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RESUMEN

El propoésito de esta investigacién es estudiar el proceso de produccién de cartén corrugado en la empresa Productora
Cartonera S. A. (PROCARSA). Para ello se evalué el comportamiento de las variables de calidad resistencia al
aplastamiento de borde (ECT) y Separacion de espiga (PAT). Posterior al anlisis descriptivo, a cada variable de calidad
se le ajusto un disefio factorial, considerando como factores a evaluar Operador, Flauta, Liner (Papel externo del carton)
y Empaque. Se determind que estos factores influyen de manera significativa sobre las variables de calidad. Para el caso
de la variable ECT, todos los componentes del modelo resultan significativos, mientras que para la variable PAT, solo
resultan significativos los efectos principales, algunas interacciones de orden dos y la interaccion de orden cuatro. Se
evalud la correlacion entre las variables de calidad, resultado estadisticamente significativa, lo que llevé a descartar el
uso de graficos de control univariantes para monitorear el proceso. Luego, se construy6 un gréafico de control multivariante
para determinar si el proceso esta trabajando bajo control. En la fase 1 se present6 una sefial fuera de control. Finalmente,
se eliminé el punto fuera de control y se obtuvieron los limites finales de control. Estos limites se usaran en adelante para
evaluar y monitorear el proceso.

Palabras clave: Control, Multivariante, Hotelling, Calidad.

CONTROL OF VARIABLES ASSOCIATED WITH QUALITY IN THE
CORRUGATED PROCESS THROUGH THE USE OF MULTIVARIANT
CONTROL CHARTS

ABSTRACT

The purpose of this research is to study the corrugated cardboard production process in the company Producer Carton
S.A, PROCARSA. For this, the behavior of the quality variables resistance to edge crushing (ECT) and separation of
dowel (PAT) was evaluated. After the descriptive analysis, a factorial design was adjusted to each quality variable,
considering Operator, Flute, Liner, and Packaging as factors to be evaluated. It was determined that these factors have a
significant influence on the quality variables. For the case of the ECT variable, all the components of the model are
significant, while for the PAT variable, only the main effects, some interactions of order two, and the interaction of order
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four are significant. The correlation between the quality variables was evaluated, the result statistically significant, which
led to discarding the use of univariate control charts to monitor the process. Then, a multivariate control chart was
constructed to determine if the process is working under control. In phase 1 there was a signal out of control. Finally, the
out-of-control point was eliminated and the final limits of control were obtained. These limits will be used from now on
to evaluate and monitor the process.

Keywords: Control, Multivariate, Hotelling, Quality.

CONTROLE DE VARIAVEIS ASSOCIADAS COM A QUALIDADE NO
PROCESSO DO CORRUGADO MEDIANTE O USO DE FIGURAS DE
CONTROLE MULTIVARIANTE

RESUMO

O objetivo desta pesquisa é estudar o processo de produgdo de papeldo ondulado na empresa Productora Cartonera S.A,
PROCARSA. Para isso, avaliou-se 0 comportamento das variaveis de qualidade resisténcia ao esmagamento da borda
(ECT) e separacdo de espiga (PAT). Apo6s a analise descritiva, um planejamento fatorial foi ajustado para cada variavel
de qualidade, considerando Operador, Flauta, Liner e Embalagem como fatores a serem avaliados. Determinou-se que
esses fatores influenciam significativamente as varidveis de qualidade. Para o caso da varidvel ECT, todos os componentes
do modelo sdo significativos, enquanto para a variavel PAT, apenas os efeitos principais, algumas interac6es de ordem
dois e a interacdo de ordem quatro séo significativos. Foi avaliada a correlacdo entre as varidveis de qualidade, resultado
estatisticamente significativo, o que levou ao descarte do uso de graficos de controle univariados para 0 monitoramento
do processo. Em seguida, um gréfico de controle multivariado foi construido para determinar se 0 processo esta
funcionando sob controle. Na fase 1, houve um sinal fora de controle. Finalmente, o ponto fora de controle foi eliminado
e os limites finais de controle foram obtidos. Esses limites serdo usados a partir de agora para avaliar e monitorar o
processo.

Palavras chave: Controle, Multivariado, Hotelling, Qualidade.
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1. INTRODUCCION

El éxito de una empresa depende en su mayor parte de la productividad y calidad de los bienes o
servicios que produce. La calidad se ha convertido en una herramienta de vital importancia para que

las empresas puedan crecer y mantenerse en el mercado de manera competitiva.

