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Resumen

En el laboratorio, se llevd a cabo una experiencia practica con el objetivo de aplicar herramientas de Control Total
de la Calidad, utilizando los programas RStudio y Microsoft Excel, para analizar una metodologia de
implementacion del control del peso neto en una golosina de comercializacion nacional. La actividad consisti6 en
simular el control de calidad del producto mediante la variable peso, utilizando una balanza analitica para pesar
cada muestra. Los datos recolectados se registraron en Excel, simulando subgrupos, y posteriormente se
procesaron en RStudio para generar resultados graficos. Estos resultados permitieron identificar los principales
problemas de calidad en los productos, mediante el analisis de datos y representaciones gréaficas realizadas en
RStudio..
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Abstract

In the laboratory, a practical experiment was conducted with the aim of applying Total Quality Control tools using
RStudio and Microsoft Excel to analyze a methodology for implementing net weight control in a nationally
marketed confectionery product. The activity involved simulating product quality control through the weight
variable, using an analytical balance to weigh each sample. The collected data was recorded in Excel, simulating
subgroups, and subsequently processed in RStudio to generate graphical results. These results revealed the main
quality issues in the predefined products through data analysis and graphical representations in RStudio.

Keywords: Control charts, R software, Specification limits, Tolerance, Statistical control, Variability.

Introduccion

El control estadistico de calidad, tiene maltiples herramientas entre ellas tenemos los graficos de control X-R
conocidos como el grafico de los promedios y el rango, que se utiliza comdnmente en el anlisis de datos en la
linea de produccion para verificar en tiempo real el cumplimento de los estdndares del proceso de manera gréfica.
[1] Se realiz6 un caso préctico a través de la verificacion de una golosina que fueron adquiridos de manera
aleatoria para verificar el cumplimento del peso neto, evaluar la variabilidad en la produccién y constatar el
cumplimento de las especificaciones del producto segun normatividad, el grafico de rango permite identificar de
manera efectiva los valores minimos y maximos mediante los limites superior e inferior, asi como los patrones de
los datos recopilados, proporcionando una vision claray completa de la estabilidad y el rendimiento de un proceso.
[2]. En este caso de estudio vamos a proporcionara una descripcion detallada de la metodologia utilizada, los
procedimientos de medicién y, los resultados obtenidos a través de las cartas de control X-R. Los hallazgos de
este estudio son esenciales para la garantia de calidad del producto, este informe se enfoca en la evaluacion de
control estadistico en la produccidn de los dulces a través de la aplicacion de las cartas de control X —R mediante
la aplicacion de Software Rstudio. El objetivo principal es determinar si el producto fabricado satisface los
estandares de calidad al mantenerse bajo control estadistico, asegurando asi la satisfaccion del cliente y la calidad
consistente del producto final. [3]

Estado del arte

Las cartas de control X-R representan una herramienta fundamental en el control estadistico de procesos,
proporcionando una forma efectiva de monitorear y mejorar la calidad y el rendimiento del proceso a lo largo del
tiempo, en el caso de estudio, que la variable de control es la masa de las golosinas, se mide una caracteristica de
calidad considerada una variable continua en este caso es ideal emplear los Graficos de Control X-R [4] [5] [6]

Los graficos de control estan sustentados en las cartas de Shewhart, se considera que son los cimientos del control

estadistico de calidad. Su implementacién es claves para monitorear y mejorar la variabilidad de la variable de
control, sin embargo, el desconocimiento de cémo detectar patrones anémalos, los puede convertir en una
herramienta poco funcional [7] [8]

Para el control de una golosina se debe tener en cuenta que se debe cumplir con una normatividad legal que su
incumplimiento puede acarrear en multas, de esta manera se hace obligatorio un seguimiento de vigilancia
mediante las cartas de control [9]. Este caso de estudio plantea elementos claves y de igual manera, se debe realizar
el calculo de los indices Cp, Cpk y Cpm para encontrar la tendencia central y la variabilidad que existe en la masa
de las golosinas. [9] [10]

Ademas de su aplicacion en la industria manufacturera, estudios han demostrados que el control estadistico de
procesos es una herramienta aplicable en cualquier tipo de sector econémico, destacando su capacidad para
identificar tendencias y variaciones no aleatorias en los datos, permitiendo mejorar el desempefio de los procesos
que la conforman y, seguramente, aumentar la satisfaccion del cliente. [11]

Estudios muestran que entre las diversas herramientas que se utilizan para efectuar un control de calidad y como
ayudan a recopilar los datos dentro de los procesos de produccién y darles solucién. Una de las tendencias mas
destacadas en el estado actual es la integracion de tecnologias avanzadas, para mejorar la capacidad predictiva de

