia realizar sobre los circuitos que recibiera?

Para las siguientes situaciones, comente si lo mas apro-
piado seria una inspeccién por variables o una inspec-
cién por atributos:

a) Elllenado de contenedores de alimentos empacados
al peso correcto.

b) La inspeccién de defectos en telas que se venden por
metros.

c) Lainspeccién de aparatos en busca de imperfeccio-
nes en la superficie.

d) La determinacion del contenido de aztcar de barras
de caramelos.

. Se mencioné que a los trabajadores deberia darseles

mayor control sobre la inspeccién de su propio trabajo.
Comente los pros y los contras de la propuesta.

(Por qué la mayoria de los procesos no estan bajo con-
trol estadistico cuando se muestrean por primera vez
para propositos de graficas de control?

Se ha sugerido que se tome una muestra de seis ele-
mentos cuatro veces al dia para controlar un proceso
en particular. ;Cémo procederia usted para evaluar tal
sugerencia?

Defina el proposito del mejoramiento continuo de la
calidad.

(Como puede aplicarse un diagrama de Pareto para
mejorar la calidad?

¢Qué técnica seria de utilidad para cada una de las si-
guientes situaciones?

10.

11.

12.

13.

14.

15.

a) Para asignar una jerarquia de importancia a las cau-
sas de un problema de calidad.

b) Para analizar las diversas razones por las que pudo
fallar un producto.

c) Para encontrar una causa asignable.

d) Para determinar si un proceso estd bajo control en
cuanto a la amplitud de rango.

e) Para reducir la variabilidad de las fallas detectadas
en el mercado bajo un uso real del producto.

f) Para lograr la variacién mds pequena posible en el

tiempo de espera en las mesas de un restaurante.

Se recurre a un diagrama de causa y efecto para identifi-
car las posibles causas de los defectos. Dibuje un diagra-
ma de causa y efecto para las siguientes situaciones:

a) Su automévil no arranca en la mafana.
b) Usted recibe una baja calificaciéon en un examen.
c) Un estudiante no se gradia de la universidad.

Se ha dicho que Seis Sigma es una métrica, un proceso
para el mejoramiento y una filosofia para administrar
un negocio. Explique estas distintas perspectivas.

Use los pasos del DMAIC para describir y para mejorar
el proceso de ordenamiento de un libro a un proveedor
de internet. Desde la perspectiva de la compania, ;qué
se haria en cada uno de los pasos?

¢(Cuadles son los pros y los contras de utilizar el enfoque
de Seis Sigma?

(Coémo pueden el enfoque de la manufactura esbelta y
de Seis Sigma trabajar en forma conjunta al hacer mejo-
ramientos a un proceso?

Si una organizacién no estuviera empleando ni la ma-
nufactura esbelta ni Seis Sigma, ;cémo decidiria usted
qué enfoque usar primero?

Problemas

1. Golden Gopher Airline emite miles de boletos de avién
cada dia. En algunos casos, el boleto se deteriora por

varias razones y es descartado por el agente de la ae-
rolinea antes de que se emita el pase de abordaje para



el cliente. Con la finalidad de controlar el proceso para
la emision de boletos, la aerolinea ha tomado muestras
del proceso durante 100 dias y ha determinado que la
proporciéon media de pases defectuosos es de .006 (6
de cada 1000 pases se deterioran y se descartan). En el
futuro, la aerolinea planea tomar una muestra de 500
pases que se emitan cada dia y calcular la proporcién
de pases deteriorados en esa muestra para prop6si-
tos de graficas de control.

a) ;Cudl es el tamafio de la muestra (1) para este pro-
blema? ;Es de 100, 500 o 1000? Explique el significa-
do de los 100 dias que se emplearon para determinar
la proporcién media defectuosa.

b) Calcule la linea media, el limite superior de control
y el inferior de control utilizando tres desviaciones
estandar para propésitos de control.