Herrera et al. (2017), afirman que desde hace tiempo las grandes industrias han reconocido que el
mejoramiento de la calidad conduce a un aumento en la productividad, siendo conscientes de esta
forma, de que existe la necesidad de implementar, analizar e investigar sistemas y procesos que
conlleven al cumplimiento de metas con relacion a los productos ofrecidos en el mercado, en una
busqueda constante de mejoras en los procesos de produccidn para mantenerse competitivamente en

dicho mercado.

Esta realidad no es ajena a la alta Gerencia de la empresa Productora Cartonera S. A. (PROCARSA).
Existen fallas durante el proceso de produccién en el corrugado, lo cual conlleva a aumento de costos
y disminucién de la calidad, representando esto una seria amenaza en el cumplimiento de la tarea de

mantenerse y ser competitiva en el mercado actual (\Vargas, 2013).

La implementacion de sistemas de calidad genera a las empresas importantes beneficios, tales como
reduccion de desperdicios, reduccion de costos y de devoluciones. Esto es, el uso del control
estadistico de la calidad, permite mejorar los procesos productivos, reducir costos, aumentar su

competitividad y absorber una mayor capacidad de demanda (Mentado, 2015).

Juventino et al. (2017) consideraron que esta tendencia ha llevado al enfoque en la produccion y el
uso de sistemas de control de calidad, que ademas de proporcionar flexibilidad al proceso permitan
disminuir costos que garanticen la reduccion de falsas alarmas por cambios en el proceso y la
disminucion de unidades defectuosas, 1o que permite aumentar la calidad en el producto final y la

satisfaccion del cliente.

Para ellos se usa el Control Estadistico de Procesos (CEP), sistema para la mejora continua de la
calidad. Es una coleccidon de herramientas estadisticas utilizadas entre otras cosas para medir,
monitorear y controlar procesos por medio de graficos o cartas de control. Se utiliza para revisar y
garantizar que los procesos cumplan con las especificaciones de calidad establecidas (Herrera et al.,
2018).

El CEP permite medir, monitorear y controlar una o mas variables asociadas con la calidad en un
proceso. El control estadistico de procesos univariante presenta varias limitaciones, la cuales son

superadas a través de la inclusion de mas de una variable y mirar como estas se correlacionan entre
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si (Herreraetal., 2018). La ventaja del método multivariado sobre el clasico, es que reduce en muchos

casos la complejidad del problema.

Surge por tanto, la necesidad de aplicar herramientas estadisticas multivariantes para controlar en
forma simultanea dos o mas variables, lo que da origen al control estadistico multivariado,

inicialmente introducido por Hotelling en 1947 (Montgomery, 2012).

Hace tiempo atrés, las técnicas de control multivariante resultaban en general muy complejas de
utilizar, fundamentalmente por los aspectos y conceptos matematicos que deben manejarse. Con el
pasar del tiempo estas dificultades se han ido superando, dado los avances significativos en programas
y software especializados en control estadistico de procesos.

Varias alternativas han surgido para llevar a cabo Control Estadistico de Procesos Multivariantes.
Dada a la utilidad del Teorema de Limite Central y a las propiedades que poseen las variables
aleatorias normales, muchas de estas alternativas o esquemas de control multivariante se han
desarrollado para variables normales, siendo los graficos T2 de Hotelling, sumas acumuladas
(MCUSUM) vy el de los promedios moviles exponencialmente ponderados (MEWMA), los mas
destacados.

Otras alternativas de interés son las basadas en componentes principales, asi como la metodologia
integrada propuesta por Zamarrén (Plaza Rodas, 2017), la cual considera conjuntamente el grafico

T2 de Hotelling y la metodologia de componentes principales.

Juventino et al. (2017), destacan la importancia de los avances de la tecnologia y su uso en la
implementacion del andlisis multivariante en los procesos de produccion. Afirman que los graficos
multivariantes ayudan a tener un proceso robusto y eliminar todo tipo de desperdicio. Ellos muestran
en su investigacion como se realiza el monitoreo de méas de dos variables mediante el uso del
estadistico T2 de Hotelling, y como estos superan a los graficos univariantes en la identificacion de

variables fuera de especificacion.

