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RESUMEN

El control estadistico de procesos (CEP) es una metodologia que utiliza herramientas estadisticas para
monitorear, controlar y mejorar un proceso de produccion o de servicios con el fin de garantizar que
funcione de manera estable y eficiente. Dentro de sus principales objetivos se encuentra detectar
variaciones anormales en el proceso, reducir la variabilidad y mantener la calidad del producto o servicio
dentro de limites aceptables. El objetivo de esta investigacion fue aplicar el CEP para identificar si el
proceso de aplicacion de adornos de una empresa maquiladora de ropa se encuentra bajo control
estadistico. Se analizaron datos de produccion correspondientes a un bimestre en el afio 2024. Los
procesos analizados fueron los relacionados con el proceso de aplicacion de adornos mediante técnicas
como sublimado, fusionado y tampografia. Las variables analizadas fueron las frecuencias de defectos
en el sublimado, en la tela, en el material y se considerd también el operario. Para identificar si el proceso
se encontraba en control estadistico se utilizd la carta de control U de Laney, se propone esta carta
debido a que se encontrd que existia sobredispersion en los datos, se utiliz6 también un diagrama de
Pareto para identificar la causa principal en los defectos. La U de Laney se aplicé en la evaluacion de
los defectos en el sublimado, tela, material y operario. Los resultados mostraron que el proceso de
aplicacién de adornos no se encontraba en control estadistico y que el operario fue la causa principal en

la frecuencia del nimero de defectos detectados.
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Application of Statistical Process Control: A Case Study

ABSTRACT

Statistical Process Control (SPC) is a methodology that uses statistical tools to monitor, control, and
improve a production or service process, with the goal of ensuring it operates in a stable and efficient
manner. Its main objectives include detecting abnormal variations in the process, reducing variability,
and maintaining product or service quality within acceptable limits. The objective of this research was
to apply SPC to determine whether the embellishment application process in a garment manufacturing
company was under statistical control. Production data corresponding to a two-month period in 2024
was analyzed. The evaluated processes included embellishment techniques such as sublimation, fusing,
and pad printing. The variables analyzed were the frequencies of defects found in sublimation, fabric,
and material, as well as the operator responsible. To assess whether the process was statistically
controlled, the Laney U control chart was used, selected due to the presence of overdispersion in the
data. A Pareto chart was also used to identify the main cause of the defects. The Laney U chart was
applied to evaluate defects related to sublimation, fabric, material, and operator. The results showed that
the embellishment application process was not under statistical control, and that the operator was the
main cause of the frequency of detected defects.

Keysword: quality, statistical process control, laney u chart.
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INTRODUCCION
Marco contextual

Introduccién al control estadistico de procesos CEP

El avance de la tecnologia en el sector industrial ha permitido a las empresas satisfacer la demanda de
sus clientes de manera mas eficiente. En este contexto, la calidad se ha convertido en un requisito
indispensable para la supervivenciay el crecimiento para todas las empresas, ya sean empresas publicas
0 privadas, que producen bienes y/o servicios, cuyo objetivo es brindar a los clientes productos que
satisfaga plenamente sus necesidades (Soldrzano et al., 2013). La calidad se ha convertido en uno de los
principales factores, que tiene énfasis en la reduccion de costos por fallas en los procesos, impactando

en buenos resultados econdémicos, productivos y la satisfaccion de los clientes (Gomez et al., 2018).

Por otro lado, cuando una empresa se enfrenta a la situacion de que sus productos son rechazados por
los clientes, pone en riesgo su estabilidad y consigo la imagen y confianza publica. Actualmente, existen
diversas herramientas a las cuales las empresas pueden acceder para llevar a cabo diagndsticos y
mejorias en sus procesos, una de las principales herramientas es el uso del control estadistico de calidad.
El uso de ésta permite poder identificar los productos mas competitivos que saldran al mercado para la
satisfaccion de los clientes. Asimismo, la aplicacion de métodos estadisticos para el control de los
procesos trae consigo la estabilidad y reduccién de variabilidad, porque para que un producto cumpla
con los requerimientos del cliente debe ser fabricado bajo un proceso estable o repetible (Vazquez,

2006).

