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Open Acces | APLICACION DEL CEP EN UNA INDUSTRIA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
DE GESTION DE ENERGIA DE FORMA REMOTA

RESUMEN

La investigacion se destina a la aplicaciéon del Control Estadistico del Proceso-CEP en una
microempresa que realiza servicios de mantenimiento en equipos de gestion de energia de forma
remota, instalada en el Polo Industrial de Manaus-PIM. Se observo un aumento en el retorno de
los equipos enviados dentro del plazo de la manutencidn, donde fueron necesarias adecuaciones
de mejoras. El objetivo sera aplicar las cartas de control Control P y NP y grafico de Pareto.
Basandose en los gréficos de datos, se aplico la carta de control P, pues fueron necesarios analizar
los items con defectos. En la evaluaciéon de la capacidad del proceso, se utilizé la carta NP, pues
se objetivo conocer el nimero de items defectuosos. Las causas de no conformidades encontradas
en el proceso, fueron solucionadas a medida que fueron identificadas, de cierta forma se
atendieron las necesidades del cliente y los objetivos de la empresa. Los ajustes de calidad con la
implantacién del CEP en la empresa, hacen que los productos hoy estén atendiendo a las
especificaciones.

Palavras chave: Palabras clave: CEP; cumplimiento; Control.
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I. INTRODUCCION

Las empresas de prestacion de servicios vienen buscando
aumentar la calidad de sus procesos en los Ultimos afios, ya que es
un factor determinante en su éxito o fracaso. Es de notar que
garantizar una buena calidad en el servicio no es una tarea facil,
pues la mayoria de las veces, aun ejecutando acciones en sus
procesos internos, no se tiene la garantia de que esto reflejara en la
satisfaccion del cliente. No hay garantia de que los servicios
siempre se presten en el mismo nivel planificado. Los servicios
sufren muchas influencias que afectan al estandar de calidad: las
personas, la cultura de la empresa en relacion a los clientes vy el
trato de los empleados, el liderazgo practicado por cada gestor de
la linea de frente y los diversos perfiles de clientes con sus
opiniones y necesidades diferente.

Los métodos estadisticos se pueden utilizar en las
distintas fases del proceso del servicio para minimizar y mantener
bajo control la calidad de los servicios.

El Control Estadistico del Proceso (CEP) es una coleccion
de herramientas, que auxiliando en la disminucion de la
variabilidad del proceso, permiten el alcance de un proceso estable
cuya capacidad puede ser mejorada.

En el articulo se presenta la aplicacion del CEP, en la
empresa "X", que posee 13 tiendas de mantenimiento de equipos
de empresas instaladas en el Polo Industrial de Manaus - PIM. En
el caso de que se produzca un cambio en el rendimiento de los
equipos dentro del plazo de garantia de mantenimiento, se requiere
una adecuacion para el servicio al cliente.

A partir de la aplicacion del CEP, se detectaron las fallas
Yy sus causas, proporcionandonos informaciones que ayudaron en la
toma de decision.

El objetivo del articulo es presentar el resultado del
estudio de caso sobre la aplicacion del CEP en la microempresa X,
utilizando las cartas de control desarrolladas a partir de la
necesidad del estudio de datos del proceso resultante del
mantenimiento, donde no habia controles.

La aplicaciéon del CEP en microempresas es algo
desafiante en la realizacion de la investigacion, que puede ser
referencia en el futuro. Se eligieron muestras N de un universo X,
es decir, 200 muestras cada 2000 equipos entregados. Se utilizaron
cartas de control tipo P y NP, Diagrama de flujo y Gréfico de Pareto
para el anélisis de los problemas.

Se espera de esta manera ser un referencial para
implantacion del CEP en industrias afines desta maneira ser um
referencial para implantagcdo do CEP em industrias afins.

