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Abstract: Surprisingly, not all organizations currently have a quality costs policy. Nonetheless,
the PAF (prevention-appraisal-failure) model to manage quality costs is widespread in the
modern industry. How this model relates to the appropriate use of world-class quality tools,
following the 6-step structure of total quality management is to be present in available literature.
This study proposed the use of a new way to correlate both via the Total World Class Quality
Management-Cost of Prevention-Appraisal Failure (TWCQM-COPAF) matrix. To confirm this,
a systematic literature review based on a Search, Appraisal, Synthesis, Analysis (SALSA)
review method and a simple Bibliometrix exercise, were used, not only confirming such
relationships, but also concluding that world class quality tools under total quality management
and the PAF model are appropriate for use in small and medium automotive suppliers and at
the same time, quality gets closer to Industry 4.0 technologies.

Keywords: quality costs, total quality management, world class quality, systematic literature
review, Industry 4.0.

Resumen: De manera sorprendente, no todas las organizaciones poseen actualmente una
politica de costos de calidad. Aun asi, el modelo prevencidn-evaluacion-falla (PAF, por sus
siglas en inglés) para la administracién de los costos de calidad es de amplio uso en la industria
moderna. Como este modelo se relaciona con la correcta utilizacién de herramientas de
calidad clase-mundial, siguiendo la estructura de 6 pasos de la gestion total de la calidad debe
estar presente en la literatura disponible. Este estudio propuso una nueva manera de
correlacionar ambos mediante la matriz Gestion Total de la Calidad Clase Mundial-Costos de
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Prevencion-Evaluacion-Falla (TWCQM-COPAF, por sus siglas en inglés). Para confirmar esto,
se condujo una revision sistematica de literatura bajo el método de busqueda, evaluacion,
sintesis y analisis (SALSA, por sus siglas en inglés) y un simple ejercicio con la aplicacion
Bibliometrix, lo cual no solo confirmé dicha relacion, sino que también llevé a concluir que las
herramientas de calidad clase mundial bajo la gestién total de la calidad y el modelo PAF se
tornan apropiados para el uso en pequefios y medianos proveedores automotrices, al tiempo
que la calidad cada vez mas se integra con las tecnologias Industria 4.0.

Palabras clave: costos de calidad, gestion total de la calidad, revisién sistematica de literatura,
Industria 4.0.

Introduccion

La calidad que no mido, costos que no conozco.

Abunda la informacion sobre los Costos de Calidad (COQ, por sus siglas en
inglés), proveniente de los trabajos seminales "Quality-control Handbook" de
Juran (1951) y "Total Quality Control" de Feigenbaum (1956). Desde entonces
las empresas integran COQ al evaluar el rendimiento operativo que Biadacz
(2020) explica, se alinean con los 14 principios de la Gestion Total de Calidad
(Total Quality Management, TQM).

Los COQ reunen los gastos y las inversiones, dicen Plewa et al. (2016),
necesarios para entregar productos y servicios que cumplen las necesidades
y expectativas del cliente. TQM, impulsado por "gurus” de la calidad, como
Deming, Juran, Feigenbaum, Shewhart y Crosby en occidente, y Ohno, Imai,
Ishikawa, Taguchi, Toyoda y Shingo en Japon, ha servido para alcanzar este
objetivo. Para desplegar TQM, Longenecker y Scazzero (1993) proponen seis
pasos: (1) estandares de calidad, (2) entrenamiento, (3) métricos, (4) solucién
de problemas, (5) involucramiento y (6) cultura. TQM evolucioné en Calidad de
Clase Mundial (WCQ, por sus siglas en inglés), que Singh et al. (2023)
desglosan: (i) participacion, (i) calidad en disefio, (iii) estandarizacion, (iv)
entregas rapidas y (v) mejora continua.