Cabe destacar, dentro de las herramientas mas utilizadas para monitorear procesos se encuentra el
control estadistico de procesos (CEP), es una rama de la calidad que consiste en la recoleccion, analisis
e interpretacion de los datos, establecimiento de calidad, control de calidad de productos, servicios y
diagndsticos de defectos. El uso del CEP genera costos menores gracias a dos razones: la inspeccion por
muestreo y la reduccién de rechazo, las muestras tomadas son mucho menor que la poblacion,
disminuyendo consecuentemente los costos y representan de una mejor forma las caracteristicas de la

poblacion. De igual manera, permite conocer el comportamiento del proceso para después hacer

previsiones sobre su desempefio. Dentro del CEP existen herramientas para monitorizar el proceso y




mejorarlo, el monitoreo requiere de hacer muestreo periédicamente y tamafios de muestra adecuado

(Hernéndez et al., 2016).

Asi mismo, llevar a cabo la reduccién de variacion de los procesos es uno de los objetivos clave del
control estadistico, existen diversos motivos de variacion gque es importante resaltar, en ellos destacan
las 6M del Diagrama de Ishikawa, es decir, dentro de un proceso interactian maquinaria, materiales,
mano de obra (gente), mediciones, medio ambiente y métodos, cada uno de estos elementos aporta
variabilidad, el resultado de todo proceso se debe a la accién conjunta de estos elementos (Gutierrez
Pulido & De la Vara Salazar, 2009). Segin Shewhart, la variabilidad puede clasificarse en: causas
especiales (que pueden ser eliminadas a través del CEP) y causas comunes. Dentro del CEP se emplean
diversas herramientas que facilitan el monitoreo y la mejora de los procesos. De las herramientas mas
usadas son: hoja de verificacion, histogramas, estratificacion, lluvia de ideas, analisis de Pareto, analisis

de causa-efecto, diagrama de dispersion, cartas de control e indices de capacidad (Herrera et al., 2018).

El proyecto se desarroll6 en una empresa maquiladora de ropa ubicada en el Estado de Veracruz,
dedicada a la fabricacion de diversas prendas, tales como ropa deportiva, cubre colchones, cortinas,
entre otras. La aplicacion del CEP se centr6 en el proceso de aplicacién de adornos, que comprende
actividades de fusionado, sublimado o tampografia. Este proyecto se centrd en realizar un analisis
detallado del proceso de aplicacion de adornos utilizando datos obtenidos durante el periodo abril-mayo
2024, para verificar que las operaciones se realicen conforme a los estandares establecidos e identificar

posibles fallos y proponer mejoras para la reduccion de variabilidad y optimizacion del proceso.

MARCO TEORICO

Cartas de control

Las cartas de control, también conocidas como graficos de control, son una herramienta fundamental en
el control estadistico de procesos. Permiten observar y analizar el comportamiento de los procesos a lo
largo del tiempo, proporcionando informacion clave para determinar si estos operan dentro de los limites
establecidos por la empresa. Ademas, facilitan la identificacion de variaciones debidas a causas comunes

0 especiales, lo que resulta esencial para decidir las acciones correctivas y de mejora pertinentes

(Gutiérrez et al., 2009).




Propositos de las cartas de las cartas de control:

1. Monitorear los procesos: Detectar cualquier cambio en el comportamiento del proceso a lo largo
del tiempo.
2. Identificar desviaciones: Sefialar variaciones que se encuentren fuera de los limites de control

establecidos para su correccion.

3. Facilitar la toma de decisiones informadas: Apoya la implementacién de acciones de mejora
basadas en la informacion obtenida.

Tipos de cartas de control

El CEP emplea diversas cartas de control, las cuales se clasifican segln las caracteristicas de los datos
en estudio en dos grupos principales: cartas de control para variables y cartas para atributos.

Cartas de control para variables. Se usan para medir caracteristicas de calidad de tipo continuo. El
nombre de cada carta hace referencia al estadistico que se representa en ella. Entre las cartas de control

para variables mas comunes se encuentran (Gutierrez et al., 2009):

o X (de medias): Representa la media de las muestras.

o R (de rangos): Emplea el rango de los datos.

. S (de desviaciones estandar): Se basa en la desviacion estandar de los datos.

o X (de medias individuales): Se utiliza para el monitoreo de datos individuales.

