< Opositando

Tema 56: Calidad: fundamentos y
conceptos. Técnicas de control y
mejoras de calidad. Estadistica

aplicada. Herramientas basicas de

calidad. Modelos y normas de calidad a
nivel internacional.

21 de septiembre de 2026

Siguenos en Instagram y entérate de nuestras tltimas actualizaciones:

opositando.shop


https://www.instagram.com/opositando.shop/

Indice

L ©® 3N oo

Introduccion . . . . . Lo 1
Fundamentos y conceptos esenciales de la calidad . . . . ... ... ... ..... 1
2.1 Evolucion histérica y enfoques de la calidad . . . . . ... ... ... ... 1
2.2 Costes, requisitos y satisfaccion de las partes interesadas . . . . . . . . . . 3
Técnicas de control y mejora de la calidad . . . . . .. ... ... ... ... ... 5
3.1 Control de calidad, aseguramiento y gestion de la calidad . . . . . .. .. )
3.2 Mejora continua y prevencion de no conformidades . . . . . . ... .. .. 6
Estadistica aplicada al control de procesos . . . . . . . . ... ... ... ... 8
4.1 Variabilidad, muestreo y capacidad de proceso. . . . . . . ... ... ... 8
4.2 Control estadistico de procesos . . . . . . . . . . ... 10
Herramientas basicas de la calidad . . . . . . . ... ... ... ... ....... 11
Modelos y normas de calidad a nivel internacional . . . . . . . .. .. .. .. ... 13
Implicaciones didécticas en el contexto educativo . . . . . .. ... ... ... .. 15
Conclusion . . . . . . . . . e 16

Bibliograffa . . . . . . .. 18



< Opositando

1. Introduccién

La calidad constituye un elemento estratégico en toda organizacién industrial y de servicios,
especialmente en los sectores vinculados al mecanizado, la fabricacién y el mantenimiento de
maquinas. En estos ambitos, la conformidad de un producto o una intervencién técnica no de-
pende unicamente de que la pieza tenga una apariencia adecuada o de que la maquina funcione
en el momento de la entrega. Exige que se cumplan de forma sisteméatica los requisitos dimen-
sionales, funcionales, de seguridad, fiabilidad, trazabilidad, plazo y coste definidos por el cliente,

la normativa aplicable y la propia organizacién.

La creciente complejidad de los sistemas productivos ha transformado el concepto de calidad. Ya
no se entiende como una actividad final de inspeccion destinada a separar productos aceptables
y defectuosos, sino como una forma de gestién que afecta a todas las fases del ciclo de vida:
diseno, aprovisionamiento, fabricacion, verificaciéon, montaje, mantenimiento, servicio posventa
y mejora. La calidad implica, por tanto, planificar los procesos, controlar sus resultados, analizar

sus desviaciones y actuar sobre las causas que originan los problemas.

En la Formacién Profesional vinculada a la Fabricacién Mecanica y a la Instalaciéon y Mante-
nimiento, este tema posee una especial relevancia. El futuro técnico debe interpretar planos y
tolerancias, aplicar procedimientos de medicion, registrar datos, utilizar instrumentos de con-
trol, identificar no conformidades y participar en acciones de mejora. Estas competencias no
solo incrementan la productividad, sino que contribuyen a la seguridad de las personas, a la

sostenibilidad de los recursos y a la competitividad de las organizaciones.

2. Fundamentos y conceptos esenciales de la calidad

2.1 Evoluciéon histérica y enfoques de la calidad

La calidad puede definirse como el grado en que un conjunto de caracteristicas inherentes de un
objeto cumple los requisitos establecidos. Esta formulacion, recogida por ISO 9000:2015, des-
taca dos ideas esenciales. En primer lugar, la calidad se vincula a caracteristicas objetivamente
verificables, como una dimensién, una rugosidad, una dureza, la ausencia de fugas o la disponi-
bilidad de una maquina. En segundo lugar, se relaciona con requisitos que pueden proceder del
cliente, de normas técnicas, de disposiciones legales, de contratos, de planos o de procedimientos

internos.
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La evolucién de la calidad ha seguido un proceso gradual. En las primeras formas de producciéon
artesanal, el mismo trabajador disenaba, fabricaba y verificaba el producto. El control dependia
principalmente de su habilidad y experiencia. Con la industrializaciéon y la produccién en serie,
se separaron las funciones de fabricacion e inspecciéon. Surgié entonces el control final, basado

en detectar y retirar productos defectuosos antes de su entrega.

Este enfoque resulté insuficiente, ya que la inspeccién no elimina las causas de los defectos,
solo permite identificarlos después de que se hayan producido. En una linea de mecanizado de
ejes, si se detecta al final que el didmetro esta fuera de tolerancia, la pieza ya ha consumido
materia prima, tiempo de maquina, herramienta, energia y trabajo de operario. Si ademas el
defecto aparece después de un tratamiento térmico o de un montaje, el coste de la no calidad se

incrementa notablemente.

Posteriormente se desarrolld el control estadistico de procesos, orientado a distinguir la
variabilidad normal de un proceso de las alteraciones provocadas por causas concretas. Este
cambio supuso trasladar la atenciéon desde el producto terminado hacia el proceso que lo genera.
A partir de la segunda mitad del siglo XX, la calidad pas6 a considerarse una responsabilidad
de toda la organizaciéon. El enfoque actual integra planificacion, prevencion, gestion de riesgos,

participacion del personal, orientacion al cliente y mejora continua.