52



Boletin de .
E Innovacién, BILO Vol. 6 No. 1. Enero - Junio de 2024

Logistica y
E Operaciones

los modelos de control. la automatizacion de los sistemas de control permite una respuesta mas rapida a las
fluctuaciones del proceso, los requerimientos, mas cominmente llamados especificaciones, pueden darse en forma
de valor objetivo, es decir un valor que, en promedio, debe tener la caracteristica de interés; o bien, en forma de
limites de especificacion, es decir, valores que especifican el maximo y/o minimo valor que se considera aceptable
para la caracteristica a controlar. [12]

Metodologia
El laboratorio se realizé mediante una investigacion secuencial de orden cuantitativa.

Materiales utilizados:

. 120 unidades de producto (Golosina)
. Balanza analitica

. Software de Microsoft Excel

. Software/R

Desarrollo

En este laboratorio, se tomaron 120 unidades de una Golosina, como primer paso se determiné el contenido neto
individual del producto que esté declarado en el rotulo (5 gramos), el cual se establecié mediante la revision de
lanorma NTC 2167 y la Tabla 1, la tolerancia para el producto seleccionado utilizado se estableci6 en un valor
de 0,45 gramos, seguidamente, se calcularon los limites de especificacion superior e inferior, que se
establecieron en 5,45y 4,55 g, respectivamente.

Tabla 1
Cantidad nominal de Deficiencia tolerable (T}
preducto (Qnem) en g o mL % de Qhom goml
0as50 9.0 -
50 a 100 - 45
100 a 200 45 -
200 a 300 - 9.0
300 a 500 3,0 -
500a 1000 - 15,0
1000 a 10 000 1.5 -
10 000 a 15 000 - 150
15 000 a 50 000 1.0 -
50 000 2 100 000 - 500
100 000 y mas 05 -

Fuente: Industrias alimentarias. Alimentos preenvasados. Contenido neto. NTC 2167:2023

Conforme a lo estipulado en la norma NTC 2167, se inicia el proceso de medicién de la masa del material de
empaque, por medio de la apertura de 10 productos seleccionados con el fin de evaluar la masa de los empagues
vacios, seguidamente, se realiza el célculo del promedio de las masas de los empaques vacios obtenidos en la
etapa anterior, esto con la finalidad de determinar la cantidad de producto empacado.

Tabla 2
Peso del Empaque
0,11 0,13
0,12 0,12
0,12 0,11
0,13 0,12
0,12 0,12
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A continuacién, se llevé a cabo el pesaje individual de los 120 productos, considerando la inclusién de su
respectivo material de empaque. Este valor se denomina "peso bruto".

Tabla 3
Datos 1 Datos 2 Datos 3 Datos 4
5,12 4,77 4,97 4,77
4,96 5,36 4,96 5,41
4,89 5,2 5,31 5,28
5,28 4,8 5,06 5,21
5,14 5,21 5,09 4,96
5,25 5,15 5,45 4,77
5,23 5,35 2,67 5,32
4,93 5,06 51 5,09
5,05 5,34 5,29 51
51 5,44 5,05 4,7
5,11 4,97 4,96 5,22
5,17 51 5,32 5,03
5,25 5,2 4,68 5,03
4,99 5,02 4,97 5,29
4,97 4,83 5,13 5,01
5,25 4,98 5,55 5,25
4,83 5,12 5,02 4,68
5,09 5,04 5,02 5,78
5,01 5,37 5,32 51
4,94 4,87 5,25 4,92
5,11 5,13 51 5,12
4,95 5,02 511 4,91
5,17 5,23 5,14 5,35
4,85 5,04 4,81 4,96
4,98 5,24 4,99 4,82
4,96 4,94 4,87 4,96
4,85 5,13 5,25 5,24
5,08 5,32 5,25 5,08
51 51 5,23 4,91
5,14 5,13 5,27 5,23

