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Palabras Resumen

claves: control, Introduccion. El control estadistico de procesos es un método para
estadistico, analizar el problema de las variaciones de los procesos productivos.
proceso, Objetivo. Verificar la influencia que tiene el control estadistico de
fraccion, procesos en la disminucion del despilfarro, considerando para el
defectos efecto, un caso de una empresa manufacturera que produce

articulos plasticos, con base en materia prima reciclada.
Metodologia. Descriptiva, cuantitativa, de campo, con uso de la
observacion directa y la carta de control p. Resultados. Los
hallazgos obtenidos evidenciaron que, en una muestra de 8 lotes de
produccidn, cada uno con 50 tuberias plésticas para instalaciones
eléctricas, la fraccion defectuosa (p) fue igual a 5,25%, hallazgo
que al verificarse en la norma internacional MIL-STD-105D,
adaptada por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)
para la aceptacion o rechazo en muestreo por lotes de produccion,
permitié declarar al lote como aceptado, porque se garantiza la
calidad del producto de plastico. Conclusion. Esta herramienta de
gestion de calidad facilita la toma de decisiones de acciones
correctivas y preventivas para reducir el desperdicio y verifica la
influencia que tiene el control estadistico de procesos en la
disminucién del despilfarro.

Abstract

Keywords: _ o _
control, Introduction. Statistical process control is a method to analyze the
statistics, problem of variations in production processes. Objective. To verify
process, the influence that statistical process control has on the reduction of
fraction, waste, considering for this purpose, a case of a manufacturing
defects. company that produces plastic articles, based on recycled raw

material. Methodology. Descriptive, quantitative, field, with the
use of direct observation and the control chart p. Results. The
findings obtained showed that, in a sample of 8 production batches,
each with 50 plastic pipes for electrical installations, the defective
fraction (p) was equal to 5.25%, a finding that when verified in the
international standard MIL-STD -105D, adapted by the Ecuadorian
Institute for Standardization (INEN) for acceptance or rejection in
sampling by production batches, allowed the batch to be declared
as accepted, because the quality of the plastic product is guaranteed.
Conclusion. This quality management tool facilitates decision-
making on corrective and preventive actions to reduce waste and
verifies the influence that statistical process control has on reducing
waste.
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Introduccion

El control estadistico de procesos es uno de los métodos aceptados por la comunidad
internacional, para monitorear continuamente los procesos productivos y fortalecerlos,
para lo cual, es necesario detectar las variaciones que se producen en la manufacturay en
la produccién de servicios, a través de herramientas que permitan medir
cuantitativamente, el momento preciso en que un lote se salié de control (Hurtado et al.,
2020).

De esta manera, el proposito principal del control estadistico de procesos radica en el
mantenimiento de un proceso en un grado aceptable de conformidad, para asegurar la
calidad de todo el lote fabricado o de los servicios prestados, para lo cual, surgieron como
herramientas esenciales, las cartas de control (Camero & Huamani, 2016).

Una carta de control se concibe como una representacion esquematica de la variabilidad
de las caracteristicas de calidad de los lotes de productos, con lineas de decision
agregadas, cuya medicion estadistica no considera el nimero total de articulos del lote,
sino que toma una muestra para su evaluacion y el establecimiento de la distribucion de
los defectos en el tiempo, si los hubiere (Restrepo, 2018).

De acuerdo con la literatura teérica, la creacion de las cartas de control fue de autoria de
Water Shewart, quien en 1924 introdujo este sistema de medicion de la calidad de los
articulos, para reemplazar al método de inspeccion que subsistia hasta aquel tiempo y que
tuvo lugar muchos afios mas, hasta que el mundo le otorgd la importancia que tiene
actualmente en la industria y la economia (Ramirez & Cantu, 2017).

Entonces, las variaciones en la conformidad de bienes o servicios, resulta ser la principal
magnitud para medir, razén por la cual, las cartas de control fueron clasificadas en
variacion por causas asignables o causas comunes. Las primeras en mencién se deben al
material, maquinas, mano de obra, procesos, mientras que las segundas, pueden ser
desconocidas o insignificantes y no ser consideradas en el control estadistico de procesos
(Hurtado et al., 2020).

Asimismo, las cartas de control pueden ser por atributos o por variables. En el primer
caso, miden las proporciones de las cantidades inconformes de los lotes, sin considerar
magnitudes. Sin embargo, las segundas en mencion, si consideran alguna magnitud, como
distancia, peso, tiempo, entre otros, para medir la variacién de los articulos en el proceso,
determinado de este modo, el nimero de defectos por lote de produccion, para probar o
rechazar el mismo (Herrera & Herrera, 2019).