Existen tres modelos de COQ ampliamente aceptados como describen
Bris et al. (2022). El modelo de prevencion-evaluacion-falla (Prevention-
Appraisal-Failure, PAF), el de costo del proceso (Process Cost Model, PCM) y
el de costo de la pobre calidad (Cost-of-Poor-Quality, COPQ). EI primero
muestra que el aumento en costos de prevencion y evaluacion disminuye los
de falla. Por otro lado, el modelo PCM del que Bai y Zhang (2018) explican,
sirve como alternativa a los COQ en manufacturas, aplicandose en
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construccién y en cadena de suministro porque divide los costos por
conformidad y no conformidad. El modelo COPQ al que refieren Bhardwaj y
Belokar (2017), se limita a calcular las pérdidas por defectos visibles, internos
y externos.

El presente estudio usa el modelo PAF, del que Farooq et al. (2017)
desvelan una relacion entre calidad y costos como propuso Feigenbaum en
1956: los costos por prevencion incluyen disefio, mantenimiento y
capacitacion; los costos de evaluacion abarcan inspecciones, mediciones y
pruebas; y los costos de falla interna o externa involucran mermas, (Scrap),
reprocesos, y garantias, entre otros.

Planteamiento del Problema

Aunque es extensa la investigacion sobre COQ, muchas organizaciones
todavia no han incorporado este concepto en su control operativo, siguiendo
la recomendacion de Sousa y Nunes (2019) para fortalecer estrategias de
aseguramiento de calidad y evitar la entrega de productos no conformes al
cliente. Se detecta una oportunidad para visualizar la conexion entre COQ y
los principios de TQM.

Sorprendentemente la instalacién de una estrategia basada en modelos
de costos, como PAF, puede aun encontrar resistencia segun Rahardjo et al.
(2020) debido a cultura, burocracia, prioridades corporativas, falta de recursos
y coordinacidn entre departamentos, incluso viniendo de la alta direccion. Por
eso se propone este estudio como una herramienta que sirva para romper la
resistencia al cambio.

Ante esta problematica vale la pena plantear: ;pueden los COQ del
modelo PAF arrancar una estrategia de mejora de la calidad apoyandose en
herramientas de TQM y apuntaladas con la filosofia WCQ?

Justificacion

Este estudio bibliométrico busca facilitar la busqueda de informacion de los
COQ en la literatura disponible en inglés haciendo referencia cruzada con
herramientas de despliegue de TQM bajo WCQ. Los COQ reflejan la conexidn
del QMS con la innovacion indican Teplicka y Hurna (2020) debido a una
inteligente aplicacién de las herramientas TQM bajo WCQ en la mejora del
sistema. En palabras de Matsoso y Benedict (2017), existe la creencia entre
los proveedores SME automotrices que la calidad cuesta por lo que adoptar
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TQM bajo WCQ presenta resistencia. Por esto facilitar la informacion detallada
de COQ y herramientas TQM bajo WCQ, no facilmente disponible en espariol,
resulta crucial para tener éxito en su implementacion.

Antecedentes

Debido a la proliferacion de publicaciones que explican tanto COQ como TQM,
determinar un método de busqueda sistematica es primordial en un estudio
bibliométrico. Niazi (2015) aclara que una revision sistematica de literatura
(Systematic Literature Review, SLR) consiste en un método estructurado de
evaluacion e interpretacion de toda investigacion disponible acerca de una
pregunta especifica 0 un tdpico de interés.

La estructura de 4 pasos generales de busqueda, evaluacion, sintesis y
andlisis (Search, Appraisal, Synthesis, Analysis, SALSA) promovida por
Mengist et al. (2020) se deriva del trabajo de Grant y Booth (2009). Para un
paso previo de protocolo, estos proponen el modelo de poblacion, intervencién,
comparacion, resultado y contexto (Population, Intervention, Comparison,
Outcome, Context, PICOC).

Perevochtchikova et al. (2021) ponen a SALSA como un SLR adecuado
para la investigacion bibliométrica gracias a su protocolo de cuatro pasos y su
facil aplicacion en las bases de datos internacionales indexadas y con revision
por pares que incluyen EBSCO, Science Direct, Web of Knowledge, Google
Scholar y Scopus, entre otras. Este estudio bibliométrico llevara a cabo SLR
mediante SALSA.