La gestion moderna de la calidad se fundamenta en varios principios recogidos en ISO 9000:2015

y desarrollados en ISO 9001:2015:

= La orientacion al cliente implica comprender las necesidades explicitas e implicitas de
quien recibe el producto o servicio. En mecanizado, un cliente puede exigir una tolerancia
dimensional concreta, pero también puede esperar embalajes adecuados, documentacion

de control, entregas puntuales y una respuesta rapida ante incidencias.

= El liderazgo exige que la direccién establezca una politica de calidad coherente con la
estrategia de la empresa y facilite recursos para aplicarla. Una organizaciéon no puede
exigir precision y trazabilidad si no proporciona instrumentos calibrados, procedimientos

claros, formacion técnica y tiempo suficiente para verificar.

= La participaciéon de las personas reconoce que la calidad depende del conocimiento y
compromiso de todos los integrantes de la organizacién. El operario de una rectificadora
puede detectar una vibraciéon anémala, el técnico de mantenimiento puede identificar el
desgaste de un husillo y el responsable de calidad puede relacionar ambos hechos mediante

el analisis de datos.
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= El enfoque a procesos consiste en gestionar las actividades como procesos interrelacio-
nados que transforman entradas en salidas. El proceso de fabricacion de una pieza puede
recibir como entradas la materia prima, el plano, el programa CNC, las herramientas, la
maquina y las instrucciones de trabajo, y generar como salida una pieza conforme acom-

panada de sus registros de control.

= La mejora supone que la organizaciéon debe aumentar continuamente su capacidad para
satisfacer requisitos. No se limita a resolver problemas graves, sino que persigue redu-
cir dispersion, acortar tiempos de preparaciéon, disminuir rechazos y optimizar el uso de

recursos.

= [La toma de decisiones basada en la evidencia exige apoyarse en datos fiables, analisis
técnicos y registros verificables. Una decisiéon sobre el cambio de una herramienta de corte
debe basarse en su desgaste, en la evoluciéon de la rugosidad o en la tendencia de las

dimensiones, no exclusivamente en impresiones subjetivas.

= La gestion de las relaciones reconoce la importancia de proveedores, subcontratistas,
clientes y otros agentes. La calidad de una pieza mecanizada puede verse afectada por la
homogeneidad del material suministrado, la calidad de las herramientas, la competencia

de los servicios de calibracién o la disponibilidad de repuestos.

Desde una perspectiva critica, estos principios no deben convertirse en declaraciones formales o
en documentacion burocratica. Su eficacia depende de que se traduzcan en decisiones operativas,
indicadores comprensibles y practicas sostenidas. Un sistema de calidad que produce numerosos
registros, pero no permite detectar por qué aumentan los rechazos de una méaquina, carece de

utilidad real.

2.2 Costes, requisitos y satisfaccion de las partes interesadas

Los requisitos de calidad pueden clasificarse en varias categorias. Los requisitos funcionales
se relacionan con la capacidad del producto para cumplir su finalidad. Los requisitos di-
mensionales y geométricos afectan a cotas, tolerancias, concentricidad, perpendicularidad o
paralelismo. Los requisitos de acabado incluyen rugosidad, ausencia de rebabas, tratamien-
to superficial o limpieza. También existen requisitos de seguridad, fiabilidad, mantenibilidad,

trazabilidad, sostenibilidad y cumplimiento normativo.

En la fabricaciéon de un casquillo destinado a un conjunto rotativo, una tolerancia de didmetro

aparentemente pequena puede ser decisiva. Si el didmetro interior es superior al maximo permi-



< Opositando

tido, puede aparecer holgura excesiva, vibracion y desgaste prematuro. Si es inferior al minimo,
el montaje puede requerir esfuerzos indebidos, generar deformaciones o impedir el ensamblaje.
La calidad no reside, por tanto, en fabricar con la méxima precisién posible, sino en fabricar

conforme a los requisitos definidos, con un coste racional y una repetibilidad suficiente.

El concepto de conformidad expresa el cumplimiento de un requisito. Por el contrario, una
no conformidad es el incumplimiento de dicho requisito. Una no conformidad puede afectar
al producto, al proceso, al sistema documental o a una condiciéon de seguridad. Por ejemplo, un
micrémetro sin identificacién de calibracidon vigente constituye una no conformidad del sistema

de medicion, incluso si las piezas verificadas con él parecen estar dentro de tolerancia.

Es necesario diferenciar entre defecto, no conformidad y averia. El defecto suele emplearse
cuando la no conformidad afecta al uso previsto del producto. La averia se refiere habitualmente
a la pérdida de la funcién de un equipo o sistema durante su utilizacién. Una dimensiéon fuera
de tolerancia en una pieza antes de su montaje es una no conformidad; si esa desviacién provoca

el bloqueo de un mecanismo en servicio, puede derivar en una averia.