Ademas, existen las cartas de control multivariadas, las cuales ademas de monitorear los
procesos por medio de alguna magnitud respectiva, también puede ejecutar correlaciones
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entre las mismas, para asegurarse de la cifra de su variabilidad y si esta es realmente
significativa (Camargo et al., 2018).

En efecto, se ha observado la problematica en los procesos productivos, la cual se centra
en la variabilidad de los procesos, que suele alertar de la presencia de defectos y del
incremento de los costos de la calidad, en los procesos productivos, que se encuentran
ligados a un descenso de la eficiencia y de la competitividad organizacional,
requiriéndose de las cartas de control para minimizar el impacto de esta situacion
conflictiva en las organizaciones manufactureras y de servicios.

Por esta razon, se justifica el desarrollo del presente articulo, porque busca la aplicacion
practica en un caso de una industria manufacturera de productos plésticos elaborados a
base de materiales reciclados, para mejorar el control de los procesos, mediante la
utilizacion de cartas de control apropiadas, debido a que segun Uribe (2021), las mismas
son herramientas que tienen como funcion esencial, el cumplimiento de las
especificaciones de cualquier proceso productivo o de servicios. Ademas, Ortiz &
Gonzélez (2018) sefialaron que el control estadistico de procesos facilita el seguimiento
de cualquier actividad productiva, identificando de manera 6ptima, las causas de
variacion, para reducir el tiempo de la toma de decisiones y aplicar acciones correctivas
y preventivas, en cuestion de minutos, si no existen desviaciones mayores que requieran
un tiempo mayor.

Al respecto, la importancia de este articulo radica en su aporte con la comunidad de
Ingenieros Industriales, profesiones afines y expertos en los Sistemas de Gestion de la
Calidad, que pueden tomar como fundamento referencial, los criterios indicados en este
texto, para continuar exponiendo soluciones mejoradas al problema de la variabilidad de
los procesos productivos y de servicios.

Ademas, el estado del arte del control estadistico de procesos, también justifica el
desarrollo de este articulos, el cual es muy amplio, asi por ejemplo, se revisé un articulo
realizado en Lima, cuyo objetivo fue medir la calidad de los procesos de una empresa de
confeccion, en donde se pudo observar que los defectos del zurcido y las composturas por
costura recta, representaron el 81% de los defectos y se encontraron fuera del limite de la
carta de control escogida para el efecto, que fue la carta p, sobre esta base se planearon
las acciones correctivas para la mejora continua de ambos procesos (Pérez & Montoya,
2017).

Mientras que, en otro articulo realizado en Colombia, se pudo observar al aplicar la carta
de control x al proceso de manufactura de poliestireno, los hallazgos evidenciaron que
esta actividad no se encontraba marginalmente estable, por consiguiente, hubo un margen
de reduccidn de variabilidad significativo, entre sus principales magnitudes, de presion,
temperatura y resistencia a la difusion (Rahmer et al., 2020).
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Se reviso también un articulo publicado a nivel nacional, cuya finalidad fue analizar el
cumplimiento de controles de calidad en el proceso productivo de varillas de acero,
delimitado en una empresa siderdrgica, considerando la norma INEN 2167. Se aplicé la
metodologia cuantitativa, con control estadistico de procesos basado en cartas de control
univariantes, indagando las variables masa, fluencia y resistencia, evidenciandose
cumplimiento con los limites establecidos en la norma anteriormente citada; pero también
se observo incumplimiento de los limites de control sugeridos, causado por las
limitaciones de talento humano (Vélez, 2021).

Mientras que, en el &mbito local, una investigacion desarrollada con el propdsito de
implementar el control estadistico de procesos de envases y tapas metalicas en FADESA,
utilizé la metodologia cuantitativa, para evidenciar como principales resultados, un alto
grado de defectos en tapas abrefécil, siendo los de mayor incidencia (69%), los filos de
tapa con barniz y goma embarrada, ademas de las tapas sin goma, pestafia incompleta y
ojos de pez, estableciéndose como causa raiz, las limitaciones de control de calidad, que
incrementd los costos de calidad en $86.554,12. La propuesta basada en el control
estadistico de procesos bajo carta de control p, aportd para el fortalecimiento del control
y la reduccion del desperdicio (Villegas, 2021).

