. CRITERIOS SOBRE EL CONTROL
DE LA PRECISION EN LA INDUSTRIA
DEL HORMIGON PREEABRICADO ¢

La elevada trascendencia econdmica de las perdidas ocasionadas por las imperfec-
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u produccién, requieren el establecimiento
0 al menos reducir hasta limites econdmi-

ciones que aparecen en determinados elemen
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1. Introduccién.

Los continucs avances que viene registrando
la tecnologia de la prefabricaciéon en hormigén
han dado lugar a una creciente diversificacion
no solo de los productos existentes a disposicion
de proyectistas y constructores, con el correla-
tivo ensanchamiento del campo de aplicacion
de los mismos, sino también de las funciones a
satisfacer por cada elemento en particular.

De este modo, el hormigdn, en sus distintas
manifestaciones, se ha visto en condiciones de
competir economicamente con otros materiales
én campcs que hasta no hace mucho tiempo le
estaban vedados. Para conseguirlo ha sido pre-
ciso que los elementos prefabricados se some-
tan a nuevas y mas severas especificaciones que
implican unas mayores exigencias a la hora de
planificar y controlar las diversas fases por las
que pasa cada uno de elios desde su concep-
cion a su puesta en obra y posterior utiliza-
cion.

(') Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 28 de febrero de 1975,
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Orddfiez, doctor ingeniero de Ca-
Salvador Pérez Arroyo, arquitecto,

Simultaneamente, la generalizada necesidad
de alcanzar mayores niveles de racionalizacion
en el proceso constructivo también se traduce
en nuevas exigencias en cuanto a calidad intrin-
seca de los elementos prefabricados, a fin de
aumentar su versatilidad funcional y de mejorar
sustancialmente los rendimientos de las distin-
tas fases del citado proceso.

Por otra parte, algunas investigaciones han
puesto de relieve la elevada trascendencia eco-
nomica de las pérdidas ocasionadas por las im-
perfecciones que aparecen en determinados ele-
mentos a raiz de defectos de disefio, de fabri-
cacién, de transporte o de puesta en obra (1),
imperfecciones que determinan su rechazo o
que, en el mejor de los casos, implican la con-
siguiente reparacion, asi como la repercusion
de tales defectos en accidentes, en los que pue-
den estar involucradas las vidas o la seguridad
de trabajadores y usuarios (2).

Consecuencia directa de todo lo anterior es
la patente necesidad de conseguir, de una ma-
nera econdmica, una mayor precision en la fa-
bricacién de los elementos prefabricados, pre-
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cision y economia que sélo podran lograrse a
base de un profundo replanteamiento del pro-
ceso productivo desde supuesto mas racionales
y acordes con las nuevas circunstancias (fig. 1).

Sin embargo, la produccion de elementos
prefabricados a base de hormigon adolece,
desde el punto de vista de la precision, de dos
caracteristicas que podiamas definir como con-
génitas y que limitan severamente tanto la es-
tructura de su organizacion industrial como sus
posibilidades de responder adecuadamente a las
necesidades crecientes de calidad en este
campo.

En primer lugar, la fabricacion de elementos
de hormigon armado o pretensado esta, desde
Sus comienzos, en manos de personas que pro-
vienen por lo general del mundo de la construc-
cion. Aunque esta formacion, al permitirles co-
nocer en detalle las exigencias de todo tipo
impuestas a las unidades que producen, sea de
decisiva importancia a la hora de racionalizar
un determinado proceso constructivo o fabricar
un cierto elemento en las condiciones mas ade-
cuadas para obtener la maxima idoneidad es-
tructural y funcional, no es menos cierto que
esta manifiesta eficacia no se ha visto corres-
pondida por una analoga en lo que respecta a
la organizacién industrial, pues las mejoras en
este campo han ido obteniéndose exclusiva-
mente a partir de la experiencia y no en razoén
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Fig. 1. — Interior de la facto-
ria de la empresa Nadeco, en
Pamplona, dedicada a produ-
cir grandes paneles de hor-
migon para edificacion.

a un planteamiento previo, y simultaneo al ante-
rior, de toda la produccion desde puntos de vista
estrictamente industriales, aprovechando y tra-
duciendo al hormigon la riquisima experiencia
existente en el mundo de la industria sobre gran
parte de los aspectos que en estos momentos
son conflictivos con respecto a la fabricacién y

al control de la calidad de los elementos prefa-
bricados (fig. 2).