Cartas de control para atributo. Evallan caracteristicas de calidad en términos de defectos o0 no

conformidades. Entre las cartas de control para atributos mas utilizadas se encuentran (Gutiérrez et al.,

2009):

o p: Mide la proporcion de unidades defectuosas.

o np: Registra el nimero de unidades defectuosas sin la necesidad de calcular una proporcion.
o C: Cuenta el nimero de defectos.

o u: Determina el numero de defectos por unidad.




Carta U de Laney
La carta U (tradicional) se utiliza cuando el tamafio de subgrupo no es constante, en esta carta se analiza
la variacion de la cantidad promedio de defectos por articulo, unidad o lote. De igual forma un subgrupo
lo forman varias unidades. Esta es la expresion “para cada subgrupo:

Ci

u; = —
L nl

Donde c; es la cantidad de defectos en el subgrupo i y n; es el tamafio del subgrupo i. Para el célculo de
los limites de control es necesario estimar la media y desviacidn estandar del estadistico u; bajo el
supuesto de que c; sigue una distribucion Poisson. Dada esta explicacién las estimaciones quedan de la

siguiente forma:

_ Total de defectos
U, =uU= , . -
i Total de articulos inspeccionados

Q. =

1

S|

Donde n es el tamafio del subgrupo. Los limites de control quedan de la siguiente forma:

LCS=u+3

S|

Linea central = u

LCl=u-3

S|

Cuando n no es el mismo en todos los subgrupos, se sustituye por el nimero promedio del subgrupo 7
(Gutierrez et al., 2009).

Sin embargo, en muchos casos los datos presentan sobredispersion lo que hace que esta carta no sea la
adecuada. Para abordar este problema, Laney (2002) propuso una modificacion en la carta U tradicional,
incorporando un factor de correccion basado en la desviacion estandar normal observada.

La carta U de Laney introduce un factor de correccion o, para ajustar los limites de control cuando los

datos presentan sobredispersion o subdispersion.

Primero, se calcula el indice Z; con la siguiente expresion:




Por altimo, se ajustan los limites de control con la siguiente expresion:

_ u

LCS =u+ 30, |—
nl

_ u

LCI =u—30y |[—
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Con estos ajustes, la carta U de Laney se adapta a dos escenarios: en caso de sobredispersion, se muestra
un mayor namero de puntos fuera de los limites de control, y en caso de subdispersion, exhibe muy
pocos puntos fuera de los limites de control (Minitab, LLC, 2024).

ANTECEDENTES

Hernandez y Da Silva (2016) aplicaron el CEP en una empresa brasilefia de productos de limpieza. En
su estudio, seleccionaron un producto de alta demanda, tanto a nivel nacional como internacional, en las
areas de limpieza, higiene y uso personal. Establecieron como variables: el peso, la incidencia de piezas
rotas y las alteraciones en las piezas fabricadas. El analisis se dividié en dos escenarios: uno con control
riguroso del proceso y el otro con condiciones operativas normales. Se realizaron 10 muestreos de 10
observaciones cada uno, totalizando 100 muestras, y se utilizaron graficos de control junto con los
indices de capacidad de proceso (C,, y Cpy ) para evaluar el peso. Los resultados evidenciaron errores y
variaciones en el peso en las piezas rotas cuando no se aplicaba un control riguroso; en cambio, bajo
control estricto no encontraron fallas.

Andrade (2018) realiz6 una investigacion en un sistema de bombeo hidraulico en La Esperanza,
Ecuador, el cual presentaba paradas inesperadas. El estudio se centrd en analizar las fallas de seis

bombas y en calcular la eficiencia de cada una de ellas. Las variables analizadas fueron cédigos de error

durante tres meses de operacion, donde cada cédigo se asociaba a fallas especificas segn el manual de




las bombas. Entre las herramientas del CEP usadas incluyeron el diagrama de Pareto para identificar
defectos de variadores de velocidad, el diagrama causa-efecto para analizar paradas subitas e indeseadas
y los indices de capacidad para calcular la eficiencia de la bomba, motor y variador de velocidad. Los
resultados revelaron que los cortes de suministro eléctrico eran la causa principal de las paradas no
deseadas, y la solucion de estas fallas increment6 la eficiencia de los sistemas de bombeo en més de un
70%.