Los resultados de este estudio estan dirigidos a los investigadores del
tema de calidad con interés de los fenémenos que involucran la economia de
los proveedores automotrices Tier-1, Tier-2 y Tier-3 en la industria automotriz
Iberoamericana.

Revision de literatura

La gestion total de la calidad en 6 pasos

TQM clase mundial impacta los COQ definiéndola segin Longenecker y
Scazzero (1993) bajo un estandar. Calidad en 1S0-9001:2015 dice
Androniceanu (2017): “es el conjunto de caracteristicas que dan a un producto
o servicio la propiedad de cumplir necesidades especificas”. Estandares como
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ISO-9001:2015 explican Durairatnam et al. (2019) apoyan su eficacia en
practicas TQM sistematicas, de gente involucrada, motivada y empoderada.

Generar calidad desde el disefio dicen Sanchez et al. (2022),
cumpliendo el requisito 10.2.4 de IATF-16949:2016, genera productos “cero-
defectos” mediante procesos “a-prueba-de-error”. La practica WCQ de mejora
continua (ClI, por sus siglas en inglés), segun Fening y Boateng-Okrah (2017)
elimina desperdicios en procesos y eleva eficiencia y eficacia a decir de Anil y
K.P. (2019) siguiendo dicho estandar. El segundo paso de TQM explica
Mosadeghrad (2015), es entrenamiento en calidad. La gerencia usa la practica
WCQ de involucrar al personal seguin Garcia-Alcaraz et al. (2019), obteniendo
beneficios operativos asociados a sus roles y responsabilidades y cumpliendo
el requisito 2.2.5.3 de 1ISO-9000:2015 (ISO, 2015). Motivar y comprometer al
empleado dicen Hwang et al. (2020), es objetivo primordial del liderazgo.

Entrenar eficazmente a la organizacién en la practica WCQ de
incorporar calidad desde el disefio afirman Alhih et al. (2020) le otorga a la
calidad un orden natural. Otra préactica, tiempos de entrega cortos, Agyabeng-
Mensah et al. (2021) los relacionan con un despliegue de TQM y justo-a-tiempo
(JIT, por sus siglas en inglés) gracias a programas eficaces de entrenamiento.
La practica WCQ de Cl hace crecer el negocio como demuestran
Panuwatwanich y Nguyen (2017) al incorporarla al entrenamiento en TQM. El
conocimiento generado por la mejora, Lee y Lee (2015) afirman que fomenta
llegar mas rapidamente al mercado. Por tanto, dicen Dadi y Azene (2017), la
gerencia debe promover Cl porque su valor estratégico eleva el desempefio.

En palabras de Drucker: “no puedes mejorar lo que no mides” (Brito et
al., 2019). Por eso como tercer paso, TQM establece métricos de calidad como
indican Goetz et al. (2015), ya que la medicién sistematica de procesos, su
estructura y sus resultados, mejoran la calidad. Estas actividades, dicen
Pambreni et al. (2019), requieren involucrar a la gente como pide WCQ. Los
estandares, Nasim (2018) explica, rigen una operacion TQM e influyen en los
métricos segun WCQ. Para asegurar eficacia y eficiencia, Talapatra et al.
(2018) apuntan al grupo de liderazgo, quienes establecen la estrategia y los
objetivos necesarios para cumplir indicadores TQM como la satisfaccion del
cliente y los COQ, de acuerdo con Garcia-Alcaraz et al. (2019).

La aplicacion de TQM explican Kulenovi¢ et al. (2021) relaciona la
practica WCQ de disefio con calidad con la eficiencia de métricos de inventario,
calidad, y finanzas. Los requisitos del cliente (Voice-of-the-Customer, VOC) al
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disefiar productos segun Erdil y Arani (2019) usa la funcion de despliegue de
la calidad (Quality Function Deployment, QFD) mejorando la ejecucién del
negocio. El estandar 1SO-9000:2015 de vocabulario TQM en el punto 3.3.2
define la practica WCQ de CI: “actividad recurrente para mejorar el
desempefio”, (SO, 2015). Mejorar los métricos de TQM (costo, productividad,
rentabilidad, satisfaccion del cliente, satisfaccion del empleado, entre otros)
demuestran Garcia-Bernal y Ramirez-Aleson (2015) se expresan a través de
los indicadores financieros del negocio.