Fig. 2. — Fase de inspeccion en una industria de equipos
domésticos de cocina.
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Fig. 3.—St. James Cente:
(Edimburgo, G. B.).

Por otra parte, existe un patente distan-
ciamienta entre las fases de disefio y de pro-
duccion y montaje, que es tanto mayor cuanto
mas se generaliza el empleo de estas unidades,
ya que es mas frecuente el hecho de que las
fabricas trabajen bajo encargo, produciendo, en
series mas o menos grandes, elementos no to-
falmente estandarizados concebidos exclusiva-
mente para una obra determinada (3).

A consecuencia de ello, suele ocurrir que
el disefio esté en manos de personas alejadas
cel mundo de la produccion Yy que desconocen
hasta qué punto pueden influir sus prescrip-
ciones en la economia y el ritmo de la fabrica-
cion. Este hecho, que se hace mas patente en
el caso del “fachadismo” y de las fachadas
prefabricadas, con arquitectos Yy proyectistas
especificando tolerancias dimensionales y fun-
cionales inalcanzables, no ya economicamente,
sino incluso practicamente a causa de la natu-
raleza misma del material empleado, provoca
innumerables problemas en la organizaciéon de

la produccién, que se vé asi gravemente coar-
tada.

Ambos factores, actuando simultdneamente,
pueden imponer en un plazo mas o menos corto,
y de hecho ya lo estan imponiendo, un cierto

“techo” econémico y practico en el mercado
de los elementos prefabricados de hormigon
que, a partir de unas determinadas calidades
funcionales y estéticas, se ven obligados a com-
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petir con otros productos analogos realizados
con diferentes materiales y que vienen siendo
tradicionalmente concekidos con un sentido in-
dustrial mas estrictn.

Pero la consecuencia mas directa se encuen-
tra en las pérdidas econdémicas derivadas de
las citadas caracteristicas, en especial las debi-
das a la primera de ellas, tanto por lo generali-
zado de su extension como por involucrar a
muy diferentes operaciones, de las que, como
ya indicamos anteriormente, no esta desligada
la seguridad fisica de las personas, ya sean
trabajadores o usuarios. E! segundo de los cita-
dos factores, también de gran importancia y con
una elevada repercusién econdomica, suele afec-
tar a circulos mas reducidos.

2. Caracteristicas de los productos.

En esencia, las propiedades exigibles a todo
elemento prefabricados utilizado en la construc-
cion industrializada son las siguientes:

2.1.  Exactitud dimensional.

Gracias a ella es posible acoplar faciimente
distintos elementos, asegurando que las juntas
funcionan convenientemente y que los esfuerzos
se transmiten de la manera prevista. En unida-
des coordinadas dimensionalmente, imprime un
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fecundo “anonimato” al destino de cada ele-
mento, haciendo factible su empleo en circuns-
tancias y ubicaciones tan variadas como lo per-
mita la flexibilidad funcional del mismo. Por
otra parte, la exactitud dimensional de los com-
ponentes tiene una decisiva influencia en el
aspecto estético del edificio formado a base de
paneles prefabricados, ya que las variaciones
en las dimensiones se manifiestan inevitable-
mente en la planeidad de las fachadas o en Ia
alineacion de las aristas verticales u horizonta-
les determinadas por las juntas (fig. 3).

2.2. Resistencia.

A medida que la industria del hormigén pre-
fabricado ha ido estando en condiciones de ac-
ceder a mercados mas amplios, el valor afa-
dido de los elementos ha aumentado correlati-
vamente, en funcién de la alta calidad de los
acabados, de las texturas posibles, de la nece-
sidad de cumplir adecuadamente nuevas fun-
ciones, como impermeabilidad en las uniones,
aislamiento térmico y acustico, durabilidad, et-
cétera. De esta forma, la importancia relativa
de las caracteristicas resistentes ha ido dismi-
nuyendo para dejar paso a estas nuevas exigen-
cias que aparecen en la actualidad como deter-

minantes de la calidad de un elemento prefabri-
cado.