La presente investigacion estd orientada a proponer un esquema de control de calidad que permita a
la empresa PROCARSA cumplir con las exigencias actuales del sector cartonero, alcanzando un
optimo desempefio. El objetivo general fue implementar el Control Estadistico de Procesos en el area
del proceso de corrugado de PROCARSA que le permita garantizar su competitividad y permanencia

en el mercado.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.  Area de estudio
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Para el desarrollo de esta investigacion se considerd la informacion sobre las variables ECT
(resistencia al aplastamiento de borde) y (Separacién de espiga) PAT, relacionadas con el proceso de
produccion en la empresa Productora Cartonera S. A. (PROCARSA), recolectada durante el periodo

enero-marzo del afio 2020.

La informacién obtenida se organiz6 de acuerdo a los factores bajo estudio, de forma tal que se
facilitara su manipulacion y procesamiento. Inicialmente, se realizé un analisis descriptivo de los
datos para evaluar su comportamiento y detectar situaciones no deseadas, tales como la presencia de

valores atipicos.

Luego, haciendo uso del disefio de experimentos factorial y la técnica de anélisis de varianza, se
ajustaron modelos a las variables ECT y PAT, para determinar la significacion estadistica del efecto
de los factores Operador, Flauta, Papel externo del cartéon (la cual se denominard “liner” a lo largo
del articulo) y Empaque sobre la variabilidad de dichas variables (Montgomery, 2007). La técnica de
analisis de varianza permiti6 verificar las hipétesis de significacion estadistica para todos los efectos

principales y efectos de interaccidn de todos los 6rdenes.

Finalmente, se desarroll6 el Control Estadistico del Proceso mediante la construccion de un gréfico
de control multivariante basado en el estadistico T2 de Hotelling. Este grafico permite controlar

simultaneamente, las caracteristicas ECT y PAT.

La organizacion de los datos se hizo mediante Microsoft Excel y para el anlisis estadistico, se usé el

lenguaje de programacion R.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra los valores medios y desviacion estandar para la variable Resistencia al
aplastamiento de borde, ECT, calculados para cada categoria de cada una de los factores
considerados en la investigacion. Puede observarse aqui que para los factores Flauta y Empaque, se
producen diferencias en los valores medios de sus niveles que pueden considerarse significativas.

Para Flauta, las diferencias mas importantes se dan entre los niveles By C con el nivel BC.

Tabla 1. Promedio y desviacion estandar de ECT por categoria.

Variable Categoria Media Desviacion Estandar
Diaz 48,50 17,95
q Guerrero 48,99 19,60
Operador Trivifio 49,28 18,29
Romo 51,21 19,14
Liner K 49,39 19,55
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W 47,21

B 33,55

BC 83,13

BE 60,67

C 39,91

DB 61,61
Banano 69,57
Doméstico 42,03

13,81
4,32
11,15
6,16
6,53
3,30
18,31
12,56

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 1 muestra el comportamiento de los valores medios y variabilidad asociados con la

variable ETC para los distintos niveles de los factores considerados. Puede ratificarse lo observado

para los factores Flauta y Empaque, tanto en su valor medio como en su dispersion muestran

diferencias aparentemente significativas para los distintos niveles. Para Operador y Liner, los valores

medios parecen no mostrar diferencias significativas. En cuanto a su variabilidad, si se pueden

apreciar diferencias importantes.

100+

ECT

100+

ECT

Figura 1. Gréfico de caja de la variable ECT segun el Operador, Liner, Flauta y Empaque.
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C.Diaz

C.Guerrero
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ECT
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BC

BE
Flauta
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Fuente: Elaboracion propia.

DOMESTICO
Empaque

En la tabla 2 se muestra los valores medios y desviacion estandar para la variable Separacion de

espiga de acuerdo a las diferentes categorias de los factores en estudio. Se observan en general,

valores mas homogéneos, presentandose las diferencias mas altas entre los niveles de los factores

Flauta y Empaque.

Tabla 2. Promedio y desviacion estandar de Separacién de espiga por categoria.
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Variable Categoria Media Desviacion Estandar
Diaz 47,13 4,98
Operador Guerrero 47,09 6,07
Trivifio 45,99 5,43
Romo 43,43 3,49
. K 46,53 5,53
Liner W 47,60 4,97
B 40,23 3,39
Flauta BC 50,56 4,45

BE 54,00 0

C 45,47 5,18
Empaque Banano 50,11 5,06
Domeéstico 45,65 5,18

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 2 se presentan los valores medios y la dispersion en la variable PAT, para los distintos
niveles de los factores en estudio. Confirmando lo observado en la tabla 2, puede apreciarse en este
grafico para la variable PAT, igual que en el caso de la variable ECT, las diferencias mas importantes
se producen para FLAUTA y EMPAQUIE, sin que estas diferencias lleguen a ser de la magnitud que
se presentan para ECT.