2. Hemos tomado 12 muestras de 400 cartas, cada una
proveniente de un grupo de mecanégrafos y hemos en-
contrado las siguientes proporciones de cartas defectuo-
sas: .01, .02, .02, .00, .01, .03, .02, .01, .00, .04, .03 y .02. Se
considera que una carta es defectuosa cuando se detecta
uno 0 Mas errores.

a) Calcule los limites de control para una grafica de
control p.

b) Se acaba de tomar una muestra de 400 cartas y se
hallé que seis estaban defectuosas. ;Estara el proceso
todavia bajo control?

3. Cada dia se hace un conteo de 500 registros
exce’ de control del inventario en busca de errores.
Estos conteos se han realizado a lo largo de un periodo
de 20 dias y han dado como resultado la siguiente pro-
porcién de registros con errores en cada dia:

.0025 .0075 .0050 .0150 .0125 .0100 .0050 .0025 .0175 .0200
.0150 .0050 .0150 .0125 .0075 .0150 .0250 .0125 .0075 .0100

a) Calcule la linea del centro, el limite superior de con-
trol y el limite inferior de control para una grafica de
control de p.

b) Grafique los 20 puntos en la grafica y determine cua-
les estan bajo control.

c) ¢Es el proceso lo suficientemente estable como para
empezar a usar estos datos con propésitos de control
de calidad?

4. Un cierto proceso para la elaboracién de circuitos elec-
trénicos ha logrado niveles de rendimiento muy altos.
Actualmente se produce un promedio de s6lo ocho
partes defectuosas por millon.

a) ;Cudl es el limite de control superior e inferior para
una muestra con un tamano de 100?

b) Vuelva a calcular los limites de control superior e
inferior para una muestra con un tamano de 10 000.

¢) ¢Cual de estos dos tamanos de muestra recomenda-
ria usted? Explique su respuesta.

5. Ciertos artefactos se elaboran en una operacién de dos
turnos. La administracién se esta preguntando si existe
alguna diferencia en la proporcién de los defectos pro-
ducidos por estos dos turnos. Sospecha que el segundo

Capitulo 9 Control y mejoramiento de la calidad 205

tiene una tasa de defectos mas alta, ya que la fuerza de
trabajo no esta altamente capacitada y puede haber una
falta de supervision.

a) ;Cémo usaria la grafica de control de p para estable-
cer si existe alguna diferencia entre los dos turnos?
Explique su respuesta.

b) En el primer turno, se han empleado muestras con
tamafio de 200 y p = .06. Calcule la linea del centro,
el limite de control superior y el limite de control
inferior para el primer turno.

c¢) En el segundo turno, se han tomado seis muestras
con tamaifio de 200 y con la siguiente proporcién
de unidades defectuosas: .04, .06, .10, .02, .05 y .03.
Usando las muestras del segundo turno, ;habra
cambiado la media del proceso hacia arriba o hacia
abajo? Explique su respuesta.

. En una aplicacién de graficas de control, hemos encon-

trado que el gran promedio sobre todas las muestras
histéricas de tamafio de 6 esdex =30y R =5.

a) Establezca graficas de control de X y R para esta apli-
cacion.

b) Se toman las siguientes medidas: 38, 35, 27, 30, 33 y
32. ;Estaré el proceso todavia bajo control?

. El productor de circuitos electrénicos del problema 4

ha reconsiderado el método de control de calidad y ha
decidido utilizar un control del proceso por variables
en lugar de atributos. Para el control de las variables,

el voltaje de un circuito se medird usando una muestra
de sélo cinco circuitos. El promedio histérico del voltaje
para las muestras de tamafio 5 ha sido de 3.4 voltios y la
amplitud del rango ha sido de 1.3 voltios.

a) ;Cudl es el limite de control superior y el inferior
para las graficas de control resultantes (promedio y
amplitud del rango)?

b) Se toman cinco muestras de voltaje con los siguientes
resultados:

Muestra 1 2 3 4 5
X 3.6 3.3 2.6 3.9 34
R 2.0 2.6 0.7 2.1 2.3

¢ Qué accion deberia tomarse, si es que existe alguna?

c¢) Discuta los pros y los contras de emplear esta gréfica
de control de variables comparados contra la gra-
fica de control que se describi6 en el problema 4.
¢(Cual de ellas preferiria usted?