Al corregir el pobre rendimiento siguiendo TQM, explican Alhih et al.
(2020), se utiliza el proceso de solucién de problemas (Problem-Solving
Process, PSP) con gente motivada cuya competencia WCQ en PSP, dicen
Prajogo y Cooper (2017), facilita el trabajo en equipo. PSP involucra gente
comprometida con TQM, exponen Garcia-Alcaraz et al. (2019) ejecutando a
todos los niveles. La practica WCQ de calidad en disefio, sintetiza Femi (2015),
enfoca las acciones en prevenir los errores sin aplicar PSP. Disefar
entrenamientos en PSP con herramientas y practicas de calidad, indican
Pagare et al. (2019), mejora la operacion. Son los estandares, dicen Omar et
al. (2019), los que ordenan el PSP; estructuran analisis y resultados, explican
Cepeda y Lopes (2019).

Reducir tiempos bajo WCQ, segun Mallampati et al. (2018) necesita
PSP: el mapa de flujo de valor (Value Stream Map, VSM), indican Oliveira et
al. (2017) llama al PSP. Este implica aprendizaje y Cl, explican Dadi y Azene
(2017). Cl segun WCQ, profundizan Khan et al. (2019), es PSP que elimina los
desperdicios y reduce los costos. Los lideres, indican Anil y K.P. (2019), son
clave para desplegar TQM eficazmente. Este quinto paso, el involucramiento,
Prajogo y Cooper (2017) lo identifican como una de seis mejores practicas.
Esta practica WCQ, comentan Roman et al. (2017), forma parte de la cultura
TQM vy se liga a la produccion esbelta, Tortorella et al. (2021) explican, como
sistema Cl.

Este sexto paso exige que los lideres fomenten confianza, afirma
Mosadeghrad (2015), junto al trabajo en equipo, el empoderamiento, la toma
de riesgos y Cl, traduciéndose en cultura de calidad. Al asociarla con
innovacion, dicen Anil y K.P. (2019) la gente participa y trasciende. Y al abrirla
al cambio, explican Roman et al. (2017) los indicadores operativos y
financieros mejoran. El involucramiento como préctica WCQ se integra en la
cultura TQM dicen Durairatnam et al. (2019). TQM puede cambiar esta cultura
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exploran Kumar y Shanmuganathan (2019) al incorporar la calidad en el disefio
de procesos y productos. Al darse desde el disefio, Sanchez et al. (2022) la
asocian con cero-defectos basado en TQM mediante manufactura esbelta
contenida en los procesos. Fundamentar TQM sobre estandares construye la
cultura de calidad, pues Sinha et al. (2016) la relacionan con lideres y
empleados competitivos. Una cultura jerarquica, explican Coelho et al. (2022),
retrasa desplegar TQM y sus estandares; asi, Cl requiere TQM para mantener
la competitividad, indican Saleheen y Habib (2023). Concluyen Garcia-
Fernédnez et al. (2022), Cl impulsa la cultura con indicadores financieros.

Mejora de la Calidad con Herramientas TWCQM-COPAF

Ahora se sintetiza el marco de mejora de la calidad como describen Singh et
al. (2023) en una tabla que correlaciona 6 pasos de TQM, 5 practicas de WCQ,
las herramientas de calidad asociadas, y su relacion con los COQ bajo el
modelo PAF. Estos elementos se agrupan en la Tabla 1 como herramientas de
Gestion Total de la Calidad Clase Mundial-Costos de Prevencion-Evaluacion-
Falla (TWCQM-COPAF, por sus siglas en inglés) para desarrollar el método
SLR propuesto.
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Costos de calidad y las herramientas de gestion de calidad

TABLA 1. Mejora de la calidad con herramientas TWCQM-COPAF
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FUENTE: elaboracion propia

Metodologia

Desarrollando un SLR basado en SALSA, el protocolo se enfocd en la base de

datos ScienceDirect debido a su amplia recopilacion de publicaciones

és de la base de datos SCOPUS cuyos niveles de indexacion

son garantia de la calidad del contenido y la experiencia de los investigadores.

cientificas en ing

Se utilizaron juegos de palabras relacionados: “automotive”, “seven quality
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tools”, “lean manufacturing”, “six sigma”, “quality management
y “quality cost”.