i . *
-
60+ 60+
-
<5 <5
E’:U‘ ‘ E’:U‘
40 40

30 1 : : s : 30+ : r
C.Diaz C.Guerrero C.Trivifio L.Romo K W
Operador Liner
L] -
1
L ]
60 G0
< <s
297 I < 507
o o

B BC BE C BANANO DOMESTICO
Flauta Empaque

Figura 2. Grafico de caja de la variable Separacion de espiga segun el Operador, Liner, Flauta y Empaque.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, dado que los métodos graficos descriptivos no son en general, definitivos, para
determinar las verdaderas diferencias es necesario recurrir al analisis de varianza. En esta

investigacion se estudia el efecto que sobre las variables de control ECT y Separacion de espiga,
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tienen los factores Operador, Flauta, Liner y Empaque. Para ello se ajusta un disefio de experimentos

factorial.

El disefio factorial permite estudiar la influencia de dos o més factores sobre la variable dependiente.
En estos experimentos factoriales se pueden considerar por separado los efectos individuales de los
factores y ademas se puede estudiar su interaccion, que se introduce en el modelo de forma

multiplicativa. EI modelo ajustado aqui esta dado por:

Yijor =+ a; + Bj +vie + 6 + aByj + ayij + ady + Byji + BSji + V6w + aByiji + aBdiji
+ aybi + By ik + aPYSijii + Eijrir
Donde u es la media general; a;, f;, v Y 6; son los efectos principales de los tratamientos i, j, kK y |
de los factores Operador, Flauta, Liner y Empaque, respectivamente; af;;, ayij, @by, BYjk, BSji Y
Y6k los efectos de interaccion doble; aBy;jx, afd;ji, aySix Y By Sk, son los efectos de interaccion
triple; afyd;jx, es el efecto de interaccion de orden 4, ;- €s el término de error aleatorio. Los
&jir SON independientes y se distribuyen idénticamente de acuerdo a una distribucion normal con

media 0 y varianza constante o2.

En este caso, la técnica de analisis de varianza, permite probar un conjunto de 15 hipdtesis; 4 efectos
principales, 6 efectos de interaccion doble, 4 efectos de interaccion triple y un efecto de interaccion
de orden 4. Probar la significacion estadistica del factor Operador, es decir, verificar si existe efecto
del factor Operador sobre la variable ECT (PAT), es equivalente a probar la hipotesis:
Hy:a; =0; Vi;i =1,2,3,4
Ecuacion e2
Rechazar esta hipdtesis indica que el factor Operador tiene efecto sobre ECT (PAT). Planteamientos

similares se hacen para los demas factores.

Para evaluar el efecto de interaccion (efecto conjunto) de los factores Operador y Flauta, se prueba
la significacion estadistica de la hipotesis:
Ho: afy; = 0; Vij;i=1,234,j = 1,2,3,4
Ecuacion e3

Igual que en el caso de efectos principales, rechazar esta hip6tesis indica que existe efecto conjunto
de estos factores sobre la respuesta. Para las demés interacciones de orden dos se prueban hipétesis

similares.
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De igual manera se plantean las hipétesis para probar la significacion de los 4 efectos de interaccion

de orden tres y para el efecto de interaccion de orden cuatro.

En la figura 3 puede apreciarse el valor medio de ETC para las distintas combinaciones de
tratamientos para las 6 interacciones dobles. Obsérvese que las lineas que se muestran en este grafico
no resultan paralelas en ninguno de los casos, lo que se corresponde con la presencia de una
interaccion significativa, como se muestra posteriormente en la tabla de andlisis de varianza del

modelo ajustado.

80 0 Flauta

——— . Empaque

g BANANO

media (ECT)

\ Empague
== BANANO

media (ETC)

JOMESTICO

Liner
80
Flauta 5o Empaque
—— B N
; 0 =@ EBANANC
o| &
B B BE ( DB

media (ETC)

—e—————— BE DOMESTICO

Liner DB Flauta

Figura 3. Interacciones dobles entre los factores bajo estudio para la variable ECT.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3 se presenta la tabla de andlisis de varianza resultante al ajustar el disefio factorial
asociado con la variable de calidad ECT. A excepcion de la interaccién Operador:Liner:Empaque,
todos los demas efectos resultan significativos a un nivel de significacion del 1%. De esta forma
puede apreciarse que todos los factores evaluados, de manera individual, asi como sus interacciones,
tiene un efecto significativo sobre la variabilidad de ECT.