Herrera et al. (2018) realizaron una investigacion en Barranquilla, Colombia, en el que, tras aplicar
cartas de control tradicionales, proponen el uso de cartas de control multivariadas para evaluar de manera
mas precisa el proceso. Para ello, emplearon la carta T? Hotelling, la cual permitié medir tres
caracteristicas de un resorte de compresion de acero inoxidable: el diametro de la boca inferior, superior
y el peso. En total fueron 68 mediciones distribuidas en dos grupos, efectuadas en distintos periodos, se
calcul6 un indice de capacidad multivariado. Los resultados mostraron que el proceso no se encontraba
en control, situacion atribuida a cambios de proveedores del acero inoxidable, concluyeron que se debe
ajustar el procedimiento de compra de materia prima.

Gomez et al. (2019) realizaron una investigacion en una empresa cubana de produccion, que al
encontrarse en sus primeras etapas operativas presentaba procesos inestables y altos costos. El estudio
analiz6 diversos costos relacionados con la prevencion, fallas internas, calibracion de instrumentos,
fallas externas y el mapeo del proceso de produccidn. Para identificar y abordar estos costos, se usaron
herramientas del CEP como diagrama de Pareto (para detectar defectos en los costos de la calidad),
hojas de verificacion (para evaluar elementos clave definidos por expertos) y el diagrama de causa-
efecto (para identificar las fuentes de no conformidades en la linea de produccion). La implementacién
de este procedimiento permitié reducir significativamente los costos de calidad y detectar oportunidades
de mejora.

Teiler et al., (2021) optimizaron tres procesos en el Instituto Modelo de Cardiologia (IMC) en la ciudad
de Cordoba, Argentina, donde se presentaban fallas que afectaban la eficiencia del servicio,
especialmente en la gestion de los stocks para la distribucion de medicamento. El estudio se llevé a cabo

en 3 periodos durante siete meses, abarcando desde la recepcion hasta la dispersion de las dosis a los

pacientes. Se utilizaron cartas de control, especificamente la Carta U para medir los defectos encontrados




en la distribucion de insumos. Como resultado, se logré optimizar los procesos, utilizando de manera
maés eficiente los recursos e insumos, lo que redujo las diferencias en el stock. Los autores concluyeron
que estas herramientas representan una solucion de alto impacto y de bajo costo para las organizaciones
de salud.

Romero et al. (2018) evaluaron la capacidad de un proceso de elaboracion de barras de jabon en
Colombia, donde el producto final se comercializa a 200 gramos sin envoltura. Para monitorear el peso
de los lotes de produccion, se implementaron cartas de control y se calcularon los indices de capacidad
( Cp, Cpr y C_pm ) a partir de datos histdricos recopilados durante cuatro meses. En este periodo, se
analizaron 10 lotes mensuales, cada uno compuesto por 126 barras. Los resultados indicaron que el
proceso presentaba variabilidad en los pesos, atribuible a factores como errores en la balanza,
caracteristicas de la materia prima, viscosidad y humedad del jabon. A pesar de ello, se concluy6 que el
proceso es generalmente capaz de cumplir con las especificaciones, aunque un pequefio porcentaje de
barras se encuentra fuera del rango establecido.

Zambrano et al. (2024) evaluaron el proceso de cardiologia intervencionista en el Hospital de
Especialidades del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social en Guayaquil, Ecuador. El estudio se
estructurd en tres etapas: recoleccion de datos, control de procesos e interpretacion de las cartas de
control. Evaluaron 276 casos durante cuatro meses, de los cuales 181 correspondieron a procedimientos
diagndsticos y 95 a tratamientos. Entre las variables medidas incluyeron sexo, peso, talla, edad, namero
de iméagenes, etcétera. Para la evaluacion, se utilizaron la carta R (para medidas dosimétricas) y la carta
X (para procedimientos de diagnostico). Los resultados indicaron que el proceso se encontraba
controlado y que existian menos patrones de inestabilidad cuando se diferenciaban los procedimientos
de diagnostico y tratamiento.

METODOLOGIA

El presente estudio se realiz6 en una empresa maquiladora de ropa ubicada en el estado de Veracruz.
Dicha empresa se especializa en la produccion de una amplia variedad de prendas, tales como ropa

deportiva, ropa para bebé, cortinas, fundas para colchén, etcétera. El analisis se centré en el proceso de

aplicacion de adornos, etapa en la que se decoran y estampan las prendas mediante técnicas como el




sublimado, el fusionado y tampografia. El proceso se evalué mediante el CEP durante el periodo de abril
- mayo de 2024.

