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Resumen

En el presente artículo se pretende demostrar la implementación de las cartas de 
control para el diseño y desarrollo del módulo de calidad en el erp académico, 
desarrollado en el semillero de investigación erp académico, con el fin de po-
der contribuir en la formación de los ingenieros industriales de la Universitaria 
Agustiniana. En el módulo se desarrollarán cartas de control por variables y por 
atributos que permitan el uso y el análisis de cada una de ellas.
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Introducción

Los sistemas Enterprise Resource Planning (erp) están 
siendo utilizados e implementados por muchas empresas a 
nivel mundial sin importar su tamaño. Estas empresas nor-
malmente recurren a ingenieros industriales para el manejo 
y la implementación de este software. Con este proyecto 
se ofrece una herramienta que fortalecerá la formación de 
los estudiantes de ingeniería industrial de la Universitaria 
Agustiniana. Mediante el módulo de calidad que forma 
parte del erp académico, los estudiantes podrán observar 
la variabilidad que existe dentro de un proceso productivo 
y, de igual manera, el módulo permitirá mejorar la toma de 
decisiones. 

Actualmente, industrias como la de manufactura, tec-
nología de la información y los servicios financieros están 
entre los principales consumidores de sistemas de informa-
ción gerencial, los sistemas erp son de gran beneficio para 
estas empresas, ya sean, grandes, medianas o pequeñas. El 
manejo de un erp y de un módulo de calidad ofrece una ven-
taja a los universitarios egresados, debido a que desarrollan 

las competencias necesarias para mejorar la competitivi-
dad ante otras instituciones en el control de calidad, en el 
conocimiento y el manejo de los sistemas erp. 

Esto permite que los estudiantes conozcan algunas de 
las demandas o herramientas que las empresas solicitan a 
los ingenieros dentro de la industria, sobre problemas que 
se pueden presentar dentro del campo de producción. Por 
lo tanto, el diseño del módulo permite, primeramente, a los 
ingenieros, trabajar con un formato con macros en Excel di-
námico que facilite el aprendizaje, además ofrece ventajas 
a los egresados una vez entren al mundo laboral, porque 
son capaces de identificar cuáles son las posibles causas 
de los problemas de los procesos por medio del control  
estadístico.

En el avance del proyecto encontrará un formato don-
de realizará la simulación de la toma de una cantidad de 
muestras de un producto. El módulo de calidad se desarro-
lló mediante herramientas de control estadístico como las 
cartas de control y sus gráficos14
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Referentes teóricos

Sistemas erp 

La sigla erp en español se refiere a la planificación de recur-
sos empresariales. A lo largo del tiempo varios autores han 
definido el erp de diferentes maneras, que se mencionan a 
continuación.

Para los autores Oliva et al.: “Los sistemas ERP son solu-
ciones de software de gestión de la información que tratan 
las necesidades de las organizaciones empresariales de 
una manera integrada, mediante la automatización de sus 
procesos operativos” (2012, p.2).

La evolución de los sistemas erp comienza con una pri-
mera etapa que es la de “Gestión informatizada de las listas 
de materiales (bom)”. Surge en los años 60, cuando se dejan 
a un lado los modelos tradicionales del manejo de informa-
ción y se pasa a los computadores y el procesamiento de 
información tuvo un gran impacto en el área de operaciones 
de las empresas. La nueva tecnología hizo que el manejo de 
información sea más cómodo.  

Cartas de control

Para Gutiérrez, las cartas de control se basan en que “el 
mundo se caracteriza por su variabilidad; por ejemplo, en el 
trayecto a la escuela o al trabajo no siempre se hace el mis-
mo tiempo, el porcentaje de artículos defectuosos de lote a 
lote es variable” (2010, p. 216), al igual que la capacitación y 
habilidad entre los trabajadores no es idéntica, cada cliente 
es diferente. Según este autor, en las organizaciones, con-
tinuamente se observan cambios (variación), por ejemplo, 
de una semana a otra pueden cambios en las ventas o en el 
desempeño de los procesos. “En este contexto, uno de los 
aspectos críticos en la administración de cualquier organi-
zación es decidir ante qué tipo de cambios se debe actuar 
oportunamente antes de que las cosas vayan peor” (Pulido, 
2010, p. 216). También es igualmente importante saber en 
forma adecuada y oportuna si las acciones que se están 
ejecutando cumplen sus objetivos. 