1. FUNDAMENTACION TEORICA

El Control Estadistico del Proceso contiene algunos pasos
para la organizacion y control del proceso, que segtn [1], los pasos
para la ejecucién del CEP, que son: la recoleccion y el trazado de
los datos; las pruebas de control; la investigacion de las causas
atribuibles; la aplicacion de mejoras; y la eliminacion de los datos
influenciados por causas atribuibles. Todas las empresas pueden
aplicarlo en sus procesos de forma que el CEP puede si mejorar el
proceso dentro de su especificidad.

El CEP ha sido utilizado en muchas industrias como
forma de aplicacion para controlar sus procesos y mejorar sus
actividades, con los resultados las decisiones de mejora se vuelven
mas precisas, segun [2], los principales objetivos del CEP son una
identificacion de la variabilidad anormal causada por causas con el
objetivo de: 1. hacer el proceso estable; 2. minimizar la variabilidad
del proceso y 3. mejorar el rendimiento del proceso. EI CEP no
debe ser aplicado solamente, pero se debe haber una continuidad

de ese control, para no ser necesario realizar implementaciones
después de resultados sin control, o por dejar de aplicarlos, tornarse
rutinario para siempre haber prevencién de los posibles problemas.

El levantamiento de los datos nos llevé a determinar que
los gréficos serian por nimeros de defectos y definir el nimero de
muestras recolectadas. Segun [3] En el caso de servicios, los datos
importantes son los nimeros de reclamaciones o devoluciones, por
unidad de servicio. Donde se opt6 por la Carta P y la Carta NP.

Para que pudiéramos atender las especificaciones del
cliente, se establecid6 un pardmetro, 0 més precisamente la
tolerancia de un limite superior e inferior. Para [4] Las tolerancias
establecen los limites superiores e inferiores de especificacion, y se
definen en el departamento de proyecto oa través de los requisitos
de los clientes.

Cuando los productos no se ajustan a las especificaciones,
para su mejor visualizacién se deben aplicar graficos que indican
sus errores donde pueden ser definidos los limites para tomas de
decisiones, segun [5] o graficos de control se utilizan para
supervisar el rendimiento de un proceso de medicion. Estos
graficos determinan estadisticamente una banda denominada
limites de control, que esta limitada por una linea superior (limite
superior de control-LSC) y una linea inferior (limite inferior de
control-LIC), ademas de una linea central (limite central LC).

La carta P se utiliza para demostrar productos o servicios
como defectuosos o no defectuosos a través de graficos donde se
define el limite inferior y el superior de donde se aplicaran las
correcciones para analisis, y de acuerdo con [6], los métodos
estadisticos utilizados en ambas fases fueron las cartas de control
por la media. Las convenciones utilizadas en la carta de control se
describen como LIC y LSC, limites inferior y superior de control.

Para desarrollar planificaciones que maximicen la calidad y
minimicen los problemas se debe aplicar un analisis de calidad para
implementar proyectos de mejoras, para [7]:

"Al menos cinco razones para el uso de los gréficos de
control, tales como: para mejorar la productividad; para la
prevencidn de defectos; para impedir ajustes innecesarios en el
proceso, ya que distingue entre el ruido aleatorio y la variacién
anormal; para proporcionar informacion para que el operador haga
un diagnostico sobre el proceso, pudiendo conducir laimplantacion
de un cambio que mejore el desempefio del proceso; y proporcionar
informacion sobre la capacidad del proceso, pues trae
informaciones sobre el valor de importantes parametros del
proceso Y su estabilidad a lo largo del tiempo.

En el analisis de los procesos y aplicacion de las mejoras,
los graficos indican en la linea media los que no estan fuera del
control, pero no impide que éstos puedan ser monitoreados para su
disminucion, con [8] podemos afirmar que: Los graficos de control
auxilian la produccion determinando si un proceso es estable o si
existen causas especiales en la variacion del proceso.

Los gréaficos se dividen en Controles y Tributos, que
permiten con el andlisis de sus resultados la reduccion de
problemas, pues se aplican tomas de decisiones para resolucion de
defectos, y segun Dias [9], Gréficos de: El control se divide en dos
categorias: Graficos de Control para variables, aquel cuyo valor es
determinado a través de algin tipo de medicién y Gréficos de
Control para atributos, determinado a través de una clasificacién o
conteo.