Disefio estadistico

La empresa maquiladora de ropa cuenta con departamento de inspeccion encargado de revisar cada lote
y registrar la informacion necesaria para el control de calidad durante el proceso de aplicacion de
adornos. En este proceso se aplican adornos mediante técnicas como estampado y tampografia, usando
métodos de sublimado o fusionado. La inspeccion de las unidades terminadas se realiza a diario, de
acuerdo con la produccién del dia. Asimismo, los datos son recabados al momento de la inspeccién y se
registran en formatos fisicos, para luego conformar la base de datos. El procedimiento para la
recoleccion de los datos es el siguiente:

1. Inspeccion. Los lotes con las unidades terminadas se inspeccionan en el area de calidad, del
numero total de unidades se toma una muestra para la inspeccion y se registra la informacion, hay que
resaltar que tienen sus criterios para determinar el el nimero de unidades que seran evaluadas.

2. Aceptacion o rechazo. Una vez inspeccionado los lotes, definen si son aceptados o rechazados.
Dentro de las estrategias y criterios que sigue la empresa un lote aceptado no debe presentar ningln
defecto. En caso de que la muestra inspeccionada contenga muchas unidades defectuosas, la empresa
decide tomar una muestra mas grande o inspeccionar el lote completo para garantizar que cumpla con
los requisitos de produccion.

3. Registro. Como se sefialé previamente, la informacion registrada se lleva a cabo en formatos
fisicos, especificamente en tablas impresas en hojas tamafio oficio. La informacién que se recopila es la
siguiente: Fecha, corte, estilo, nimero, talla, cantidad presentada, muestra, nimero de defectos,
condicion y defectos. La recopilacién de estos registros es utilizada tanto para las auditorias internas
como para llevar un control adecuado dentro de su sistema.

Descripcion de la base de datos

La base de datos tiene informacién de los formatos fisicos, con datos de produccion correspondientes a

un periodo de abril y mayo de 2024. Estos datos fueron recopilados en tiempo real de cada uno de los

lotes de produccion. La base de datos fue inicialmente integrada en el software Excel (Microsoft




Corporation, 2021) y, posteriormente, se realiz6 la limpieza y depuracion utilizando el lenguaje de
programacion R Studio version 4.4.2 (R Core Team, 2024).

Originalmente, la base de datos constaba de 10 variables; sin embargo, en la Gltima variable, que
clasificaba los defectos, se observé una gran variabilidad, lo que sugirio la necesidad de recodificarla.
Como resultado, se afiadieron 4 nuevas variables que corresponden a diferentes tipos de defectos, en los
gue se reordenaron los defectos originales. Finalmente, la base de datos quedd con un total de 5,446
observaciones y 14 variables, siendo esta la base utilizada para realizar los anlisis.

Variables y escala de medicién

En la Tabla | se describen las variables de la base de datos final con las nuevas variables agregadas.

Tabla 1. Descripcion de las variables ‘

Variable Tipo Descripcion
Fecha Cualitativa Fecha de cada uno de los lotes registrados
Estilo Cualitativa Estilo de las prendas del lote de produccién
Talla Cualitativa Talla de las prendas del lote de produccion.
~ " NuUmero de prendas que se selecciond para la
Tamanfo de Muestra Cuantitativa . ., P q P
inspeccion
. _— Numero de defectos que se detectaron durante la
NuUmero de defectos Cuantitativa . . q
inspeccion.
_ o Frecuencias de los defectos que estan
Sublimado Cuantitativa | ye|acionados al sublimado
o Frecuencias de todos los defectos que estan
Tela Cuantitativa | yejacionados a la tela
. N Frecuencias de todos los defectos que forman
Operario Cuantitativa .
parte del operario
) o Frecuencias de todos los defectos que forman
Material Cuantitativa parte del material

ANALISIS ESTADISTICO
El analisis estadistico se estructurd en dos fases: analisis preliminar y la aplicacion del diagrama de

Pareto y cartas de control. A continuacién, se describe cada una de las fases, herramientas estadisticas

y de control utilizadas.