La calidad presenta una dimensiéon econémica fundamental. Los costes de la calidad sue-
len agruparse en costes de prevencion, costes de evaluacion y costes de fallos. Los costes de
prevencion incluyen formacion, mantenimiento preventivo, disefio de procesos, homologaciéon de
proveedores y elaboracién de instrucciones. Los costes de evaluacién comprenden inspecciones,
ensayos, calibraciones y auditorias. Los costes de fallos se dividen en internos, detectados antes

de la entrega, y externos, detectados por el cliente o durante el uso.

En un taller que mecaniza pequenas series, invertir en la correcta puesta a punto de una fresado-
ra CNC y en la comprobacion de la primera pieza implica un coste de prevencion y evaluacion.
Sin embargo, esta inversion puede evitar que se fabriquen cincuenta piezas con una posicion de
taladro incorrecta. Si el error se descubre después del envio, se anadiran costes de transporte,
reposicion, parada del cliente, pérdida de confianza y posible responsabilidad contractual. La pre-
vencién no significa eliminar todo coste de control, sino desplazar los recursos hacia actividades

que evitan la apariciéon de errores.

La satisfaccién de las partes interesadas amplia la visién tradicional centrada exclusivamente
en el cliente. Segin ISO 9001:2015, una organizacién debe determinar qué partes interesadas
son pertinentes para su sistema de gestién y qué requisitos pueden afectar a su capacidad para
proporcionar productos y servicios conformes. En una empresa de mantenimiento industrial,
ademas del cliente, son relevantes los trabajadores, proveedores de repuestos, organismos de ins-

peccién, administraciéon laboral, aseguradoras y comunidad local. Una intervencién técnicamente
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correcta, pero ejecutada sin medidas de seguridad o sin gestionar adecuadamente los residuos,

no puede considerarse plenamente satisfactoria.

3. Técnicas de control y mejora de la calidad

3.1 Control de calidad, aseguramiento y gestion de la calidad

El control de calidad es el conjunto de técnicas y actividades destinadas a verificar que
los requisitos se cumplen. Incluye la medicién, comparaciéon con especificaciones, registro de
resultados, identificacién de productos no conformes y toma de decisiones sobre aceptacion,
reproceso, reparacion o rechazo. Su objetivo inmediato es detectar desviaciones y evitar que

productos no conformes avancen a etapas posteriores o lleguen al cliente.

En un proceso de torneado, el control puede comenzar con la verificaciéon de la materia prima,
continuar con la inspeccién de la primera pieza, realizar comprobaciones peridédicas durante la
produccién y finalizar con un control de recepcion o expedicion. La frecuencia de las mediciones
debe establecerse segtn el riesgo, la estabilidad del proceso, el volumen de produccion y la
criticidad de la caracteristica. Medir todas las dimensiones de todas las piezas puede ser necesario
en componentes de elevada criticidad, pero puede resultar ineficiente en procesos estables con

caracteristicas menos sensibles.

El aseguramiento de la calidad tiene un alcance mas amplio. Consiste en proporcionar con-
fianza, tanto interna como externamente, de que se cumpliran los requisitos de calidad. Para ello
se documentan procesos, se definen responsabilidades, se controla la informacion, se gestionan
competencias, se realizan auditorias y se verifican proveedores. Mientras el control se centra
principalmente en comprobar resultados, el aseguramiento se orienta a garantizar que el sistema

esté diseniado para producir resultados conformes de manera repetible.

La gestion de la calidad integra la planificacion, el control, el aseguramiento y la mejora. Im-
plica establecer objetivos, asignar recursos, analizar riesgos y oportunidades, revisar resultados
y promover una cultura organizativa orientada a la excelencia. ISO 9001:2015 establece requi-
sitos para implantar un sistema de gestion de la calidad, pero no prescribe una tnica forma de
organizar los procesos. Esta flexibilidad permite adaptar el sistema a empresas de gran tamano,

talleres de produccién unitaria, companias de mantenimiento o centros de formacion.

La planificacién de la calidad comienza con la identificaciéon de requisitos y riesgos. En la fabri-

cacién de una brida mecanizada, puede ser necesario planificar qué instrumentos se utilizaran
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para medir cada cota, qué caracteristicas son criticas, cuales seran los puntos de control, qué
registros se generaran y como se actuara si aparece una desviacién. Esta planificacion debe es-
tar conectada con la documentacién técnica, especialmente con el plano, la hoja de proceso, el

programa de control y las instrucciones de trabajo.

La trazabilidad es un elemento esencial cuando la naturaleza del producto o los requisitos contrac-
tuales lo exigen. Consiste en la capacidad para seguir el historial, la aplicacion o la localizacion
de un objeto. En una serie de componentes sometidos a tratamiento térmico, la trazabilidad
puede vincular cada lote de piezas con el certificado del material, los parametros del tratamien-
to, los resultados de dureza, la identificacion del operario y el equipo de medicién empleado. De
este modo, si se detecta una anomalia posterior, es posible delimitar los productos afectados y

analizar las causas.

Las auditorias constituyen una técnica relevante de aseguramiento. De acuerdo con ISO 19011:2018,
una auditoria es un proceso sistemético, independiente y documentado para obtener evidencias
objetivas y evaluarlas de manera objetiva con el fin de determinar el grado de cumplimiento de
los criterios de auditorfa. Una auditoria interna no debe entenderse como una inspeccién puni-
tiva al personal. Su finalidad es comprobar la eficacia del sistema y localizar oportunidades de
mejora. Si en una auditoria se observa que los registros de control dimensional estéan incompletos,
la cuestion relevante no es tnicamente senalar el incumplimiento, sino investigar si el formato
es poco operativo, si el personal ha recibido formacion suficiente o si los tiempos de produccion

dificultan su cumplimentacion.