Esto no quiere decir, por supuesto, que no
haya que controlar de manera directa todo Ilo
relativo 2 la consecucion de una adecuada
resistencia. Sin embargo, la calidad de las ma-
terias primas, en especial cementos y acero para
armaduras, unida al estado actual de la tecno-
logia del hormigon, con la enorme experiencia
acumulada que posibilita un acceso relativa-
mente sencillo a las resistencias caracteristicas
habituales en la edificacion, permiten poner el
mayor enfasis en determinados detalles que in-
fluyen directamente sobre otras propiedades no
especificamente resistentes, Pero que revierten
€n una mayor seguridad a este respecto. Asi, el
logro de una mayor compacidad y una menor
relacién agua/cemento en la mezcla facilita la
posterior estabilidad dimensional del elemento
y mejora su durabilidad, pero también influye
positivamente en la resistencia del hormigén.
La perfecta homogeneidad de éste, una vez
vertido en el molde, permite conseguir un per-
fecto acabado, pero también redunda en bene-
ficio de una mayor resistencia,
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2.3. Calidad de los acabados superficiales,

La consecucion de una adecuada calidad
en los acabados, tanto de las caras exteriores
como de las internas, tiene una inmediata reper-
cusion en la economia del proceso constructivo
global.

Un acabado exterior uniforme y de alta cali-
dad es indispensable, en general, para la acep-
tacion del elemento. Cualquier defecto en este
sentido ha de ser reparado antes del envio de
aquél para su posterior puesta en obra, repa-
racion que no solo tiene que ser llevada a cabo
por mano de obra adicional, sino que repercute
desfavorablemente en la buena marcha del pro-
ceso de fabricacion, expedicion de las unidades
y colocacion en obra de las mismas.

Otro tanto puede decirse de las superficies
interiores, que deben salir del molde con la
calidad precisa para su inmediata puesta en
obra, haciendo innecesaria cualquier tipo de
preparacion para recibir el acabado decorativo

final, que muy bien puede darse también en la
misma fabrica.

2.4. Funciones secundarias.

Ya hemos apuntado las mas importantes de
las cada dia mas numerosas funciones exigibles
en la actualidad a los componentes prefabrica-
dos, existiendo otras especificaciones no esen-
ciales que se refieren a una serie de requeri-
mientos funcionales secundarios que, sin em-
bargo, tienen una decisiva importancia a la hora
de la aceptacion o del rechazo de un elemento.

Asi, por ejemplo, en los paneles con conduc-
tos incorporados para las instalaciones eléctri-
cas es indispensable que tales conductos estén
dispuestos de modo que faciliten la posterior
colocacion de las redes 0/y su conexidn con
las de los paneles adyacentes, o que tales con-
ductos partan de las cajas de registro cuando
éstas existan en un determinado panel, sin que
se hayan separado a consecuencia de la puesta
en obra del hormigdn y del posterior tratamiento
para vibrar y homogeneizar la masa. Considera-
ciones analogas pueden hacerse también en el
caso de las instalaciones de fontaneria de los
paneles humedos. Tanto en unos casos como
en otros, la reparacién posterior de tales defec-
tos implican la rotura parcial del elemento con

los consiguientes incrementos de los costos di-
rectos e indirectos.
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.5. Durabilidad.

“La durabilidad puede definirse como la pro-
piedad que posee un elemento de satisfacer
cumplidamente, en un cierto periodo de tiempo,

i las especificaciones de todo tipo para las que
' ha sido disenado, que, como hemos visto, van

desde su adecuacion estructural a su resisten-
cia al deterioro por uso o por la accion de los
agentes agresivos del ambiente, su estabilidad
dimensional, etc.

La importancia de la durabilidad de un ele-
mento prefabricado es tanto mayor cuanto que
condiciona la del conjunto del edificio. Desde
este punto de vista resulta imprescindible tomar
de antemano determinadas medidas, tanto en el
mismo disefio del elemento como en su fabrica-
cion, a fin de que se alcance la deseable per-
manencia en el tiempo de su funcionalidad (4).

Pero hay un aspecto de la durabilidad que
deberia ser convenientemente resaltado: su
enorme repercusion sobre la imagen que del
producto prefabricado se forman el cliente y el
usuario, de la gue depende potencialmente la
continuidad de este floreciente mercado para
el hormigdn.