Analisis descriptivo

Dentro de la fase preliminar se realizaron andlisis descriptivos y representaciones gréficas con la
finalidad de conocer la estructura y comportamiento de los datos e identificar patrones. Las herramientas
y pruebas estadisticas que se emplearon son las siguientes.

o Gréfico de barras. Son herramientas Utiles para resumir datos cualitativos, en donde las barras
se ordenan de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia. Generalmente, el orden de las barras va de mayor
a menor frecuencia (Triola, 2009). En este estudio, se utiliz6 este grafico para analizar la variable de
defectos por talla y estilo de las prendas, lo que identifico las categorias con mayor nimero de defectos.
o Series de tiempo. Un grafico de series de tiempo representa datos medidos a través de un
periodo definido (dias, meses, afios). Este tipo de gréfico es Gtil para identificar patrones y tendencias a
lo largo del tiempo (Triola, 2009). Se utiliz6 una serie de tiempo para analizar y medir la frecuencia de
la variable de defectos en el periodo de abril y mayo 2024.

Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es un grafico de barras que identifica las causas ordenadas por orden de
importancia. Su principal objetivo es localizar el o los problemas vitales, asi como sus principales
causas. Este diagrama esta respaldado por el llamado principio de Pareto conocido como “Ley 80-20”
en el cual se reconoce que pocos elementos (20%) generan la mayor parte del efecto (80%), el nombre
del principio se determind en honor del economista italiano Wilfredo Pareto (Gutierrez et al., 2009). La
aplicacién en este estudio se enfoco a las 4 variables que se afiadieron a la base original y que estan
relacionadas a los 4 tipos de defectos como sublimado, tela, operario y material. Posteriormente, se
realizo otro diagrama especificamente para la categoria de defectos con mas relevancia.

Test para detectar sobredispersion y exceso de ceros

La aplicacion de las cartas de control se realiz6 para las variables: nimero de defectos, sublimado, tela
y operario. Sin embargo, antes de su implementacion, se llevé a cabo una prueba para evaluar
sobredispersion. Esta prueba fue necesaria debido a que se observé variacion en las frecuencias de las
cuatro variables de estudio y esto puede afectar su distribucion. La distribucién de Poisson es una

distribucion discreta que modela el nimero de eventos que ocurren en un intervalo de tiempo o espacio

fijo, y se utiliza dado que nuestros datos son conteos de defectos (Favero et al., 2021).




Un supuesto clave de la distribucidn Poisson es que la media y varianza son iguales:
Var(x) =AyE(x) =21
Preliminarmente, cuando en los datos la varianza es mayor que la media, la distribucion Poisson ya no
es una buena representacion de los datos, dando un indicador de que existe sobredispersién, pero esta
no es la Unica prueba.
Cameron y Triverdi propusieron la prueba CT para evaluar la sobredispersion dada por Var(Y|x) =
E((Y|x), basada en la siguiente prueba:
var(y|x) = E(ylx) + ¢[E(y|x)]?
En donde el parametro de significancia ¢ indica si existe sobredispersion bajo el siguiente juego de
hipétesis:
Hy:¢p =0
Hi:p >0
Si se rechaza H,, se puede comprobar que existe sobredispersion. Por otro lado, si se desea conocer si
existe sobredispersion bajo un nivel de significancia se debe ajustar un modelo de regresion Poisson a
priori, para que posteriormente con la estimacion del modelo se realiza una prueba T de Student para
evaluar el P — valor de la variable predictora. En el caso de que el valor de p = «, Se asume que no
existe sobredispersion en los datos bajo un nivel de significancia. Por el contrario, si p < a existe
sobredispersion en los datos (Favero et al., 2021).
Las variables en estudio presentaron sobredispersién por lo que aplicar la carta U tradicional no es
recomendado, derivado de esto se aplico la carta U de Laney para para las cuatro variables, sublimado,
tela, operario y material.
RESULTADOS
En esta seccion se presentan los resultados descriptivos y representaciones graficas para visualizar el

comportamiento de los datos y estadisticas descriptivas para las variables de interés como sublimado,

tela, operario y material.




Figura 1. Estilo de prendas con una produccién superior a 50 unidades
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Estilo de prendas

En la Figura 1 se muestran los estilos de prendas que mas se fabricaron. El estilo SD221 alcanz6 una
produccién superior a 1,000 unidades. Le siguen los estilos 117127 y 123547, con una produccién
superior a 600 unidades. Por otro lado, se observa una proporcion considerable de estilos de prendas por

debajo de 300 unidades.