S 1]

, “cost of quality”

FIGURA 1. Descripcion de SLR basado en SALSA
[ e ) )

“automotive” Y

“seven quality tools” Y Base de datos: ScienceDirect
“lean manufacturing” Y Rango: 2020 a 2023

“six sigma” Y Areas de conocimiento: 5
“quality management" Y Publicaciones cientificas: 9

“cost of quality” O “quality cost”

U

[ Filtrado de los datos ] [ Evaluacion de los datos ]
Articulos identificados Uso de Bibliometrix
relevantes: |:>
106 Fuentes, autores, términos
frecuentes, topicos con
Términos no relevantes tendencia, red de términos y red
eliminados: 107 colaborativa

Fuente: Elaboracién propia

Al utilizar “quality” en el campo “Journal” el resultado solo arroj6 4
articulos. Se prefirié filtrar la busqueda tomando el rango del afio 2020 al afio
2023 para articulos de investigacion y buscar en areas de ciencias de la
computacion, ciencias de decision, ingenieria, economia y finanzas y negocios
y administracion, y no limitandose a calidad. Finalmente se removieron las
publicaciones del ambito salud, medio ambiente, administracion de proyectos
y construccion, (Fig. 1).

Mediante la aplicacidn Bibliometrix, se sintetizé y analizé la poblacién de
360 articulos cientificos eliminando 254 articulos y 103 términos no relevantes
al modelo TWCQM-COPAF que enfocaban su teoria y analisis a los campos
de administracion de proyectos, cadena de suministro, compras, seleccion de
proveedores, medio ambiente, salud y sustentabilidad, sin abundar en TQM o
WCQ. Asimismo, se acoto el reporte a conjuntos de no mas de 18 elementos
relevantes, que es una de las caracteristicas clave del algoritmo Bibliometrix
para potenciar la discriminacion elevando los temas deseados.

Resultados
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Omitiendo la busqueda acotada a publicaciones en area de calidad con pocos
resultados, el analisis apunt6 a al menos 5 publicaciones cientificas en ciencias
de la computacion, economia, investigacion de operaciones y manufactura,
Fig. 2.

FIGURA 2. Fuentes de publicacion alrededor del modelo TWCQM-COPAF
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Fuente: Elaboracidn propia con base en analisis de Bibliometrix.

De esta poblacion, el 35% de la investigacion cientifica se concentra en
seis autores con mas de 2 articulos cada uno, Fig. 3.

FIGURA 3. Autores con mas articulos alrededor del modelo TWCQM-COPAF
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Fuente: Elaboracidn propia con base en analisis de Bibliometrix.
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Al extender la investigacion a temas de especializacion de los autores,
Google Académico apunta que estos cubren las areas de calidad, sistemas de
manufactura, ingenieria y disefio, simulacion y manufactura esbelta. En los
ultimos afios sus trabajos se han volcado a la implementacion de tecnologias
Industria 4.0, lo cual confirman los términos mas frecuentes, (Fig. 4).

FIGURA 4. Términos méas comunes en relativos al modelo TWCQM-COPAF
Frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia con base en analisis de Bibliometrix.

Las tecnologias Industria 4.0 (14.0) que de acuerdo con Garcia y Garcia
(2019) incluyen robotica, sistemas ciber-fisicos, manufactura aditiva,
tecnologias en la nube, simulacion, analisis de grandes volumenes de datos,
ciberseguridad y el internet industrial, entre otros, impactan directamente la
manufactura y reducen los costos operativos. El modelo TWCQM-COPAF se
aglutina cada vez mas alrededor de 14.0, (Fig. 5).