Se destaca entonces que, el amplio estado del arte sobre el control estadistico de procesos
en las empresas manufactureras y de servicios, asi como el uso de cartas de control que
permitan verificar la variabilidad de los procesos y proponer acciones de mejora para
garantizar su optimo funcionamiento, constituyen también una justificacion importante
para el desarrollo del articulo.

El objetivo principal de este articulo consiste en verificar la influencia que tiene el control
estadistico de procesos en la disminucion del despilfarro, considerando para el efecto, un
caso de una empresa manufacturera que produce articulos plasticos, con base en materia
prima reciclada.

Para el efecto, se explican los aspectos metodologicos del estudio, previo a la exposicion
de los resultados de este, en donde se aplica una carta de control apropiada, para medir la
variabilidad del proceso productivo, a lo que se afiade la discusion de estos hallazgos,
finalizando con la emision de conclusiones y la presentacion de la bibliografia utilizada
para el desarrollo del articulo.

Metodologia

Debido a que el control estadistico de procesos (CEP) es una herramienta numérica, se ha
escogido el enfoque cuantitativo, el cual segun Carhuancho et al. (2019), facilita la
medicion de las variables, permitiendo la aplicacion de procedimientos estadisticos, como
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es el caso del CEP, bajo la aplicacion de cartas de control, en el proceso de produccion
de articulos plasticos empleando materia prima reciclada.

Mientras tanto, se ha aplicado el disefio no experimental en la presente investigacion,
porque segun Arispe et al. (2020), el mismo no requiere manipulacion de variables, es
decir, que al aplicarse la investigacion de campo, no se cambian los parametros del control
estadistico de procesos, obtenidos con base en el empleo de una carta de control apropiada
para determinar los limites de control minimo y maximo de los articulos de plastico
elaborados con base en materia prima reciclada.

También se ha escogido la investigacion descriptiva, en donde segin Carhuancho et al.
(2019), se detalla las caracteristicas de las variables, tal como lo observa el investigador,
de este modo, se describirdn los pardmetros concernientes a los limites méximos y
minimos de defectos de los articulos plasticos manufacturados en base a materias primas
recicladas, entre estos productos se citan, las tuberias eléctricas de diversas dimensiones.

Ademas, se ha escogido la investigacion de campo, que segin Cohen y Gdmez se refiere
a aquella que se efectua en el sitio donde ocurren los hechos, que, en este caso, se trata de
la empresa manufacturera dedicada a la fabricacion de articulos plasticos manufacturados
en base a materias primas recicladas, cuyo nombre se reserva debido a la confidencialidad
de esta informacion.

Dentro de la poblacion que, en este caso, es la misma muestra, se ha considerado 8
muestras de la misma cantidad de lotes, cada muestra con 50 productos. Esto se explica
por lo que manifiesta Robles (2019), para quien, si el universo no supera los 100
elementos, no es indispensable la aplicacion de muestre probabilistico, para este caso se
considera a cada lote, como unidad elemental, por lo tanto, el universo ha sido reconocido
con 8 lotes de 50 tuberias cada uno, que representan a las 8 muestras.

Mientras tanto, la técnica a utilizar para la recopilacion de informacién consiste en la
observacion directa, que segun Neill & Cortez (2018), se refiere a la visualizacion directa
de los hechos que conducen al registro de los datos, por lo que, el registro de muestras y
productos defectuosos es el instrumento para considerar, el cual constituye un check list.
En este caso, se tomaran 10 muestras de lotes, con 50 unidades de tuberias eléctricas, cada
lote de producto, en la empresa manufacturera de articulos de pléstico, elaborados con
base en materia prima reciclada.

Procedimiento para el empleo de la carta de control p

Debido a que el caso citado se baso en los defectos de los articulos plasticos, segun el
método por atributos, es decir, mencionando tipos de defectos como es el caso, de las
ralladuras, ojos de pez, manchas, partes quebradas, las cuales no son necesariamente
medibles con dimensiones como la longitud ni el peso, entonces, solo se contd el nimero
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de productos defectuosos, por esta razon, se utilizo la carta de control p, que mide la
defectuosidad por atributos y no por variables.

El primer paso consiste en revisar las 50 tuberias para conducto eléctrica, por cada lote,
de manera que cuando se llegue al décimo lote, culmina la revision. Los defectos
observados por lote se anotan en cantidad en un registro.

Luego, se procede a efectuar la division entre el nimero de productos defectuosos vy el
numero total de articulos por lote, para obtener la fraccion defectuosa (p).