Figura 2. Tallas de prendas con mayor produccién
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Las tallas L y M registraron una produccion superior a las 1,200 unidades, reflejando mas demanda en
el mercado. Por otro lado, una proporcion considerable de tallas como 3XL y tallas infantiles como BL,

BM y BS registraron una produccion debajo de las 200 unidades, reflejando una demanda més especifica

o limitada, Figura 2.




Figura 3. Evolucion del nimero de defectos durante abril-mayo 2024

250
200

150

Numero de defectos
=
[=]
[=]

50

y
07-may

02-may
O 04-ma

o

09-may
11-may
14-may
16-may
18-may
21-may
23-may
25-may
28-may
30-may

En la Figura 3 se observa que en el mes de mayo se presentd un mayor nimero de defectos, en especifico

los dias 14 y 21.

Figura 4. Numero de defectos encontrados por estilo de prenda
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Estilo de prendas

En la Figura 4 se muestra la suma de las frecuencias de la variable nimero de defectos para cada estilo,
se observa que algunos estilos presentan mayor nimero de defectos que otros, por ejemplo, los estilos

117127 y NESS7510 concentran una mayor cantidad de defectos. Por otro lado, hay varios estilos que

presentan una cantidad de defectos inferior a 100 registros.




Figura 5. Numero de defectos encontrados por tallas de las prendas
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La Figura 5 muestra la suma de las frecuencias del nimero de defectos para cada talla, en las tallas L y
M se concentran una mayor cantidad de ocurrencia superando los 1,000 defectos. Por otro lado, hay
tallas que presentan una cantidad inferior a los 100 defectos, por ejemplo, las tallas BL, BXL.BS, BXS

Y BM.

Figura 6. Diagrama de Pareto para los tipos de defecto
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Frecuencia 3448 632 340 250
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En la Figura 6 se presenta un Diagrama de Pareto para los cuatro tipos de defecto, en este Diagrama se
realizd con las cuatro variables que representan los defectos de sublimado, tela, operario y material. Los
defectos de operario tienen mayor ocurrencia, concentrando una parte considerable de los defectos del
proceso 73.8%. Los defectos de tela también tienen una alta frecuencia y junto con los defectos de

operario representan mas del 80% del total de defectos. Siguiendo el Principio de Pareto (80-20), se

observa que solo dos de los cuatro tipos de defectos generan la mayor parte del impacto en la calidad




del producto. Esto indica que los esfuerzos de mejora deben enfocarse principalmente en reducir los
defectos de operario y tela.

Se aplico la prueba de sobredispersion, para comprobar que la carta U de Laney es la adecuada. En la
Tabla 3 se muestran las pruebas que se realizaron a cada variable para detectar la presencia de
sobredispersion. Comparando el valor p y un nivel de significancia a« = 0.05 bajo las siguientes
hipétesis:

Hy: No existe sobredispersion
H;:Existe sobredispersion

Se rechaza la hipo6tesis nula H, en las cuatro variables, es decir, existe sobredispersion en los datos de
las variables, esto debido a que los valores de p < 0.05. Por esta razon, se justifica el uso de la carta U

de Laney, permitiendo una mejor representacion de los datos.

Tabla 2. Prueba para detectar sobredispersion en los datos

Variable Valor Z P valor Conclusion
Sublimado 3.2103 0.001334
Tela 5.2945 <0.001
sobredispersion
Operario 7.4422 <0.001
Material 2.4091 0.01603

La Figura 7 representa una carta U de Laney para monitorear los defectos de sublimado. Se espera que
en las muestras de tamafios desiguales se encuentren entre 0y 0.81 defectos por unidad con un promedio
de 0.256. Los puntos azules representan los defectos de las muestras que estan dentro de los limites de
control; sin embargo, hay varias muestras marcadas de color rojo que no estan dentro de los limites de

control, debido a que existe variacion en los defectos de sublimado. Se debe seguir monitoreando los

defectos de forma constante para identificar y eliminar las posibles causas de variacion.




Figura 7. Grafico U de Laney para los defectos de sublimado
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Figura 8. Grafico U de Laney para los defectos de tela
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Las pruebas se realizaron con tamaros de la muestra desiguales

En la Figura 8 se espera que en las muestras de tamafios desiguales se encuentren entre 0 y 0.68 defectos
de tela por unidad con un promedio de 0.17. La mayoria de las marcadas de color azul se encuentran
dentro de los limites de control, sin embargo, hay puntos marcados en color rojo que estan fuera de los
limites de control, debido a la variabilidad en los defectos de tela. Esto es un indicador para seguir

monitoreando los defectos de manera constante a través del tiempo para identificar y eliminar las causas

de variacion.