3.2 Mejora continua y prevenciéon de no conformidades

La mejora de la calidad requiere una metodologia ordenada. Una de las mas conocidas es el ciclo
PDCA, también denominado ciclo de mejora continua. Sus siglas corresponden a planificar,
hacer, verificar y actuar. En la fase de planificacién se identifica un problema, se recogen datos,
se analizan causas y se proponen acciones. En la fase de ejecuciéon se implantan las soluciones de
forma controlada. En la verificacion se evalian los resultados mediante indicadores. Finalmente,
en la actuacion se estandarizan las mejoras eficaces o se reinicia el ciclo si no se han alcanzado

los objetivos.

Supoéngase que una empresa detecta un aumento de rebabas en piezas fresadas. En la fase de pla-
nificacién se pueden recoger datos sobre material, lote, herramienta, velocidad de corte, avance,
refrigeraciéon y operario. Si el analisis revela que el problema se concentra en una herramienta

concreta tras un namero determinado de piezas, la acciéon puede consistir en revisar el criterio

6
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de cambio de herramienta y ajustar los pardmetros de corte. Tras implantar el cambio, sera ne-
cesario comprobar si disminuye el porcentaje de rebabas y si la medida afecta al tiempo de ciclo
o al coste de produccion. Solo después de confirmar su eficacia se incorporaré al procedimiento

habitual.

La accién correctiva se dirige a eliminar la causa de una no conformidad con el fin de impedir
su repeticion. No debe confundirse con la correcciéon. Una correccidon puede consistir en reprocesar
una pieza para recuperar la medida nominal; una accién correctiva busca determinar por qué
se produjo la desviacidén. Si una cota se ha mecanizado por debajo del limite inferior porque
el origen de maquina se introdujo incorrectamente, la accién correctiva puede incluir revisar el
procedimiento de carga de programas, incorporar una verificacién independiente de cotas criticas

o mejorar la interfaz de la hoja de preparacion.

La prevencién se integra actualmente en el enfoque de riesgos y oportunidades de ISO
9001:2015. El sistema no exige mantener un procedimiento documental especifico de accién
preventiva, porque la prevenciéon debe estar incorporada desde la planificaciéon de los proce-
sos. Analizar riesgos significa anticipar qué puede fallar, cuél seria su consecuencia, con qué

probabilidad podria ocurrir y qué controles existen para evitarlo o detectarlo.

En mantenimiento de méquinas, un riesgo puede ser la parada inesperada de un torno por fallo
de lubricacién del cabezal. Las acciones preventivas pueden incluir un plan de inspeccién de
niveles, analisis del estado del lubricante, control de alarmas, mantenimiento predictivo mediante
vibraciones y disponibilidad de repuestos criticos. La mejora de la calidad se relaciona asi con
la fiabilidad, entendida como la probabilidad de que un equipo cumpla su funcién durante un

periodo determinado y bajo condiciones definidas.
La gestiéon de no conformidades debe seguir una secuencia clara:

1. Identificar y contener la desviacidn, evitando que el producto no conforme continie el
proceso. En un almacén, esto puede requerir etiquetar y separar fisicamente las piezas afectadas

para impedir su uso accidental.

2. Evaluar la no conformidad, determinando su alcance, gravedad, posibles efectos sobre
productos ya entregados y necesidad de informar al cliente. Una desviaciéon menor de acabado
puede requerir una decisiéon distinta de una desviacién que afecte a la seguridad de un conjunto

mecanico.

3. Decidir la disposicién, que puede ser reproceso, reparaciéon autorizada, aceptacion bajo con-

cesion, reclasificacion para otro uso o desecho. Toda decision debe estar técnicamente justificada
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y ser trazable.

4. Analizar las causas, utilizando datos y herramientas adecuadas. Atribuir un problema al
« y . .. . . . .
error humano” sin analizar condiciones de trabajo, formacion, instrucciones, herramientas o

disenio del proceso constituye una explicaciéon insuficiente.

5. Comprobar la eficacia de la accidn, verificando que la causa se ha eliminado o reducido
de manera sostenida. Una accién correctiva no se considera eficaz solo porque se haya registrado

documentalmente.

4. Estadistica aplicada al control de procesos

4.1 Variabilidad, muestreo y capacidad de proceso

Todo proceso presenta variabilidad. Dos piezas fabricadas con el mismo programa CNC no
son exactamente iguales, porque intervienen miltiples fuentes de variacion: desgaste de herra-
mienta, temperatura ambiente, dilataciéon térmica, rigidez de la maquina, sujecién, vibraciones,
propiedades del material, resoluciéon de los instrumentos y actuacién humana. La calidad no
exige eliminar toda variacién, objetivo técnicamente imposible, sino conocerla, reducirla cuando

sea necesario y mantenerla dentro de limites compatibles con las especificaciones.