Por ejemplo, en este sentido no cabe duda
que la funcionalidad y el aspecto que presenten
dentro de una decena de afios las sofisticadas
fachadas de esos edificios singulares prefabri-
cados gue han surgido en todas las ciudades
europeas seran la clave de la definitiva acep-
tacion de los muros cortina de hormigén, por-
tantes o no, en un mercado que hasta hace poco
estaba cubierto exclusivamente con los mate-
riales metalicos (fig. 4).

ZERILLLI LY

Fig. 4. — Edificio Beatriz (Madrid). Fachada prefabricada
portante.
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3. Aspectos econdmicos de la precision en la
produccion.

La fabricacién de un determinado elemento
debe estar concebida de modo que todas y cada
una de las propiedades citadas estén compren-
didas entre margenes de aceptacion previamen-
te fijados. Es claro que determinados deterioros
que afecten a su apariencia externa o a su efi-
cacia funcional pueden producirse también en
las fases de transporte y montaje, implicando,
por tanto, la necesidad de una reparacion, si
ésta es factible, o de la sustitucion del elemento
por otro nuevo, si el defecto es suficientemente
considerable. Sin embargo, un cierto grado de
exactitud en la fabricacién es condicion indis-
pensable y previa, con independencia de que
agentes internos o externos puedan actuar de-
teriorando el elemento en otras fases del pro-
ceso constructivo. Este hecho se ve corrobo-
rado por la experiencia, estimandose que el
70 por 100 de los deterioros tienen lugar en el
proceso de fabricacion.

l.a variacion del costo de produccién de los
¢lementos para un determinado proceso de fa-
bricacion, en funcion del grado de precision al-
canzable, puede representarse en un grafico
analogo al de la figura 5.

En ella puede apreciarse como aumentan
los costos de produccion a medida que dismi-
nuye la desviacién funcional del elemento res-
pecto de la tipo. Dada la naturaleza del material
base y de los medios generaimente empleados
en el proceso de fabricacion, la precision abso-
luta es practicamente imposible de alcanzar de
manera economica, y en todo caso lo sera a
expensas de unos costos de produccién muy
elevados (5), lo que conduce al establecimiento
de tolerancias para algunas o todas las carac-
teristicas del elemento, en especial las referen-
tes a sus dimensiones geométricas y la perfec-
cion de su acabado.

En principio, el margen de actuacién viene
marcado exciusivamente por la parte de la cur-
va situada a la derecha del punto A, que sefiala,
de acuerdo con las tolerancias, el limite admi-
sible de desviacién funcional o la precision
minima exigible. Sin embargo, al ir disminu-
yendo la precision a partir del valor correspon-
diente a la tolerancia extrema, se hace preciso
establecer las medidas necesarias para co-
rregir tales desviaciones hasta hacerlas admi-
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COSTES

COSTES TOTALES

COSTES DE RECTIFICACION ¢

COSTES DE PRODUCCION

\ Fig. 5.—-Variacion de los cos
' tos con el grado de precision

sibles, 1o que originara unos nuevos costos,
esta vez costos de rectificacidn (6), que, a
su vez, iran aumentando, tendiendo hacia C,,
ya que en el caso de la desviacion funcional
limite, es decir, cuando el elemento sea inapro-
vechable, el costo de rectificacion coincidira

con el de fabricacion de otro elemento analogo
que lo sustituya,

Una vez establecidas estas curvas podemos
obtener, por adicion de las anteriores, la refe-
rente a los costos totales. En ella, el punto B
determinara el costo total minimo, es decir, el
punto 6ptimo de explotacion del proceso, en el
que los costos marginales de produccion coin-
ciden con los de reparacion. Este valor podra
coincidir o no con C,, dependiendo de la natu-
raleza de las reparaciones a efectuar en el ele-
mento a fin de hacerlo aprovechable. En el caso
de que el costo total minimo, C,, no coincida
con C,, es obvio que podriamos disponer de
antemano de un margen de produccidn defini-
do por los puntos Ay C, en el gue los costos
totales son iguales o inferiores a C,. Con ello
vemos que es posible aceptar, en el proceso
estricto de fabricacion, una precision 5. infe-
rior a la 3, previamente exigible, con las consi-
guientes reparacicnes que asimilen el producto
al elemento tipo.