Figura 9. Grafico U de Laney para los defectos de operario
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La carta U de Laney, Figura 9, en donde se espera que en las muestras de tamafios desiguales se
encuentren entre 0y 0.75 defectos de operario con un promedio de 0.24. Hay muchos puntos de defectos
marcados en color azul que estan dentro de los limites de control, sin embargo, existen puntos fuera de
los limites de control marcados en color rojo, esto debido a la variacion en los defectos de operario. Es
necesario monitorear de forma constante a través del tiempo para identificar y eliminar las causas de

variacion.

Figura 10. Gréafico U de Laney para los defectos de material
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Las pruebas se realizaron con tamarios de la muestra desiguales

En la Figura 10 se muestra un grafico U de Laney en donde se espera que en las muestras de tamafio
desigual se encuentre entre 0 y 0.12 defectos de material por unidad. La mayoria de las muestras

marcadas con un punto azul estan dentro de los limites de control, sin embargo, también existen varios

puntos de marcados de color rojo que estan fuera de los limites de control, esto debido a la variacion




que existe en los defectos de material, por lo tanto, se debe seguir monitoreando de manera constante a
través del tiempo para identificar y eliminar las causas de variacion.

Estos resultados confirman la necesidad de implementar estrategias para llegar a las causas de los
defectos que se generan en el area de las telas, de los materiales utilizados, dentro del operario y por
altimo en el rea de sublimado.

CONCLUSIONES

La calidad es fundamental para el crecimiento y operacion de las empresas, y en el sector maquilador es
clave para satisfacer las crecientes exigencias del mercado y mantener la competitividad a nivel nacional
e internacional. La falta de control de calidad eficiente puede derivar en el aumento de costos, la perdida
de los clientes y el deterioro del posicionamiento de la empresa. Por ello, la implementacion de
herramientas de control de la calidad se presenta como una estrategia clave para garantizar la estabilidad
de los procesos y la mejora continua en la produccion.

En este estudio se beneficio de aplicar herramientas del Control Estadistico de Procesos para detectar y
reducir la variabilidad en los procesos de produccién. Dichas herramientas permiten visualizar y
monitorear el desempefio de los procesos, facilitando un enfoque sistematico en la toma de decisiones.
Se aplicé el CEP en una empresa maquiladora de ropa, focalizdndose en el proceso de aplicacion de
adornos mediante el uso de graficos de control U de Laney y Diagrama de Pareto para evaluar la
presencia de cuatro tipos de defectos: sublimado, tela, operario y material.

Los resultados del Diagrama de Pareto evidenciaron que los defectos relacionados con el operario
representan el 73.8% de las fallas en el proceso de aplicacién de adornos. Ademas, el analisis mediante
las cartas de control U de Laney indicé que ninguno de estos tipos de defectos se encuentra bajo control,
lo que evidencia la variabilidad significativa que debe ser corregida.

Con base en estos hallazgos, se recomienda a la empresa la implementacion de acciones correctivas
orientadas a mejorar el control de calidad. Entre las medidas propuestas se destacan la implementacion
de programas de capacitacion para reducir los errores humanos y optimizar las técnicas operativas, asi

como el establecimiento de estrategias efectivas para revisar y mejorar los estdndares de calidad de la

materia prima, especialmente en lo referente a telas y otros materiales. Asimismo, resulta fundamental




la realizacion de inspecciones mas rigurosas y un monitoreo continuo que permita detectar y corregir

problemas en tiempo real.

La aplicacion del Control Estadistico de Procesos en la empresa maquiladora ha evidenciado una

variabilidad significativa en los defectos del proceso de aplicacion de adornos, lo que pone en riesgo la

estabilidad del proceso y la calidad del producto final. Sin embargo, mediante la adopcion de estrategias

de mejora y acciones correctivas, la empresa puede optimizar sus procesos, mejorar su desempefio y

garantizar la satisfaccion de sus clientes. La gestién de la calidad debe considerarse una inversion

estratégica para fortalecer la competitividad y asegurar el éxito a largo plazo.
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