Se distinguen las causas comunes y las causas especiales de variacion. Las causas comunes
son inherentes al funcionamiento normal de un proceso. Su efecto combinado genera una dis-
persion relativamente estable y predecible. Las causas especiales son alteraciones identificables
que producen cambios anémalos, como una herramienta rota, una fijacién defectuosa, un lote

de material diferente o un error de programacion.

La estadistica permite describir y analizar la variabilidad mediante medidas de tendencia central

y dispersion. La media aritmética de una serie de mediciones se expresa como:

D ey Ti

n

T =

donde x; representa cada medicién y n el nimero total de observaciones. La media resume el valor
central de las mediciones, pero no informa por si sola de la dispersion. Dos procesos pueden tener
la misma media y, sin embargo, comportarse de forma muy diferente si uno presenta oscilaciones

mucho mayores que el otro.
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La dispersiéon se analiza mediante el rango, la varianza y la desviacién tipica. La desviaciéon

tipica muestral se calcula mediante:

Cuanto mayor es s, mayor es la dispersion de los resultados respecto a la media. Si en el meca-
nizado de un didmetro nominal de 20 mm se obtienen valores muy préximos entre si, el proceso
presenta baja dispersion. Si los valores fluctiian de manera amplia, aunque la media sea 20 mm,

el riesgo de producir piezas fuera de tolerancia serd mayor.

El muestreo consiste en obtener informacién sobre un lote o proceso a partir de una parte
representativa de sus elementos. En el control de recepciéon de tornilleria, por ejemplo, no siempre
resulta viable medir todas las unidades recibidas. Se selecciona una muestra segiin un plan
definido y se toma una decisiéon de aceptaciéon o rechazo basada en los resultados. La validez
del muestreo depende de que la muestra sea representativa y de que el plan se adapte al riesgo

asumido.

Es importante diferenciar entre limites de especificacién y limites de control. Los limites de
especificaciéon proceden del disefio o del cliente y establecen qué producto es aceptable. Los
limites de control se calculan estadisticamente a partir del comportamiento del proceso. Una
pieza puede estar dentro de especificacion y, al mismo tiempo, revelar que el proceso se esté
desplazando hacia un limite. Esta situacién requiere atencién preventiva antes de que aparezcan

productos no conformes.

La capacidad de proceso expresa la aptitud de un proceso estable para cumplir tolerancias.

Uno de los indices mas utilizados es C):

_ LSE—LIE

C 60

donde LSFE es el limite superior de especificacion, LIE el limite inferior de especificacion y o la
desviacién tipica del proceso. Este indice compara la amplitud de la tolerancia con la variabilidad
del proceso. Un valor elevado indica, en principio, que la dispersién es pequena respecto a la

tolerancia disponible.

Sin embargo, C), no considera si la media esta centrada entre los limites. Para ello se utiliza Cpy:
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, <LSE—N ,u—LIE)
Cpr, = min ,

3o 3o

Si se fabrican pernos con una tolerancia de diametro de 9,95 a 10,05 mm y el proceso presenta
poca variabilidad, podria obtenerse un C),, adecuado. No obstante, si la media se desplaza hacia
10,04 mm, algunas piezas podrian superar el limite superior pese a que la dispersion sea reducida.
En ese caso, Cp, mostrarfa una capacidad real menor y senalarfa la necesidad de recentrar el

proceso.

Estos indices deben interpretarse con prudencia. Solo son tutiles si el proceso esta bajo control
estadistico, si los datos son fiables y si el sistema de medicion tiene una precision suficiente. No
tiene sentido calcular una capacidad muy elevada si el calibre utilizado presenta una incertidum-

bre comparable a la tolerancia de la pieza.

4.2 Control estadistico de procesos

El control estadistico de procesos, conocido por sus siglas CEP o SPC, utiliza técnicas
estadisticas para vigilar la estabilidad de un proceso y detectar cambios significativos. Su herra-
mienta mas representativa es el grafico de control. En él se representan mediciones o estadisticos

obtenidos de muestras sucesivas y se comparan con una linea central y unos limites de control.

En un grifico de medias, la linea central representa la media del proceso. Los limites superior
e inferior suelen situarse, bajo determinadas condiciones, aproximadamente a tres desviaciones
tipicas de la media. Cuando un punto supera un limite de control o aparecen patrones no
aleatorios, como una tendencia sostenida ascendente, se interpreta que puede existir una causa

especial de variacion.

Si las mediciones del didmetro de una pieza aumentan gradualmente a lo largo de un turno de
trabajo, aunque ninguna haya superado atin el limite de especificacion, el grafico de control puede
alertar sobre el desgaste progresivo de una herramienta. La respuesta adecuada no consiste en
ajustar continuamente la maquina de manera arbitraria, sino en investigar la causa, comprobar

el desgaste, revisar la refrigeracion y aplicar el criterio de sustitucién establecido.

El CEP ofrece ventajas importantes: permite prevenir defectos, aporta informacién objetiva
sobre la estabilidad, facilita la toma de decisiones y reduce la dependencia de la inspeccioén final.

Sin embargo, su implantacién requiere disciplina en la recogida de datos, formacion del personal
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y una cultura que evite la manipulacion injustificada del proceso. Ajustar una maquina cada vez

que aparece una variaciéon normal puede incrementar, en lugar de reducir, la variabilidad.