Las interacciones significativas implican que el efecto de uno factores difieren para los distintos
niveles de otro factor, es decir, el efecto que un factor tiene sobre la ECT depende del nivel en el que

se encuentran los demas factores.

Tabla 3. Tabla de analisis de varianza de la variable ECT

N Suma de Media
Fuente de Variacion al Cuadrado Cuadrado F p-valor
Operador 3 2358 786 21,13 0,000
Flauta 4 2847689 711922  19144,33 0,000
Liner 1 5812 5812 156,28 0,000
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Operador*Flauta
Operador*Liner
Flauta*Liner
Operador*Empaque
Flauta*Empaque
Linear*Empaque
Operador*Flauta*Liner
Operador*Flauta*Empaque
Operador*Liner*Empaque
Flauta*Liner*Empaque

Operador*Flauta*Liner*Empaque

Error
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56829
9351
563
5798
756
31001
725
2130
3143
185
942
975
9544 354914

[N

=
OCPRWRNRPMAMWRAWNER

56829
779
188

1449
252
7750
725
177
286
62
235
108
37

1528,20
20,95
5,05
38,97
6,77
208,41
19,5
4,77
7,68
1,65
6,33
2,91

0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,173
0,000
0,001

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 4 puede apreciarse el valor medio de la variable Separacion de espiga, PAT, para los

distintos tratamientos resultantes de las interacciones dobles entre los niveles de los factores

presentes en esta investigacion. Igual que en el caso de ECT, las lineas que se dibujan en estos

gréaficos, en general, no son paralelas, lo que indica que a excepcidn de las interacciones Operador:

Empaque y Flauta: Empaqgue, en las demas existen evidencias de que estas interacciones sean

significativas. Estas evidencias se verifican mediante el uso del analisis de varianza.

C. Diaz C. Guerrero  C. Trivifio

Operador

Z 5o
=

= 48
- 46

media (PAT)
£
0

C. Diaz C.Guerrero  C. Trivifio

Operador

ii '_-—-_-“\"

L. Romo

media (PAT)
£
0

42 '\

40

K w
Liner

Empaque

@@= BANANC

o
hul
= 46

DOMEST

C. Diaz

N

C. Guerrero  C. Trivifio

Operador

Flauta

—p

L. Romo

Liner

Liner E 20
= 48
—.—K % a6
w £ 44
42
40
K

54
Flauta = 52
E 50
—.—B = 18
- 46
BC g aa
BE 42
40

c B

N

BC

BE

Flauta

BC
BE
C

Empaque

e=@=BANANO

DOMESTICO

Empaque

=== BANANO

Figura 4. Interacciones dobles entre los factores bajo estudio para la variable PAT.

Fuente: Elaboracidn propia.

DOMESTICO

En la tabla 4 se muestra la tabla de analisis de varianza, resultado del ajuste del disefio factorial

asociado con la variable PAT. Puede observarse aqui que solo resultan significativos los efectos

principales y algunas interacciones dobles. Puede apreciarse que como se sospechaba al observar la
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figura 5, las interacciones dobles Operador:Empaque y Flauta:Empaque, resultan no significativas.

Tampoco resultan significativas las interacciones de orden tres, pero si la interaccion de orden cuatro.

Figura 4. Tabla de analisis de varianza de la variable PAT.

Suma de Media

Fuente de Variacion gl Cuadrado  Cuadrado F p-valor
Operador 3 3992 1331 57,61 0,000
Flauta 3 32696 10899 471,84 0,000
Liner 1 2405 2405 104,11 0,000
Empaque 1 3871 3871 167,57 0,000
Operador*Flauta 5 1321 264 11,43 0,000
Operador*Liner 3 711 237 10,25 0,000
Flauta*Liner 2 1625 812 35,17 0,000
Operador*Empaque 3 69 23 0,99 0,393
Flauta*Empaque 1 72 72 3,10 0,077
Linear*Empaque 1 219 219 9,46 0,002
Operador*Flauta*Liner 3 101 34 1,45 0,226
Operador*Flauta*Empaque 3 32 11 0,46 0,705
Operador*Liner*Empaque 3 120 40 1,73 0,157
Flauta*Liner*Empaque 1 13 13 0,56 0,450
Operador*Flauta*Liner*Empaque 2 145 73 3,14 0,043
Error 6707 154918 23

Fuente: Elaboracidn propia.