FIGURA 5. Modelo TWCQM-COPAF centrado en 14.0
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Fuente: Elaboracidn propia con base en analisis de Bibliometrix.
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Las tecnologias que agilizan el control de calidad, a decir de Mahmoodi
etal. (2022), asi como la instalacién de la fabrica inteligente segin De Giacomo
et al. (2023) dan mas flexibilidad a la manufactura explican Laouenan et al.
(2022), mejorando costos, calidad y entregas. Debe existir una relacién
integradora entre calidad e Industria 4.0 de acuerdo con Fonseca et al. (2021).
Aplicaciones hay muchas. De acuerdo con Rai et al. (2021) la firma McKinsey
revel6 que el 40% del valor potencial de la industria se asocia a aplicaciones
de IA 'y aprendizaje automatico (ML, machine learning). Felsberger et al. (2022)
dan cuenta de casos reales en los que operaciones de manufactura
aeroespacial y electrénica en Reino Unido se beneficiaron al integrar Industria
4.0, aplicando impresion 3D, sistemas ciber-fisicos y sofisticados sistemas de
sensores para la recoleccion de datos en maquinas y en almacenes. La
relacion del sistema de manufactura e 14.0 se ha vuelto mas estrecha (Fig. 6).

FIGURA 6. Elementos de 14.0 con relacion a los sistemas de manufactura

ind v 40"
Jdljﬁl utfaltarefg
Fuente: Elaboracidn propia con base en analisis de Bibliometrix.

Discusion

La efectividad del QMS, describen Teplicka y Hurna (2020), puede medirse
mediante COQ basados en PAF. La revision de literatura apunté que un QMS
con caracteristicas TWCQM incorpora estandares que sirven para implantar
métricos de calidad efectivos y empujar a que el QMS involucre a los
colaboradores para solucionar problemas y sirva para efectuar mejora continua
y elevar su eficiencia.

El mejoramiento de la calidad, confirman Garcia-Fernandez et al.
(2022), puede expresarse en términos econoémicos asociados con el
desempefio de la operacion. El modelo COQ basado en PAF puede ser
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utilizado por los proveedores automotrices, en su mayoria SME, para medir
como la calidad de sus productos se vuelve mas eficiente y describe como su
QMS es mas eficaz.

La exploracion de métodos innovadores es una de las conclusiones de
Farooq et al. (2017) y puede aprovecharse para aplicar 14.0. Aunque el modelo
de mejora de la calidad TWCQM-COPAF utiliza herramientas originales como
las siete herramientas de calidad, la manufactura esbelta, seis-sigma y PDCA,
la relacién con los costos de prevencion, evaluacién y falla facilmente pueden
digitalizarse para evolucionar hacia 14.0.

La incorporacion de 14.0 puede tener diferentes etapas de maduracion
de acuerdo con Stawiarska et al. (2021), e implica potencialmente montos de
inversion elevados en primera instancia. Las dificultades incluyen la
disposicion de personal altamente capacitado en 14.0, el acceso a
infraestructura de redes y sus protocolos de comunicacion y la apertura al
cambio en culturas endogenas o familiares.

Conclusiones

El presente andlisis bibliométrico ha servido para estructurar un modelo
denominado TWCQM-COPAF cuyo objetivo es aplicar los principios de gestion
de calidad clase mundial conectando las herramientas de calidad con los
costos de prevencion, evaluacion y falla. Se ha podido responder a la pregunta
inicial de si los COQ pueden formar parte de estrategias de mejora de la
calidad. Ademas, el SLR y la bibliometria han apuntado a que la mejora de la
calidad cada vez se relaciona mas con 14.0:

|.  La mejora de la calidad requiere estandarizacion, medicion, proceso

de solucion de problemas y mejora continua, llevados por los
colaboradores de la empresa.

Il.  El modelo PAF propuesto por los gurls de la calidad continta siendo
un referente para medir los COQ y evaluar la mejora de la calidad.

lIl.  Herramientas originales como las siete herramientas de calidad, la
manufactura esbelta, seis-sigma y PDCA se relacionan con TWCQM
y COPAF.

IV.  Las investigaciones alrededor de la mejora de la calidad y sus costos
cada vez mas utilizan los conceptos de 14.0 debido a su relacion
intrinseca con la digitalizacion de la manufactura.
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