La calidad de los datos depende del sistema de medicion. Antes de interpretar una gréfica, es
necesario asegurarse de que el instrumento esta calibrado, es adecuado a la tolerancia requerida
y se utiliza correctamente. Un reloj comparador puede ser vélido para ciertas verificaciones
relativas, pero no necesariamente para certificar una cota absoluta con exigencias estrechas.
Asimismo, dos operarios pueden obtener resultados distintos si no aplican la misma fuerza de
medicién, no limpian adecuadamente la superficie o no interpretan de igual forma el punto de

contacto.

La estadistica aplicada no debe reducirse a calculos mecanicos. Su valor reside en transformar
datos en conocimiento tutil para mejorar procesos. Un conjunto de medidas sin interpretacion
no genera calidad; una decisién apoyada en datos correctos, analizada desde el conocimiento

técnico del proceso, si puede contribuir a ella.

5. Herramientas basicas de la calidad

Las herramientas basicas de la calidad son instrumentos sencillos que facilitan la recogida, or-
denacién, analisis y comunicacién de informacién. Su eficacia no depende de una complejidad
matematica elevada, sino de su uso sistematico y de la participacién de las personas que conocen

el proceso.

La hoja de recogida de datos permite registrar observaciones de manera estructurada. Pue-
de utilizarse para anotar tipos de defectos, frecuencia de paradas, resultados dimensionales o
incidencias de mantenimiento. En un taller de mecanizado, una hoja disenada para registrar
rebabas, marcas superficiales, cotas fuera de tolerancia y roscas defectuosas permite transformar
observaciones dispersas en informacién cuantificable. Para ser ttil, debe incluir criterios claros

de clasificacion y evitar categorias ambiguas como “defecto varios”.

El diagrama de Pareto ordena las causas o tipos de defecto de mayor a menor frecuencia o
impacto. Se basa en la idea de que una proporcién reducida de causas suele generar una parte
importante de los efectos. Si el analisis mensual muestra que las cotas fuera de tolerancia, las
rebabas y las rayaduras representan el 80 % de los rechazos, la organizaciéon podra concentrar
inicialmente sus esfuerzos en esos problemas. No obstante, el Pareto no demuestra causalidad;
seniala prioridades de andlisis. Un defecto poco frecuente, pero vinculado a la seguridad, puede

requerir atenciéon inmediata aunque aparezca en una posicién baja del gréfico.
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El diagrama causa-efecto, también llamado diagrama de Ishikawa o de espina de pescado,
ayuda a organizar las posibles causas de un problema. Habitualmente se agrupan en categorias
como método, maquina, mano de obra, material, mediciéon y medio ambiente. Ante una rugosidad
excesiva en superficies torneadas, pueden analizarse factores como el desgaste de plaquita, la
velocidad de corte, el avance, la rigidez de la pieza, la calidad del refrigerante, el amarre, el
material y el estado del torno. La herramienta no identifica automaticamente la causa real, pero

evita anélisis simplistas y orienta la recogida posterior de evidencias.

El histograma representa la distribucién de frecuencias de una variable. Es especialmente ttil
para observar la dispersion y la forma de los datos. Si se construye un histograma con las medidas
de un didmetro mecanizado y se observa una distribucién desplazada hacia el limite superior de
especificacion, puede ser necesario ajustar el reglaje del proceso. Si aparecen dos picos claramente
diferenciados, puede existir una mezcla de datos procedentes de dos méaquinas, dos turnos, dos

lotes de material o dos métodos de medicion.

El diagrama de dispersion permite estudiar la posible relacion entre dos variables. Por ejem-
plo, al relacionar el avance de una operaciéon de fresado con la rugosidad obtenida, puede obser-
varse una tendencia que sugiera que el incremento del avance empeora el acabado superficial. Sin
embargo, la correlacion no implica necesariamente causalidad. Puede haber otras variables, co-
mo el desgaste de herramienta o la dureza del material, que influyan simultaneamente en ambos

resultados.

La estratificacidon consiste en separar los datos segin categorias relevantes para descubrir
patrones ocultos. Un porcentaje global de rechazo del 4% puede parecer aceptable, pero al
separar por méaquina, turno o proveedor de material puede revelarse que una sola méquina
concentra la mayoria de las no conformidades. En mantenimiento, estratificar las averias por tipo
de equipo, antigiiedad, turno, condicién ambiental o familia de componentes facilita priorizar

acciones.

Los graficos de control, ya tratados en relacion con el CEP, permiten vigilar la evolucién
temporal de una caracteristica del proceso. Su principal aportacion consiste en diferenciar una
oscilacion normal de una senal que requiere investigaciéon. Su uso es especialmente valioso en
procesos repetitivos, como el torneado de series, el rectificado, el taladrado automético o el

control de parametros de mantenimiento.

Estas herramientas deben utilizarse de forma integrada. Una hoja de datos permite obtener infor-
macioén; el Pareto ayuda a seleccionar el problema prioritario; el diagrama causa-efecto organiza

hipétesis; la estratificacion localiza dénde se concentra el fenémeno; el histograma describe la
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distribucioén, y el grafico de control permite vigilar el resultado de las mejoras. La verdadera
utilidad surge cuando se emplean como apoyo a la reflexion técnica, no como formularios que se

completan de manera rutinaria.