Para establecer el control estadistico del proceso que involucra mas de una variable de calidad se
puede seguir una de las siguientes opciones: 1) la construccion de graficos de control univariantes

para cada variable o, 2) la construccion de un grafico de control multivariante.

En el caso objeto de esta investigacion, se tienen dos variables de calidad; Resistencia al
aplastamiento de borde (ECT), y Separacion de espiga (PAT). Para tomar la decision sobre la opcién
a seguir para establecer el control estadistico del proceso, se calcula el coeficiente de correlacion

entre ambas variables, p,,, y se determina su significacion estadistica. El valor estimado de este

coeficiente es 0,40. Se debe ahora, probar la hipotesis

Ho:pxy =0vs Hl:pxy * 0

El estadistico de prueba viene dado por

Donde r es el estimador de p,,, n es el tamafio de muestra y t sigue una distribucion t de student con

n — 2 grados de libertad.

El valor del estadistico t=4,32, resulta significativo a un nivel de significacion del 1%. Por tanto, la
correlacion entre ECT y PAT, resulta significativa. Luego, se considera la opcién, construir un

grafico de control multivariante.
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Usando el lenguaje de programacion R, se procede a elaborar el grafico de control basado en el

estadistico T2 de Hotelling. La figura 5 muestra el gréfico de control para la fase 1, es decir,

elaboracién de los limites de control iniciales. Estos limites de control son:

LCI =0 LCS=28,.878

T2

10

Carta T2 alpha= 0.01

LC= 8.8780771295

L LN mmmmmimmminnnnnmmninmnnnnnunnnnnnnnannnnnnnn
30 40 50 60 70 80 20 100

Muestra

Figura 5. Gréfico de control T2 de Hotelling, fase 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Puede observarse en la figura 5 que el punto nimero 79 esta fuera de control. Luego, debe ser

extraido de la muestra y proceder a desarrollar la fase 2, obtener los limites de control con el proceso

bajo control.

La fase 2 consiste simplemente en eliminar del conjunto de datos la observacion que motivo la sefial

fuera de control y se recalculan los limites de control, repitiendo el procedimiento. El grafico de

control final se muestra en la figura 6. Puede observarse alli que todos los puntos estan dentro de los

limites de control, lo que indica que el proceso esta bajo control. Los limites inferior y superior

obtenidos en esta segunda fase son:

LCI =0 LCS=8875
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Carta T2 alpha= 0.01

10

LC= 8.8747192266)

T2

TTTT T T T T I T T T I T T T T T T e T T T T T T T T T T T T I T T I T I I T T T T T T T T T 7T
1 10 20 30 40 50 60 70 20 920 100

Muestra

Figura 6. Grafico de control T2 de Hotelling, fase 2.
Fuente: Elaboracidn propia.

4. CONCLUSIONES

Para la empresa PROCARSA, resulta fundamental hacer uso de las herramientas de control de
calidad. En los tiempos actuales, la calidad es una obligacion si se quiere mantener en el mercado
ofreciendo producto y/o servicios de calidad, que le permita crecer, mantenerse en el mercado y ser

competitiva.

El Control Estadistico de Procesos, como una parte del Control Total de Calidad tiene como gran
objetivo la satisfaccion final del consumidor. Representa mas que el monitoreo de un proceso, es un

sistema para el mejoramiento de la calidad.

Los factores Operador, Flauta, Liner y Empaque, tienen un efecto estadisticamente significativo sobre

las caracteristicas de calidad del carton corrugado producido en la empresa PROCARSA.

El efecto de interaccidn resulta significativo, lo que implica que debe evaluarse el efecto conjunto de
los factores. En ambos casos, resulta significativo el efecto de interaccién de orden cuatro. El efecto
de un factor depende de los niveles en los que se encuentran los demas factores. Esto es, no puede

analizarse el efecto de cada factor por separado.

Al evaluar la correlacién entre las variables de calidad, ECT y PAT, el mismo resulta significativo.
Por tanto, se concluye que es necesario el uso de herramientas multivariante de control de calidad

para evaluar y monitorear el proceso.

Al obtener el grafico T2 en su primera, se observa que, de los 100 puntos graficados, uno de ellos esta

fuera de control. Esta sefial indica que el proceso esta fuera de control.
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El grafico obtenido en la fase 2, una vez eliminado el punto que motivo la sefial fuera de control,
puede ser utilizado para evaluar y monitorear el proceso de produccién de cartén corrugado en
PROCARSA.
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