Al ser implantado el control podrd mantenerse un patron
controlado a fin de prevenir defectos, disminuir o estabilizarlos,
aunque existen variabilidades que pueden ser muy grandes o estar
fuera del estandar, afirma [10], que la implantacién del CEP haré
que el proceso permanezca estable y reducird la variabilidad y de
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cierta forma en cualquier proceso por mas cauteloso que sea Tabla 2 - Cuantitativo de defectos de los equipos en plazo de
variabilidad siempre existira. garantia
I1l. METODOLOGIA Seman | Defecto | Grupo de s Defecto | Grupo de
emana
a S Muestras S Muestras
Al principio se elabord el diagrama de flujo en el proceso, a 1 6 200 ol 2 200
fin de evaluar posibles fallas y que podrian resolverse antes de la 2 11 200 52 > 200
aplicacién de las cartas de control. De las 2000 unidades 3 3 200 53 3 200
entregadas, 200 muestras fueron retiradas aleatoriamente para el 4 12 200 o4 16 200
proceso de evaluacion, teniendo en cuenta que el cliente considera 5 6 200 55 8 200
. o P 6 5 200 56 6 200
solo el 10% del cuantitativo aceptable, dentro de un periodo de 100 7 1 200 5 1 200
semanas, dentro del periodo de garantia. 8 7 200 tg 10 200
La Tabla 1 muestra la informacion cuantitativa de la participacién 9 2 200 59 2 200
en la reparacion por tienda durante las 100 semanas. Se nota que 10 7 200 60 7 200
lastiendas 1, 3,5, 7, 8, 9, 10 y 13 tienen mayor cantidad de equipos 11 15 200 61 6 200
por semana. 12 8 200 62 7 200
13 6 200 63 1 200
Tabla 1 - Levantamiento cuantitativo de unidad reparada semanal 14 3 200 64 3 200
por tienda. 15 5 200 65 9 200
16 8 200 66 6 200
100 Semanas - Datos recopilados 17 9 200 67 4 200
= 18 2 200 68 1 200
Tiendas S1 S2 S100 19 2 200 69 3 200
20 11 200 70 6 200
1 151 165 . 142 21 4 200 71 3 200
22 3 200 72 6 200
2 39 34 " 46 23 3 200 73 10 200
3 246 210 227 24 7 200 74 2 200
2 53 60 63 25 1 200 75 6 200
26 9 200 76 4 200
5 234 272 214 27 6 200 77 9 200
6 % o1 105 28 6 200 78 2 200
29 6 200 79 1 200
7 308 323 317 30 1 200 80 11 200
8 79 | 162 | .. 181 31 11 200 81 1 200
32 18 200 82 10 200
9 247 227 220 33 5 200 83 2 200
10 183 | 175 | .. | 191 34 8 200 84 6 200
35 7 200 85 9 200
1 76 56 45 36 5 200 86 8 200
R o5 69 75 37 8 200 87 1 200
38 7 200 88 10 200
13 176 141 168 39 1 200 39 4 200
Total | 2053 | 1985 | .. | 1999 40 6 200 90 2 200
41 12 200 91 2 200
Fuente: Los Autores, (2019). 42 3 200 92 ) 200
43 9 200 93 4 200
De los equipos elegidos para analisis, se verificd el 44 4 200 94 12 200
cuantitativo de retornos con no conformidades, devueltos a la 45 4 200 95 2 200
empresa dentro del plazo de garantia, mas precisamente 1 afio. 46 1 200 96 11 200
47 2 200 97 4 200
48 6 200 98 9 200
49 8 200 99 11 200
50 7 200 100 4 200

Fuente: Los Autores, (2019).