Este margen econémico de produccion sera
mas o menos amplio en funcién de la naturaleza
del .elemento, del proceso de fabricacién segui-
do y, por supuesto, de las condiciones coyun-
turales existentes en cada pais, variando de
unos paises a otros segun curvas afines. En
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PRECISION

todo caso, la determinacion aunque sea a gros-
§0 modo del citado margen de precisién en la
produccion es indispensable para la optimiza-
cion del proceso de fabricacion.

Las interdependencias existentes entre el
proceso de fabricacion elegido para producir
un determinado elemento, los costos totales y
la precision exigible pueden apreciarse en la
figura 6. Supongamos, por ejemplo, en el caso
de un panel de cerramiento, que la situa-
cion en la industria de la construccién sea
tal que permita su fabricacion de acuerdo
con tolerancias dimensionales y de acabados
no demasiado estrictas, 3,, facilitadas por una
mano de obra abundante que posibilite el mon-
taje de los elementos de modo que las juntas
humedas absorban las variaciones dimensiona-
les, asi como la ejecucidn en obra de los aca-
bados definitivos interiores o exteriores. La cur-
va de costos totales en funcion de la precision,
para un proceso de fabricacion que contase con
estas circunstancias, podria ser la marcada cen
el numero 1, con un margen econdémico de pro-
duccién comprendido entre los puntos A, vy C,.
Sin embargo, si las condiciones evolucionzn
hacia la necesidad de conseguir una maycor
precision, 3,, en los elementos, bien porqLe
haya una gran competencia con respecto a m -
teriales tradicionalmente industrializados, con o
muros-cortina o elementos metalicos ligeros, o
porque la situacion de la mano de obra in siu
sea tal que obligue a realizar todos los ac -
bados directamente en Ia fabrica, o haya que
satisfacer unas tolerancias dimensionales m:s
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[#]
Fig. 6.—Variacion de los cos- L\.\
tos con el proceso de fabri- ’l\ \\
cacion, en funcion de la pre- T~
cision.

~ . PRODUCCION EN MASA

estrictas a fin de poder unir los elementos a
base de juntas en seco, o por la naturaleza del
proyecto, en este caso se hace preciso cam-
biar a un nuevo proceso de fabricacion, em-
pleando moldes de alta precisidn, instalaciones
para conseguir hormigones de gran calidad y
con alto grado de homogeneidad, etc. En la fi-
gura se aprecia como, si pretendiésemos al-
canzar la precision marcada por 9,, mediante
el proceso nimero 1, nos irfamos a costos muy
elevados respecto a los correspondientes a la
precision 3, para la cual fue establecido dicho
proceso. Sin embargo, un nuevo proceso de fa-
bricacion, el marcado con el numero 2, podria
darnos la nueva precision exigida con costos
considerablemente menores, comprendidos en-
tre B. y C., aunque es evidente que el proce-
so 2 seria antieconomico por demasiado caro
para alcanzar la precision 3,, anteriormente
marcada.

De esta forma, es posible establecer una
cierta banda de actuacion econémica en fun-
cion de la precision, banda que se desplazaria
verticalmente hacia arriba en el caso de

que las series de produccién fueran de me-
nor cuantia.

4. El control de ta precision en la produccion.

La experiencia obtenida en otros sectores
que han llevado la industrializacion de los pro-
cesos de fabricacion hasta sus Gltimas conse-
Cuencias, sefiala que la Unica forma posible de
conseguir econdmicamente el creciente grado
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de precision impuesto por un mercado clara-
mente exigente a este respecio es establecien-
do un amplio y riguroso sistema de control de
la precisién en la produccion. Con él, no solo
se obtendrian competitivamente los cada vez
mayores refinamientos impuestos a los produc-
tos, sino que seria posible reducir considera-
blemente los costos directos e indirectos oca-

sionados por la aparicion de elementos defec-
tuosos.

Veamos cuales son los aspectos fundamenta-
les de la organizacién habitual del control de
calidad en la industria, a fin de analizar los
posibles beneficios que la adopcién de medidas
analogas aportaria a la construccion industria-
lizada y a la industria del hormigon prefabri-
cado.