Posteriormente, se efectud la sustraccion del peso promedio del material de empaque a cada uno de los pesos
brutos de los productos, lo que posibilito la estimacion del "peso neto™ de cada producto. Este procedimiento se
realiza con el propdsito de obtener el peso real de los productos, excluyendo el peso del empaque.
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Tabla 4
Datos 1 Datos 2 Datos 3 Datos 4
4,67 4,32 4,52 4,32
4,51 4,91 4,51 4,96
4,44 4,75 4,86 4,83
4,83 4,35 4,61 4,76
4,69 4,76 4,64 4,51
4,8 4,7 5 4,32
4,78 4,9 2,22 4,87
4,48 4,61 4,65 4,64
4,6 4,89 4,84 4,65
4,65 4,99 4,6 4,25
4,66 4,52 4,51 4,77
4,72 4,65 4,87 4,58
4,8 4,75 4,23 4,58
4,54 4,57 4,52 4,84
4,52 4,38 4,68 4,56
4,8 4,53 5,1 4,8
4,38 4,67 4,57 4,23
4,64 4,59 4,57 5,33
4,56 4,92 4,87 4,65
4,49 4,42 4,8 4,47
4,66 4,68 4,65 4,67
4,5 4,57 4,66 4,46
4,72 4,78 4,69 4,9
4.4 4,59 4,36 4,51
4,53 4,79 4,54 4,37
4,51 4,49 4,42 4,51
4,4 4,68 4,8 4,79
4,63 4,87 4,8 4,63
4,65 4,65 4,78 4,46
4,69 4,68 4,82 4,78

Con los datos anteriores del peso neto se procede a organizar los pesos en una hoja de calculo de Microsoft Excel
siguiendo un criterio especifico de ordenamiento, con el objetivo de facilitar su posterior importacion al software
Ry poder elaborar los graficos de control utilizando el siguiente codigo.

#instalar paquetes
install.packages("readx|")
install.packages("ggplot2")
install.packages ("qcc")
#instalar librerias
library(readxl)

library(ggplot2)
library(qcc)
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# Importar el archivo

#crear grafico
xbarra <- gcc (archivo, type = "xbar")
xrango <- gcc (archivo, type = "R")

#Capacidad de proceso
process.capability(xbarra, spec.limits=c(3.64,4.36),confidence.level = 0.95)

Resultados
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Center = 0.4346667 LCL=0 Number beyond limits = 1
StdDev = 0.2111057 UCL = 0.9918659 Number violating runs = 6

Al analizar los gréficos de control se evidencia el incumplimiento en el subgrupo nimero 7 se procede analizar
los datos y se evidencia que existié un producto que no estaba completo por esta razon los datos estaban muy
por debajo de la media, se procede a eliminar el subgrupo por tener una causa asignable y se procede a volver a
elaborar los graficos de control
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Al eliminar el subgrupo anémalo el grafico no presenta patrones asignables y parece estar en control sin
embargo el promedio de los datos esta muy por debajo, y vamos a proceder a calcular el CP y CPk
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Process Capability Analysis
for DatosR_Grafico

LSL Target USL
. [ I :
po Mo I .
s D I :
P | :
il | :
/,/ I :
,___—F", 1 'Lﬁr-— r—l_; _____
I I
45 5.0 D
Number of obs = 116 Target=5 Cp =0.865 Exp<LSL 30%
Center = 4.639052 LSL=455 Cp | =0.171 Exp>USL 0%
StdDev = 0.1735024 USL=545 Cp_u=1.56 Obs<LSL 33%
Cp k=0.171 Obs>USL 0%
Cpm =0.375

El andlisis de la capacidad de procesos es esencial para evaluar si un proceso de fabricacion o prestacion de
servicios cumple con las especificaciones del cliente y para identificar areas de mejora. A continuacion, se
realizara un analisis de la capacidad de procesos basado en los valores de Cp, Cp_i, Cp_uy Cp_k proporcionados:

Cp.: El valor de Cp se utiliza para medir la capacidad de un proceso en relacion con la variacién. Segin la tabla
de estadisticas, se considera que una capacidad adecuada debe ser mayor que 1.33. Sin embargo, en este caso, el
valor de Cp es de 0.865, lo que indica que el proceso no cumple con las especificaciones del cliente. Esta baja
capacidad sugiere que hay una variacion significativa en el proceso que debe ser abordada para mejorar la calidad.

Cp_i: El indice de capacidad para la cola inferior (Cp_i) es un indicador de la capacidad del proceso con respecto
al limite inferior de especificacion. En este caso, el Cp_i es de 0.71, lo que confirma que el proceso no cumple
con las especificaciones en la cola inferior. Esto significa que una proporcién significativa de los resultados del
proceso esta por debajo del limite de especificacion inferior.

Cp_u: El indice de capacidad para la cola superior (Cp_u) mide la capacidad del proceso con respecto al limite
superior de especificacion. Con un valor de 1,56, el Cp_u también indica que el proceso no cumple con las
especificaciones en la cola superior, lo que sugiere que una proporcion significativa de los resultados del proceso
esta por encima del limite de especificacion superior.

Cp_k: El valor minimo entre Cp_i y Cp_u es 0.171, lo que refleja la limitacion mas critica en la capacidad del
proceso, que es la cola inferior.