Después del levantamiento de los datos, la identificacion de
la necesidad de evaluar el proceso y la utilizacién de las cartas de
control, se verificd si el mismo atendia las especificaciones del
cliente.
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IV. RESULTADOS
Con base en las tablas de datos, se aplicé la carta de control
P, teniendo en vista que habia la necesidad de evaluar la proporcion

de items defectuosos. Se utilizo la de atributos y no variables. La
Figura 1 ilustra los resultados.

Carta P de Defeitios
009
008 ]
0,07 I

003 P=0,0282

LSC=0,0633

0,00 | uc=o
El 1 21 31 41 51 61 71 81 91
Anmostra
Figura 1 - Gréafico elaborado por los autores de la carta de control
P aplicado a los defectos por grupos de muestras recolectados.
Fuente: Los Autores, (2019).

En la figura 2 se muestran las muestras que quedaron fuera
del rango de control, y que se eliminara: 11, 32y 54

1 1

!

‘Sl’mbolo: Amostra = 32; Proporgdo = 0,09‘

1

1 1
‘Simbolo: Amostra = 11; Proporgio = 0,075| ]
T T

1A} T LA

il

1

1

k !

i |S|'mb0|0: Amostra = 54; Proporgdo = 0,08|

Figura 2 - Elaborado por los autores. Muestras eliminadas - 11, 32

y 54.
Fonte: Los Autores, (2019).

El grafico de la carta de control con los datos restantes se
muestra en la Figura 3. Se verifica en este caso que a partir de ahi
el proceso queda bajo control estadistico.

CartaP de Defeitios 1

006 LEC=006066
4 &

P=0mess

0,00 LIC=0
i 11 Z. 51 41 51 61 71 81 91
Anmostra
Figura 3 - Gréfico elaborado por los autores de la carta P aplicado
a los datos restantes.

Fuente: Los Autores, (2019).

Para evaluar la capacidad del proceso, se debe satisfacer
la especificacion establecida por el cliente, que en este caso fue de
hasta 10% de defectos para muestras de 200 recolectadas. El ideal
en este caso es la utilizacion de la carta NP, pues se desea saber el
numero de items no conformes en lugar de la proporcidn de items
defectuosos.

CartaNPde Defeitios 1

12| LC=1213

S

o LIC=0

Figura 4 - Gréafico elaborado por los autores NP aplicado a los
datos restantes.
Fuente: Los Autores, (2019).

Después de la retirada de los elementos defectuosos, se tiene
el gréafico de la figura 4.

Si se establece el limite superior segun la especificacion, se
obtiene el grafico como se muestra en la Figura 5.

Carta NP de Defeitios 1

UL T

[+} uc=o

Figura 5 - Grafico elaborado por los autores de la carta PN con
limite superior igual a la especificacion.
Fuente: Los Autores, (2019).

Por la carta de control, verificamos que el sistema esta
bajo control estadistico, pero no es capaz, ya que las muestras 2, 4,
19, 30, 39, 91, 93 y 96 estan fuera del limite establecido. En este
caso, evaluados los posibles problemas, hizo observaciones de
cambios en el proceso de mantenimiento para que atendieran las
especificaciones del cliente.