En primer lugar, el control de calidad se
establece como una organizacién independiente
de la produccion, aunque ambas tengan idén-
ticos fines en lo que se refiere a la adecuada
calidad del producto. El departamento de pro-
duccion se ocupa de todo el proceso, que va
desde el disefio hasta la obtencion del elemento
defintivo, teniendo plena responsabilidad, por
tanto, sobre la fidelidad con el producto sigue
las prescripciones marcadas en el proyecto. Por
su parte, el departamento de control de calidad
tiene a su cargo ei establecimiento de los nive-
les de precision alcanzables y de las medidas
necesarias de supervisién en todas las fases
del proceso de fabricasion, a fin de que el pro-
ducto alcance el grado de perfeccién previa-
mente establecido (7).
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La direccion del contrcl de calidad es la
responsable de fijar la politica de perfeccion y
los objetivos de precision que han de ser alcan-
zados, coordinando los programas de actuacion
de su departamento con el de produccion, que,
a su vez, debera organizar el proceso de fabri-

cacion en base a los niveles de calidad pre-
vistos.

La Ingenieria de Calidad retne una serie de
actividades que van desde el control de disefio
a la planificacion y verificacion de los equipos
y procedimientos de ensayos y medidas a efec-
tuar en el transcurso del proceso de produccion.

La Inspeccion tiene a su cargo todas las
actividades relacionadas con el control estadis-
tico directo de la produccion para la aceptacion
0 rechazo tanto de las materias primas como
del producto final, analizando aquellos defec-
tos de produccion que pueden ser aceptados
mediante determinados retoques y certificando
que todo producto acabado satisface todos los
requisitos.

Los Laboratorios de Metrologia, Materiales y
Procesos reunen todas las instalaciones y me-
dios de control necesarios para que la Inspec-
cion lleve a cabo las recomendaciones estable-
cidas por la Ingenieria de Calidad (9).

Por dltimo, la seccion de Fiabilidad es la
encargada de establecer las medidas necesarias
para asegurar la durabilidad del producto du-
rante un periodo de tiempo establecido de ante-
mano a partir de consideraciones econdémicas
basadas en el mercado y en la naturaleza y fun-
ciones del elemento. Aunque, por el momento,
Sea muy pequefa la posibilidad de apreciar en
la industria del hormigon pretabricado la tras-
cendencia econdmica derivada de la decision
de que un determinado elemento tenga un pe-
riodo de vida util previamente establecido, no
cabe duda que a medida que el sector alcance
niveles mayores de industrializacion se tendera
a establecer una politica de fiabilidad de los
productos que se ha mostrado en otros secto-
res como indispensable para la economia glo-
bal de la produccion (10)

5. El costo de la precision.

El establecimiento de una organizacion pa-
ralela a la de fabricacion encargada de velar
por la precision del proceso, lleva consigo una
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serie de inversiones en equipo de control y de
gastos generales y de explotacion que repercu-
ten indudablemente sobre los costos de produc-
cion. Sin embargo, los beneficios derivados di-
recta e indirectamente de la adopcion de tales
medidas han hecho imprescindible su adopcion
por la industria (11).

Por una parte, el departamento de fabrica-
cion, al conseguir disminuir el volumen de ele-
mentos defectuosos y la naturaleza de las faltas
gracias a la gestion del control de la precision,
puede rebajar el costo total de fabricacion al
anular los trabajos de reparacion o reducirlos
hasta el punto economicamente optimo, a la
vez que aumentara la capacidad de produccion
de sus instalaciones.

Simultaneamente, es posible obtener sumi-
nistros de materias primas y productos basicos
de mayor calidad, disminuyendo los trabajos de
inspecciéon de recepcion y eliminando incon-
venientes a la fabricacion propiamente dicha.

A consecuencia de lo anterior, el departamen-
to comercial vera disminuir el costo de las recla-
maciones originadas por defectos de los ele-
mentos. Ademas, al conseguirse una mayor
satisfaccion de los clientes y usuarios sera
posible ampliar el mercado.

Con todo ello, este control podra disminuir
Su presupuesto a medida que aumente la efica-
cia de su labor, ya que sus criterios y motiva-
ciones pasaran a ser parte integrante de cada
una de las fases del proceso productivo.