No. de unidades defectuosas
Fraccion defectuosa p =

Total de unidades inspeccionadas

Se procede luego, a calcular los limites de control, minimo, maximo y promedio, a través
de las siguientes ecuaciones:

e Limite Inferior de Control = LIC
e LIC=p-3c
e Limite Superior de Control = LSC
e LSC=p+30c
e LineaCentral =p
Donde:
e Fraccion defectuosa = p
e Varianza=o

G = / pl-p)

|/LJnidades por cada muestra tomada

Habiendo obtenido los limites superior e inferior de control, se construye el gréafico de
control correspondiente, que representa la carta de control p. La fraccién defectuosa p,
constituye el porcentaje de defectos de todas las muestras (lotes) y este se debe comparar
con los parametros establecidos en la norma de calidad correspondiente, para determinar
si cumple o no cumple los parametros de calidad y si se requiere la accidn correctiva o
preventiva.

Resultados

Siguiendo el procedimiento para el calculo de la fraccion defectuosa, se ha procedido a
realizar el registro de los lotes, indicando la cantidad de productos defectuosos por cada
lote:

e NuUmero de muestras = 8 (1 muestra por cada hora laborable)
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e Tamafo de la muestra = 50 unidades (tabla No. 2: registro No. 2)

Tabla 1
Célculo de la fraccion defectuosa p
Tiempo . . l.Jnidades
Unidades con defectuosidad revisadas en la p
inspeccion
9h00-10h00 2 50 0,04
10h00-11h00 3 50 0,06
11h00-12h00 2 50 0,04
12h00-13h00 3 50 0,06
13h00-14h00 3 50 0,06
14h00-15h00 2 50 0,04
15h00-16h00 2 50 0,04
16h00-17h00 4 50 0,08
Total 21 400 0,0525

Nota: Tomado de la observacién directa realizada mediante la revisién de productos
defectuosos por lotes, en la empresa manufacturera de articulos plasticos.

Es necesario calcular la varianza de las muestras tomadas, considerando la siguiente
ecuacion:

p(l-p)
" Unidades por cada muestra tomada

En la siguiente tabla se realizan los calculos correspondientes a la varianza de la muestra
considerada:

Tabla 2

Calculo de la fraccion defectuosa p

Tiempo  Fraccion Defectos Unidades  p* (1-p) (p* (1-p)) / (50) c

p inspeccionadas
9h00-10h00 0,04 50 0,0384 0,000768  0,02771281
10h00-11h00 0,06 50 0,0564 0,001128  0,03358571
11h00-12h00 0,04 50 0,0384 0,000768  0,02771281
12h00-13h00 0,06 50 0,0564 0,001128  0,03358571
13h00-14h00 0,06 50 0,0564 0,001128  0,03358571
14h00-15h00 0,04 50 0,0384 0,000768  0,02771281
15h00-16h00 0,04 50 0,0384 0,000768  0,02771281
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Tabla 2
Calculo de la fraccion defectuosa p (continuacion)

Tiempo  Fraccion Defectos Unidades  p > (1-p) (p * (1-p)) / (50) c

p inspeccionadas
16h00-17h00 0,08 50 0,0736 0,001472  0,03836665
Total 0,0525 400 0,04974375 0,00099488 0,03154164

Nota: Tomado de la observacién directa realizada mediante la revision de productos
defectuosos por lotes, en la empresa manufacturera de articulos plésticos.

De esta manera, se obtuvo que la varianza o fue igual a 0,03154164 (3,15%). Con estos
datos, se calcularon los limites superior e inferior de control:

e LIC=p-30c
e LSC=p+30c
e LC=p
Donde:
e LC=0,0525 (5,25%)
Entonces:
e LSC=0,0525+ (0,03154164 X 3)
e LSC=0,1471 (14,71%)

Luego:
e LIC=0,0525-(0,03154164 X 3)
e LIC=0
Basado en estos calculos, se obtuvo la siguiente tabla de limites de control con la carta de
control p.
Tabla 3
Célculo de la fraccion defectuosa p
Tiempo E— LIC LSC
Fraccion defectuosa P
9h00-10h00 0,04 0,0525 0 0,1471
10h00-11h00 0,06 0,0525 0 0,1471
11h00-12h00 0,04 0,0525 0 0,1471
12h00-13h00 0,06 0,0525 0 0,1471
13h00-14h00 0,06 0,0525 0 0,1471
14h00-15h00 0,04 0,0525 0 0,1471
15h00-16h00 0,04 0,0525 0 0,1471
16h00-17h00 0,08 0,0525 0 0,1471