6. Modelos y normas de calidad a nivel internacional

Las normas y modelos internacionales proporcionan referencias comunes para organizar, evaluar
y mejorar la gestion de la calidad. Su adopcién facilita la comunicacién entre clientes, provee-
dores y organismos de certificacién, especialmente en cadenas de suministro globalizadas. No
obstante, debe evitarse identificar calidad con certificaciéon. Una certificaciéon puede acreditar
que un sistema cumple determinados requisitos, pero no garantiza por si misma la excelencia

técnica de cada producto ni sustituye la competencia profesional.

La familia ISO 9000 constituye la referencia internacional méas extendida en gestion de la cali-
dad. ISO 9000:2015 establece los fundamentos y el vocabulario, mientras que ISO 9001:2015
define los requisitos que debe cumplir un sistema de gestion de la calidad certificable. La norma
se estructura en torno al contexto de la organizacién, liderazgo, planificacién, apoyo, operacion,

evaluaciéon del desempeno y mejora.

El enfoque de ISO 9001:2015 se basa en la gestién por procesos y en el pensamiento basa-
do en riesgos. Esto implica que una empresa de mecanizado no debe limitarse a describir sus
departamentos, sino identificar como se relacionan actividades como la revision de pedidos, com-
pras, recepcion de materiales, programacion CNC, fabricacion, control, expedicién y gestion de
reclamaciones. Cada proceso debe contar con responsables, recursos, criterios de seguimiento e

indicadores adecuados.

La norma también exige controlar la informaciéon documentada. En el dmbito técnico, esto
afecta a planos, programas CNC, hojas de proceso, procedimientos de inspeccion, certificados
de materiales, registros de calibracién y partes de mantenimiento. Un programa de mecanizado
obsoleto utilizado por error puede generar una serie completa de piezas no conformes. Por ello,
el control de versiones y la disponibilidad de informacién vigente son elementos esenciales de la

calidad.

La auditoria de sistemas de gestién se guia por ISO 19011:2018, que proporciona directrices
sobre principios de auditoria, gestiéon de programas de auditoria, realizaciéon de auditorias y
competencia de los auditores. La norma insiste en la integridad, la presentacién ecuanime, la

debida confidencialidad, el enfoque basado en la evidencia y el enfoque basado en riesgos. Estos
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principios resultan aplicables tanto a auditorias internas de una empresa como a revisiones

realizadas en centros educativos o en organizaciones colaboradoras.

El Modelo EFQM, promovido por la Fundacién Europea para la Gestion de la Calidad,
plantea una vision més amplia de la excelencia organizativa. Su estructura relaciona direccién,
ejecucion y resultados, e invita a las organizaciones a considerar céomo definen su propésito,
como crean valor sostenible, como desarrollan capacidades y cémo perciben los resultados las
diferentes partes interesadas. Frente a una aplicacién meramente documental de las normas,
el modelo EFQM favorece una reflexiéon estratégica sobre cultura, innovacién, sostenibilidad y

resultados a largo plazo.

En sectores vinculados a la automocion, la norma IATF 16949:2016 posee especial impor-
tancia. Esta especificacion integra los requisitos de ISO 9001:2015 con exigencias especificas
de la industria automotriz. Incide en la prevencién de defectos, la reducciéon de variabilidad y
desperdicio, la gestién de proveedores, la trazabilidad, la planificacién avanzada de la calidad
y el andlisis de fallos. Para una empresa que fabrica componentes mecanizados destinados a
vehiculos, cumplir los requisitos de IATF puede ser una condicién necesaria para integrarse en

determinadas cadenas de suministro.

La normalizacién internacional presenta ventajas evidentes: proporciona un lenguaje comin,
favorece la comparabilidad, sistematiza précticas de gestion y facilita la confianza comercial.
Sin embargo, también puede generar riesgos si se aplica de forma rigida. Una organizaciéon
puede acumular procedimientos sin que estos sean utilizados en el trabajo diario; puede preparar
auditorias para obtener un certificado sin aprender de sus hallazgos; o puede medir numerosos
indicadores que no influyen en decisiones reales. La calidad eficaz requiere equilibrio entre el

cumplimiento de normas, la adaptaciéon al contexto y el conocimiento técnico de los procesos.
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7. Implicaciones didacticas en el contexto educativo

La ensenanza de la calidad en Formacién Profesional debe orientarse al desarrollo de compe-
tencias profesionales, personales y sociales que permitan al alumnado actuar con rigor técnico,
responsabilidad y capacidad de mejora. La Ley Organica 3/2020, de 29 de diciembre, cono-
cida como LOMLOE, refuerza un enfoque educativo centrado en la adquisiciéon de competencias,
la inclusion, la sostenibilidad y la conexion entre aprendizaje y realidad social y productiva. En
este marco, la calidad no debe ensenarse como un bloque teérico aislado, sino como un crite-
rio transversal que atraviesa los procesos de fabricacién, montaje, mantenimiento, seguridad y

gestion del trabajo.