La estimacion del costo de la precision pue-
de hacerse en base a una serie de conceptos
de diversa naturaleza. En general, el costo total
de precision se concibe como suma de unos
costos internos y unas pérdidas externas. Los
costos internos constan de tres sumandos: cos-

tos de prevencion, costos de evaluacion y pér-
didas internas.

Los costos de prevencion recogen todas las
cargas economicas soportadas por la empresa
para prevenir la aparicién de defectos y asegu-
rar econdmicamente un nivel de calidad defini-
do, incluyendo no solo los gastos directos en
que se incurre para alcanzar los objetivos de
calidad, sino también la amortizacion de las
inversiones en equipos de verificacién de los
medios de control y en adiestramiento del per-
sonal.

Los costos de evaluacion estan constituidos
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por todos aquelios en que incurre la empresa
para asegurar que la calidad de los productos
que se ponen en ¢ mercado corresponde a la
previamente establecida, incluyendo tambieén
la amortizacion de las inversiones realizadas en
equipo de control.

Las pérdidas internas Son las originadas en
la misma empresa, es decir, antes de que el
producto salga al mercado, por los gastos de-
bidos a productos defectuosos que no cumplen
los requisitos de calidad, es decir, por recha-
zos, inutilidades, reparaciones, etc.

Por otra parte, las pérdidas externas o cos-
tos externos de precisién son |as debidas a
defectos que aparecen en el producto una vez
que éste se encuentra en poder del cliente, tra-
tandose de defectos econdmicamente inevita-
bles a pesar del mas estricto control, y la misma
industria lo reconoce asi al establecer diver-
SOs periodos de garantia para sus productos.

En general, Ios costos de la calidad oscilan
en la industria del automovil, por citar una rama
de la industria en que estas medidas son habi-
tuales, entre el 4 y el 7 por 100 de los costos
de produccion. Sin embargo, la eficacia del de-
partamento de control de calidad influye decisi-
vamente en la reduccién de estos valores. A
este respecto; creemos de sumo interés anali-
zar las experiencias de dos empresas industria-

les esparfiolas dedicadas a Ia fabricacién de
automoviles (12)

La primera de ellas, Metalurgica de Santa
Ana, S, A., filial espafola de la British Ley-
land Co., produce pequefias series de vehiculos
"Land-Rover”, con traccion a las cuatro ruedas,
% Y Cajas de cambio para Camiones, habiendo

Pasado de realizar unas ventas totales por valor
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de 12 millones de ddlares en 1962 g mas de
40 millones en 1989. En dicho periodo, la evo-
lucion de los costos de calidad fue |3 que reco-
ge la figura 7, en Ia que se observa la clara
tendencia decreciente, tanto del total como de
los dos componentes.

La figura 8 ilustra de la distribucion de los
costos internos de calidad, que no solo son,
obviamente, los de mayor interés para todos
los dedicados a la fabricacion de Cualquier
producto, sino también los de mayor entidad en
los costos totales.

Como puede verse, el aumento experimen-
tado por los costos de prevencion, mas de un
200 por 100, y Ios costos de evaluacion, ha ori-
ginado la patente disminucion de |as pérdidas
internas, que pasaron del maximo de 65,9
por 100 en 1963 al 41 por 100 de 19809,

La otra empresa de la que conocemos da-
tos es la SEAT, la mayor no sélo del sector del
automovil, sino de todas las empresas industria-

PREVENCION EVALUACION PERDIDAS INTERNAS
962  Q 5,% . s, I oo
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e65 M 75% NN 38,0% NN 545
vee W 7,4% I 530, I 5030
067 M 97% [ I 5050

868 M 108% . 27 N o7,
ves MM 164% NN 426, I 0%

Fig. 8. — Desglose de los costos internos de calidad en
Metalurgia de Santa Ana.
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les espafolas, que se dedica a fabricar en masa
vehiculos bajo licencia de la italiana FIAT.

La evolucién de |os costos de calidad de
SEAT aparece en Ia figura 9, en 1|4 que se
aprecia su disminucion desde el 4,1 por 100 de
los costos de produccion en 1965 al 3,1 por 100
en 1969. Los componentes de los costos inter-
nos se detallan en |a figura 10, pudiéndose
observar que mientras ios costos de evaluacion
S& mantenian entre el 55 v el 57 por 100 de los
costos internos, los costos de prevencién expe-
rimentaban un notable aumento y las pérdidas
internas disminuian correlativamente.