La calidad del proceso esta fuertemente influenciada tanto por el promedio como por la desviacién estandar. El
Cp se basa Unicamente en la desviacién estandar y mide la variacién del proceso. Para alcanzar un valor de Cp
igual o superior a 1.33, es necesario reducir la variacion en el proceso. Para lograr que Cp_i y Cp_u sean iguales
al Cp, es fundamental mantener el proceso centrado, es decir, el valor promedio debe ser igual al objetivo (target).
En este caso, la falta de centrado del promedio afecta negativamente los indicadores de capacidad y reduce el
valor de Cp_k. Ademas de los indices de capacidad, es importante considerar otros indicadores, como los
porcentajes de datos esperados y observados fuera de los limites de especificacion. En este caso, se observa que
hay un alto porcentaje de datos fuera de las especificaciones, tanto por debajo como por encima de los limites.
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Conclusiones

En el analisis de los graficos de control, se pudo constatar que tanto la carta de evaluacion de la media muestra
(carta X) como la carta R (rangos de las muestras) sefialaron un proceso en un estado estable o bajo control. Esto
implica que no se identificaron puntos que se desviaran de los limites de control ni patrones no aleatorios en las
cartas, lo que sugiere que el proceso se encuentra operando de manera uniforme y sin la presencia de causas
excepcionales de variabilidad. Es crucial resaltar que la incapacidad para cumplir con las especificaciones o
estandares del producto no siempre se origina por ineficiencias inherentes al proceso. En ciertas ocasiones,
factores como la tecnologia empleada pueden restringir la capacidad de alcanzar ciertos niveles de calidad. Esto
puede suceder cuando se establecen altos estandares de calidad para productos que utilizan tecnologias con
limitaciones en su capacidad de produccion.

En este laboratorio se evidencia que con los datos actuales no se esta en capacidad de cumplir con las
especificaciones y la tendencia de los datos, esta arrastrado por un sesgo por debajo de la especificacion inferior,
es interesante comprender que a pesar de que el grafico de control cumplia y no presentaba ninguna tendencia los
datos no estan presentando un control estadistico y se corre el riesgo de ser multados por incumplimiento a la
normatividad vigente

Referencias

[1] F. Benavidez, Ed. , «Implementacion de graficos de control por variables (x-r) por el método r&r en el
proceso de corte,» Dialnet, pp. 1-5, 2021.

[21 R. L. Jhoseph Nicolas, «PROPUESTA DE MEJORA EN LA GESTION,» REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UPN, pp. 1-92, 2021.

[3] G. G. A. T. P. A. Jiménez Méndez, «Aplicando Control Calidad en la Manufactura de Manteles,»
Universidad De La Costa, pp. 1-12, 24 1 2023.

[4] 1. Duran Ramos, M.C. Meizoso Valdés, and R.M. Guer, «Control Estadistico de la Calidad de un Proceso
Quimico,» SpringerLink, pp. 1-50, 16 Mayo 2011.
[5] J.P.d.l Guerra, «Las siete herramientas de la calidad,» pp. 1-8, 2012.

[6] Andrade, Mariela, Ed «Seleccion de cartas control para el analisis de vibraciones mecanicas utilizando el
software minitab informe tecnico,» pp. 1-33, 2010.

[71 A.R.-F.Rojas, «<CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS,» universidad pontifici, pp. 1-76, 20086.

[8] Troncoso-Palacio y E. , «Utilizacién de Herramientas de Calidad para la Mejora en los Procesos de
Extrusion de Plasticos,» Boletin de Innovacion, Logistica y Operaciones (BILO), vol. 1, n° 1, p. 1-7, 2019.

[9] J. L. B. SUAREZ, «<ANALISIS DE LAS MEDIDAS DE CONTROL DE CALIDAD APLICABLES,»
2020. [En linea]. Available: http://repositoriodspace.unipamplona.edu.co/jspui/handle/20.500.12744/5592.
[Ultimo acceso: 27 4 2024].

[10] H. Zamorano, «Establecimiento de sistemas de control de calidad en el laboratorio de reproduccion y
mejoramiento de camarones Texcumar S.A, San pablo, Ecuador.,» pp. 1-94, Diciembre 2005.

[11] Y. C. G. G. I. M. Ortiz Gonzélez, «Control estadistico de procesos en organizaciones del sector servicios,»
Dialnet, pp. 1-8, 2018.

[12] . E. Niebles Nufiez y Ed, Estrategias Lean para el fomento a la competitividad en las mipymes de la industria
metalmecénica, Barranquilla: Ediciones Universidad Simon Bolivar, 2020.

59