Nota: Tomado de la observacion directa realizada mediante la revision de productos
defectuosos por lotes, en la empresa manufacturera de articulos plasticos.
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Figura 1
Carta de control p

0,16
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0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 eo 7 8

Muestras

LSC=0,1471

Valores

p =3,0525

Nota: Tomado de la observacion directa realizada mediante la
revision de productos defectuosos por lotes, en la empresa
manufacturera de articulos plasticos

Los hallazgos obtenidos, evidenciaron que la fraccion defectuosa p se encuentra en
5,25%, donde el limite superior se encuentra en 14,71% vy limite inferior es cero,
significando ello, que los lotes de articulos plasticos se encuentran dentro de los
parametros de control por atributos, los cuales, ademas, se encuentran dentro del rango
establecido en la normativa internacional MIL-STD-105D, adaptada por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) para la aceptacion o rechazo en muestreo por lotes.

Discusién

Los resultados obtenidos evidenciaron que, al aplicar la carta de control (p), por atributos,
a una muestra de 8 lotes de produccion, cada uno con 50 tuberias plasticas para
instalaciones eléctricas, se pudo calcular una fraccion defectuosa (p) de 5,25%, que indicd
que por cada lote hubo un promedio de 2,62 unidades con defectos, que representaria
alrededor de 5 defectos por cada 100 unidades.

Ante esta situacion, se pudo evidenciar que estos resultados guardan concordancia con el
hallazgo obtenido por Pérez & Montoya (2017), quienes evidenciaron una fraccion
defectuosa del 6%, un poco mayor a lo registrado en este trabajo investigativo, donde las
principales causas de defectuosidad fueron los defectos del zurcido y las composturas por
costura recta.
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Prosiguiendo, los principales tipos de defectos encontrados en este caso fueron ralladuras
en las tuberias plasticas para la construccion de instalaciones eléctricas, asi como los ojos
de pez que son especies de hendiduras en este tipo de productos, también se evidenciaron
manchas en estos articulos y partes quebradas.

Sobre este particular, al revisar la investigacion de Vélez (2021), realizada en una empresa
siderdrgica que fabrica varillas de acero, en la ciudad de Guayaquil, se pudo observar que
las principales causas de defectuosidad estuvieron asociadas a variaciones en los
parametros de masa, fluencia y resistencia, donde se aplicd la carta de control XR,
hallazgo diferente a lo presentado en los resultados del presente trabajo investigativo,
pero que establece que las cartas de control pueden medir la variabilidad en los procesos
productivos.

Ademas, es digno de destacar que al verificar en la norma internacional MIL-STD-105D,
adaptada por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) para la aceptaciéon o
rechazo en muestreo por lotes de produccion, se pudo reconocer que, en efecto, en un lote
de 50 unidades, solo se deben presentar un maximo de 3 unidades, para declarar al lote
como aceptado, es decir, para garantizar la calidad del producto manufacturado.

Al respecto, al revisar la investigacion de Villegas (2021), realizada en la empresa
Plastigama de Guayaquil, con el producto tuberias de desaglie, se pudo observar que la
comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacion de la carta de control p, con
una fraccion defectuosa de 2,55%, también se verific6 cumplimiento con la norma
internacional MIL-STD-105D, adaptada por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN) para la aceptacion o rechazo en muestreo por lotes de produccion, hallazgo casi
similar a lo calculado en los hallazgos del presente trabajo investigativo.

Conclusiones

e En conclusion, la aplicacion de la carta de control (p) por atributos, evidencié que
en una muestra de 8 lotes de produccidn, cada uno con 50 tuberias plésticas para
instalaciones eléctricas, la fraccion defectuosa (p) fue igual a 5,25%, donde los
principales tipos de defectos encontrados en este caso, fueron ralladuras, ojos de
pez, manchas y quebraduras en las tuberias plasticas para la construccion de
instalaciones eléctricas, hallazgo que al verificarse en la norma internacional
MIL-STD-105D, adaptada por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)
para la aceptacion o rechazo en muestreo por lotes de produccién, permitid
declarar al lote como aceptado, porque se garantiza la calidad del producto de
plastico.

e Esto demuestra la utilidad del control estadistico de procesos, asi como el empleo
de la carta de control p, para verificar la variabilidad del proceso de produccion
de tuberias plasticas, con base en material reciclado, razon por la cual, esta
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herramienta de gestion de calidad, facilita la toma de decisiones de acciones
correctivas y preventivas para reducir el desperdicio, y también, cumple con el
objetivo de verificar la influencia que tiene el control estadistico de procesos en
la disminucion del despilfarro.
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