. Una operacién de maquinado requiere tolerancias estre-

chas sobre una cierta parte para motores de automévil.
La especificacién actual para esta medida es de 3.0 cm
+.001. El procedimiento de control de calidad consiste
en tomar una muestra con tamano de 4 y medir cada
una de las partes. Con base en muestras histéricas de
tamafio de 4, x = 3.0 y R = .0020.

a) Construya una gréfica de promedio y de amplitud
de rango para esta parte.

b) Con base en los siguientes datos, ;estara el proceso
bajo control?
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Sugerencias para
resolver las hojas
de calculo de
Excel

En el sitio web del estudiante para la asistencia en la resolucién de los problemas 3 y 11
de este capitulo se proporcionan dos hojas de Excel. La hoja electrénica para el problema
3, cuyos datos son diferentes a los datos del problema 3, se muestra abajo. Los insumos
para esta hoja electronica son la proporcién de defectos provenientes de 20 muestras de
400 elementos cada una. Los productos finales son la linea del centro y el limite de control
superior y el inferior para una grafica de control de atributos. Los datos de la muestra se
ilustran en la grafica de control de p que se presenta mas abajo, la cual indica que todos los

puntos de la muestra estan bajo control.
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10.

Muestra 1 2 3 4 5

X 3.0005 2.9904 3.0010 3.0015 3.0008
R 0.0024 0.0031 0.0010 0.0040 0.0010

c) ¢Estara el proceso operando fuera de sus especifica-
ciones?

The Robin Hood Bank ha observado recientemente una
aparente disminucién en los depésitos a la vista diarios.
Alo largo del afo pasado, el saldo promedio de los
depdsitos a la vista estuvo operando a nivel de 109 mi-
llones de ddlares con una amplitud de rango promedio
de 15 millones de délares. Los depésitos a la vista de los
seis dltimos dias habian sido de 110, 102, 96, 87, 115 y
106.

a) ;Cudl es la linea del centro, el limite de control supe-
rior y el limite de control inferior para las gréficas de
Xy de R con base en un tamafio muestral de 6?

b) Calcule un promedio y una amplitud de rango para
los seis ultimos dias. ;Indican las cifras para los seis
altimos dias un cambio en el promedio o en la ampli-
tud de rango aplicable al afio pasado?

Una tienda de abarrotes compra pescado fresco todos
los dias a su proveedor. Ha ordenado 100 kilos de pes-
cado cada dia, pero el peso que en realidad se recibe
varia dia con dia dentro de una amplitud de rango
promedio de 6 kilos. A lo largo de los cinco tltimos dias
recibi6 las siguientes cantidades de pescado: 106, 94,
102, 100 y 97 libras.

a) Usando esta muestra de cinco dias, jestard el proceso
de proveedor de pescado bajo control tanto en pro-
medio como en amplitud de rango ?

b) ;Cémo podria el proveedor controlar de una manera
mas cuidadosa el proceso para proporcionar casi 100
kilos de pescado cada dia?

exce J11. Amedida que se llenan las cajas del cereal en

una fébrica, una bascula automatica pesa su
contenido. El valor fijado como meta consiste en poner
10 onzas del cereal en cada caja. Con propésitos de con-
trol de calidad, se han pesado 20 muestras de tres cajas
cada una. El peso del contenido de cada caja se muestra
mas en la tabla de la columna siguiente.

a) Calcule la linea del centro y los limites de control
para las graficas de X y R a partir de estos datos.

b) Grafique cada una de las 20 muestras en las graficas
de control de X y R y determine qué muestras estan
fuera de control.

c) ;Considera usted que el proceso es lo suficientemen-
te estable para empezar a aplicar estos datos como
una base para el célculo de X y R y para comenzar
a tomar muestras periédicas de 3 con propésitos de
control de calidad?
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Cierto proceso tiene una especificacion de limite supe-
rior de 220 y una especificaciéon de limite inferior de 160.
La desviacion estandar del proceso es de 6 y la media es
de 170.

a) Calcule el C y el C, para este proceso.
b) (Qué podria hacerse para mejorar la capacidad del
proceso C, a 1.0?
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