En base a las muestras de defectos recogidos, se realizo la
siguiente clasificacion de defectos de los equipos.
Tipo 1 - SIMCARD (chip) no habilitado por el operador
Tipo 2 - SIMCARD (chip) defectuoso
Tipo 3 - Modulo de comunicacién defectuoso
Tipo 4 - Instalacion realizada de forma incorrecta
Tipo 5 - Antena desconectada
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Tabla 3 - Levantamiento cuantitativo de defecto por semana 63 1 0 0 0 1 0 0
analizada. 64 3 0 1 0 1 1 0
65 9 2 3 1 1 2 0
Tipo de defectos encontrados 66 5 2 1 1 0 1 0
! Ti Ti Ti Ti Ti 67 € 0 1 0 1 1 0
Semana Defeitos lpo 2po ;0 fo 5'30 Outros eg S 1 3 5 5 1 5
L > 2 | 1] 1 ] 0|1 0 69 3 0 [ 1 [0 [ 1 |1 0
2 11 2 4 1 1 2 1 70 5 > 1 1 0 1 0
3 3 0 1 10 1 |1 0 71 3 0 1] 0 1 [ 1 0
4 11 1 3 1 2 3 1 ) 5 5 1 1 0 1 0
> > 0 2 | 1 1 |1 0 73 9 2 3 | 1 1| 2 0
6 5 1 2 | 0 1 |1 0 74 1 0 0] o0 1 [0 0
’ / 1 3 | 2 0 | 1 0 75 5 2 1 1 0 | 1 0
8 3 0 1 10 1 |1 0 76 3 0 1] 0 1 [ 1 0
9 3 0 1 10 1 |1 0 77 9 2 3 | 1 1 | 2 0
10 7 1 3 2 0 1 0 78 > 0 1 1 0 0 0
11 15 3 5 3 1 2 1 79 1 0 0 1 0 0 0
12 / 1 3 | 2 0 | 1 0 80 10 3 3 | 1 2 | 1 0
Lo o 1 12 1111 11 0 81 1 1 oo oT]o 0
14 5 0o | 110111 0 82 10 2 [ 3 [ 1 [ 2 [2 0
L e 1 11 /110 11 0 83 2 0 [ 1t [ 1070 0
10 g 2 | 3 |1 102 0 84 6 1 |2 [ 1 [t [1 0
L 6 2 | 38 1110 |2 0 85 9 2 [ 3 [ 1 |1 [2 0
18 2 0 | 1 111010 0 86 8 2 [ 8 [ 1 [ o0 [>2 0
19 e 1 | 111101 0 87 6 1 [ 2 [ 1 [ 1 [1 0
20 11 2 4 1 1 2 1 88 9 2 3 1 1 2 0
21 = 1 | 111101 0 89 3 0 [ 1 [0 | 1 [1 0
22 2 0 | 1 /1,010 0 90 1 0 [ o [o 1o 0
23 9 o | 110 |11 0 91 2 0o [ 1 [ 1 [0 [0 0
24 i 1 | 312 10 1 0 92 2 0o [ 1 [ 1 [0 [0 0
25 2 0 | 1 111010 0 93 3 o [ 1 [ o [ 1 [1 0
29 2 2 | 38 |1 ] 12 0 % 11 2 | 4 [ 1 | 1 [ 2 1
2l 9 L | 2111111 0 95 1 0O [ 1 [0 o0 [o 0
28 9 2 | 1 /1101 0 9% 11 2 [ 4 [ 1 | 1 |2 1
2 g 1 |2 1111 11 0 97 3 0o | 1 o | 11 0
0 1 6 o0} 01 0 98 9 2 |3 [ 1102 0
el L 2 | 4 |1 ] 1|2 1 99 11 2 | 4 [ 1 | 1 [ 2 1
2 e 2 | 6 | 2 | 3 | 4 1 100 4 T [ 1] 1o 1 0
&) 2 2 1 1 0 1 0 Fuente: Los Autores, (2019).
34 7 1 3 2 0 1 0
22 ; ; i i 8 i 8 Tabla 4 - Cuantitativo total de defectos conforme clasificacion.
g; 2 i 3 i 2 i 8 Defeitos | N.o defeitos % Individual %Acumulada
39 1 0 1 0 0 0 0 Tipo 2 191 34% 34%
40 6 1 2 1 1 1 0 Tipo 5 110 20% 53%
41 11 2 4 1 1 2 1 Tipo 1 103 18% 2%
42 2 0 1 1 0 | 0 0 Tipo 3 90 16% 88%
13 . 2 1 s 1110121 0 Tipo 4 59 10% 98%
= : T - B Outros 11 2% 100%
26 1 0o [0 o0 1 o 0 Total 564
47 1 0 1 0 0 0 0 Fuente: Los Autores, (2019).
ig ? i % ; 8 i 8 A partir de las infqrmaciones, se pueFje trgzar_el grafico de
50 7 1 3 > 0 1 0 Pareto, que nos proporciona una mejor visualizacion de los 3
51 2 0 1 1 0 0 0 principales problemas. El gréafico se muestra en la Figura 6
52 4 1 1 1 0 1 0 o0 s
53 2 0 1 1 0 0 0 _
54 16 3 4 2 2 4 1 200 100% Pt
55 8 2 3 1 0 2 0 150+ so%
56 6 1 2 | 1 1 | 1 0 100 60% - /
57 4 1 1 1 0 1 0 o | 40% 157
58 10 2 3 2 2 1 0 20%
59 2 0 [ 1 [ 1 0o 0 ° . - e e e e
60 6 1 2 1 1 1 0 SSESESES o&““o 4L o o P OS-‘O
61 6 1 2 ! ! ! 0 Figura 6 - Gréfico de Pareto.
62 6 ! 2 ! ! 1 0 Fuente: Los Autores, (2019).
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Observando el grafico, verificando que los defectos Tipo
2,5y 1son los que mas contribuyen a que las muestras queden
fuera de la especificacion. Para actuar en el proceso, fue necesario
el levantamiento del diagrama de flujo, para identificar las
actividades relacionadas con los principales defectos presentados.