El Real Decreto 659/2023, de 18 de julio, por el que se desarrolla la ordenacion del Sistema
de Formacién Profesional, consolida un modelo formativo vinculado a la competencia profesional,
a la colaboraciéon con las empresas y a la actualizacion de los perfiles profesionales. La calidad
se integra de manera natural en este planteamiento porque los entornos productivos actuales
demandan profesionales capaces de interpretar procedimientos, manejar datos, cumplir normas,

trabajar en equipo y participar en la mejora continua.

En los ciclos de la familia profesional de Fabricacién Mecénica, el alumnado debe relacionar la
calidad con contenidos como interpretacion grafica, metrologia, mecanizado convencional y CNC,
control numérico, materiales, automatizaciéon, programaciéon de la produccién y verificacién de
productos. En los ciclos de Instalaciéon y Mantenimiento, debe conectarla con mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo, diagnosis de averias, montaje, seguridad, fiabilidad y gestion

de intervenciones.

La metodologfa didéctica debe partir de situaciones técnicas significativas. Resulta més eficaz
plantear al alumnado la fabricacién de una pieza con requisitos definidos que explicar las he-
rramientas de calidad mediante definiciones descontextualizadas. Durante la practica, el grupo
puede interpretar el plano, identificar cotas criticas, seleccionar instrumentos de medida, elabo-
rar una hoja de control, registrar resultados y decidir si las piezas son conformes. A partir de los
datos obtenidos, el profesorado puede introducir los conceptos de media, dispersion, tolerancia,

capacidad de proceso y no conformidad.

El aprendizaje basado en problemas permite desarrollar competencias de analisis y toma de
decisiones. Por ejemplo, ante una serie de piezas con didmetros proximos al limite superior, el
alumnado puede investigar si la causa se relaciona con la herramienta, el reglaje, la temperatura,

el instrumento de medida o el método de trabajo. Esta actividad favorece el razonamiento causal
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y evita la interpretaciéon simplista de que todo error depende exclusivamente de la actuacion

individual.

La evaluacion debe contemplar tanto el resultado final como el proceso seguido. No basta con
valorar si una pieza esté dentro de tolerancia. Deben considerarse aspectos como la preparacion
del puesto, el uso seguro de maquinas, la seleccién y conservacion de instrumentos, la cumpli-
mentacién de registros, la trazabilidad, la interpretacién de datos y la propuesta de mejoras. Una
rubrica puede incluir indicadores relacionados con la precisién técnica, la autonomia, el trabajo

colaborativo, la comunicacién de incidencias y el respeto por los procedimientos de calidad.

La formacion en calidad debe incorporar una dimension ética y ambiental. Reducir rechazos
implica ahorrar materiales, energia y tiempo. Mantener maquinas en condiciones adecuadas dis-
minuye el riesgo de accidentes y prolonga la vida til de los equipos. Documentar correctamente
una intervenciéon de mantenimiento favorece la seguridad de quienes trabajaran posteriormente
sobre la instalacion. De este modo, la calidad se vincula con la sostenibilidad, la prevenciéon de

riesgos laborales y la responsabilidad profesional.

Es igualmente necesario desarrollar la competencia digital. Los sistemas de gestiéon actuales em-
plean hojas de calculo, software de mantenimiento asistido por ordenador, dispositivos de me-
diciéon digital, sistemas de adquisicion de datos y aplicaciones para gestionar no conformidades.
El alumnado debe aprender a utilizar estas herramientas sin perder la capacidad de interpretar
criticamente la informacién. Un programa puede generar una grafica automaticamente, pero co-
rresponde al técnico valorar si los datos son fiables, si el proceso es estable y qué decision resulta

técnicamente adecuada.

Finalmente, el profesorado debe promover una cultura de mejora. El error, cuando se analiza en
un entorno seguro y profesional, puede convertirse en una fuente de aprendizaje. La finalidad
educativa no consiste en ocultar las desviaciones, sino en identificarlas, comprenderlas y preve-
nirlas. Esta actitud resulta esencial para formar técnicos capaces de contribuir a organizaciones

mas competitivas, seguras y sostenibles.

8. Conclusiéon

La calidad constituye un principio esencial para la fabricacion, el mecanizado y el mantenimiento
de méquinas, ya que asegura el cumplimiento de requisitos técnicos, funcionales, normativos y
organizativos. Su concepcion actual supera la inspeccién final y se orienta hacia la prevencion, la

gestidn por procesos, el andlisis de riesgos, la participacion de las personas y la mejora continua.
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Las técnicas de control, las herramientas bésicas de calidad y la estadistica aplicada permiten
obtener informacion objetiva sobre los procesos, identificar variaciones, analizar causas y esta-
blecer acciones eficaces. La correcta utilizacién de estos recursos requiere conocimientos técnicos,

fiabilidad en los sistemas de medicién y una interpretacién critica de los datos.

Los modelos y normas internacionales aportan un marco comdn para organizar los sistemas de
gestion y evaluar su eficacia. No obstante, su valor depende de una aplicaciéon coherente con la

realidad de cada organizacién y de su integracion efectiva en las actividades cotidianas.

En el ambito educativo, la ensenanza de la calidad debe desarrollarse de forma practica, com-
petencial y transversal. La Formacion Profesional debe preparar al alumnado para trabajar con
precision, responsabilidad, capacidad analitica y compromiso con la mejora, de acuerdo con las

exigencias tecnologicas, sociales y productivas del entorno profesional actual.
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