Como acabamos de ver, el comin denomi-
nador de los costos de calidad de dos empre-
sas del mismo sector, pero de muy diferente
naturaleza, tanto por sus productos como por
el régimen de produccion, es el hecho de que

en ambas han experimentado un progresivo des-
censo.

Las consecuencias del anélisis de estos da-
tos desde el punto de vista de la economia y
de la calidad de Ia produccion son obvias. En
las dos empresas, el volumen de ventas se ha

PREVENCION INSPECCION PERDIDAS INTERNAS
i965 N 35%  RERSEREN 6,1% N 3549,
o6 B ae0 ISR s 4o M 4000,
067 W sov NN 45, N oz,

068 Bl 109v, HEEEEEEE 5o, N e,
es M 00% NN s [ EEVEY

Fig. 10. — Desglose de Jlos costos internos de calidad
en Seat,
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1969 Anos

multiplicado aproximadamente por tres, mien-
tras que los costos de calidad han experimen-
tado notables reducciones en el mismo periodo
de tiempo, al final del cual los costos de pre-
vencion representaban el 4,9 por 1.000 de los
costos totales de produccion en |a primera
empresa (Santa Ana) y el 1,8 por 1.000 en SEAT:
l0s costos de inspeccion, el 138 por 1.000 en
Santa Ana vy el 10,6 por 1.000 en SEAT, vy las
perdidas internas eran el 12,6 por 1.000 en Santa
Ana y apenas el 6 por 1.000 en SEAT, cifras
todas ellas referidas al volumen total de los
costos de produccion.

Un examen mas detenido de la importancia
relativa de los 24 componentes de los costos
basicos revela que la mayor parte de los costos
de precision puede atribuirse a unos pocos de
ellos, principalmente a los rechazos, recupera-
ciones, inspeccidn, reclamaciones y rechazos
de suministros de proveedores. Es significativo
que se traten de costos de comprobacion o de
fallos. En otras palabras, los mayores costos se
originan mas por el esfuerzo de correccion que
poi el de prevencion (13).

Si desde esta perspectiva analizamos bre-
vemente la fabricacion “industrializada” de ele-
mentos de hormigén, el panorama es francamen-
te desolador. En primer lugar, en la industria
del hormigén prefabricado no hay practicamente
Unos costos de precision considerados especi-
ficamente como tales, ya que en general no
existe una organizacion independiente de la de
produccion que se dedique a controlar el grado
de calidad de los productos. Ni Ia supervision
normalmente ejercida en la fabricacion ni los
medios de que se disponen para llevarla a cabo
permiten deducir unos costos de prevencion y
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de inspeccioén, ya que los gastos derivados de
tales actividades estan habitualmente englo-
bados en los costos de produccién,

Sin embargo, Ia repercusion en los costos
totales de las pérdidas debidas a los desper-
dicios primarios Y secundarios originados por la
falta de precision en Ia fabricacion es de tal
magnitud que, aunque sélo fuera por razones
exclusivamente de rentabilidad, haria imprescin-
dible la adopcion de un sistema de control de
precision,

Dunnung ha evaluado en un 10 3 un 15
por 100 el incremento experimentado por los
costos previstos a causa de tales imperfeccio-
nes en los productos, es decir, que el coste de
tales pérdidas representa del 9 al 13 por 100 de
los costos finales de produccion. Estas cifras
contrastan profundamente con el valor de las
perdidas totales, tanto externas como internas,
debidas a defectos en la calidad de los produc-
los fabricados en |as citadas empresas espa-
folas, que eran de 1,76 por 100 para Santa Ana
y el 2 por 100 para SEAT.

No cabe duda, por tanto, que la reduccion
hasta cifras semejantes del costo de las pér-
didas en la industrig del hormigon prefabricado
haria extremadamente rentable la inversion ori-
ginada por el establecimiento de un control
de precisién, Cuyos costos (prevencion mas
inspeccién) hemos visto que representan tan
solo el 1,9 y g 1,3 por 100 de los costos de

produccidon de Santa Ana y SEAT, respectiva-
mente.
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