Los problemas Tipo 1 y 2 estaban relacionados con el
operador de celular, el cual fue resuelto sustituyendo por otro
operador con mayor calidad en el servicio. En el caso del defecto
tipo 5, que es antena desconectada, se ha reforzado la conexion con
un tipo de adhesivo durante el periodo de Life Test.

Para verificar si la solucion fue eficiente, se recolectar
nuevas muestras, de s6lo 10 semanas, cuyos resultados estan de
acuerdo con lo presentado en la Tabla 5.

Tabla 5 - Levantamiento de defectos después de aplicada la
accion de mejora.

Semana | Defectos | Grupo de Muestras
1 5 200
2 11 200
3 3 200
4 11 200
5 5 200
6 5 200
7 7 200
8 3 200
9 3 200

10 7 200

Fuente: Los Autores, (2019).
Aplicando nuevamente la carta P y PN, se verifica que el
proceso esta bajo control estadistico, como se muestra en el gréafico
de la Figura 8.

Carta P de Defeitios

§

LEC=00Esa

o2« T

- ///\ / \‘// -
~— \ \/
uc=0o
1 2 3 a 5 6 7 a8 9 10

Amostra

Figura 7 - Grafico de control P.
Fuente: Los Autores, (2019).

Gréfico de control P en los datos recolectados después de la
accion en el proceso.

Carta NP de Defeitios

L5C=1113

NP=4,7

o uc=o0

Figura 8 - Gréfico de control PN.
Fuente: Los Autores, (2019).

Grafico de control PN en los datos recolectados después de
la accién en el proceso. Aplicando nuevamente la carta P y PN,
verifica-se el proceso es capaz, se utilizo el limite superior en el
grafico de control NP segun lo especificado por el cliente.

Carta NP de Defeitios
10 L5=10
. ’
E ° /
/\ - WP=47
- ~— -
T .,/" \
2
o uc=0
i 2 El a 5 6 7 e 9 10
Amostra

Figura 9 - Gréfico de control NP - Proceso capaz.
Fuente: Los Autores, (2019).

El resultado se muestra en la Figura 9, ilustrando que el
proceso es capaz.

V. CONCLUSIONES

Las causas de no conformidades encontradas en el proceso,
fueron solucionadas a medida que fueron identificadas, en cierto
modo se atendié a las necesidades del cliente ya los objetivos de la
empresa. Los ajustes de calidad con la implantacién del CEP en la
empresa, hacen que el producto hoy esté atendiendo a las
especificaciones. Con las medidas se detecté que ya no hay mas
grandes nuimeros de muestras siendo devueltas y la empresa
disminuyé considerablemente las no conformidades. De esta
forma, la aplicacion del CEP en la empresa es extremadamente
importante, y se hace necesario. Habiendo sido adoptado a partir
de la investigacion en todo el proceso productivo.
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