A continuación, mediante el trabajo del autor Gutiérrez, 
se mostrarán los distintos tipos de cartas de control jun-
to con las fórmulas que se utilizaron para llevar a cabo el 
cálculo de sus límites de control y de esta manera poder 
realizar el análisis. 

Cartas de control por atributos 

Las cartas por atributos se aplican cuando el producto o el 
proceso no es medido y simplemente es juzgado como con-
forme o no conforme, dependiendo del número de defectos 
o no conformidades que tiene. Se encuentran las siguientes: 

Carta p (Proporción de artículos defectuosos): En la car-
ta p, se toman muestras o un subgrupo de n artículos, que 
pueden ser partes de un lote o pedido. Este se revisa uno 
por uno y si se encuentran d defectos, se procede a graficar 

la proporción p de artículos defectuosos con la fórmula a 
continuación: 

Ecuación 1

Fórmula carta p

Nota: tomado de Gutiérrez (2010). 

Para el cálculo de los límites de control, se aplican las 
siguientes fórmulas, donde n es el tamaño del subgrupo y 
p es la proporción promedio de artículos defectuosos en el 
proceso. 

Ecuación 2

Fórmulas para el cálculo de los límites de control para la 
carta p

Nota: tomado de Gutiérrez (2010). 

Carta np (Número de artículos defectuosos): En algunos 
casos es más conveniente utilizar la carta np que la carta p, 
ya que, en la carta p solo se muestra la proporción de artí-
culos defectuosos, mientras que en la carta np se muestra 
el número de artículos defectuosos. 

Para el cálculo de los límites de control se 
utilizan las siguientes fórmulas, en las cuales el tamaño 
del subgrupo y p es la proporción promedio de artículos 
defectuosos

Ecuación 3

Fórmulas para el cálculo de los límites de control para la 
carta np

Nota: tomado de Gutiérrez (2010).  15
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Carta c (número de defectos): La carta c tiene como 
objetivo analizar la variabilidad del número de defectos por 
subgrupo, cuando este se mantiene constante. El cálculo de 
los límites está determinado por las siguientes expresiones, 
donde c es igual al número de defectos en el subgrupo. 

Ecuación 4

Fórmulas para el cálculo de los límites de control para la 
carta c

Nota: tomado de Gutiérrez (2010).

Carta u (Número promedio de defectos por unidad): La 
carta u se utiliza cuando se quiere monitorear una variable 
(con distribución Poisson), pero el tamaño de este subgrupo 
no es constante. Para poder calcular los límites utilizamos 
las siguientes expresiones, donde n es el tamaño del sub-
grupo y u está determinada por el total de defectos / Total 
de artículos inspeccionados, donde n es el tamaño del sub-
grupo y u está determinada por el total de defectos / Total 
de artículos inspeccionados.

Ecuación 5

Fórmulas para el cálculo de los límites de control para la 
carta u

Nota: tomado de Gutiérrez (2010).

Cartas de Control por Variables. Las cartas de control 
por variables se aplican al monitoreo de características de 
calidad del tipo continuo, las cuales requieren de un instru-
mento de medición (peso, volumen, voltaje, etc.). Los tipos 
de cartas de control por variables son las siguientes: 

Carta X-R (Medias y Rangos): Las cartas de control X-R 
son utilizadas en situaciones donde el proceso industrial es 
masivo, que se producen muchas partes o componentes, 
entonces este tipo de carta es el ideal. Para el cálculo de los 
límites de control para X y para R se utilizan las siguientes 
fórmulas, donde A2, D3 Y D4 representan una constante que 
se obtienen de una tabla de constantes para las cartas de 
control, y R representa el promedio de los rangos. 

Ecuación 6

Fórmulas para el cálculo de los límites de control para la 
carta X-R.

Nota: tomado de Gutiérrez (2010).

Carta X-S (Medias y Desviación estándar): la carta X-S 
permite analizar la desviación estándar para cada subgru-
po, se usa normalmente cuando n<10, para poder detectar 
cambios pequeños dentro de un proceso. El cálculo de sus 
límites de control se realiza con las siguientes fórmulas, 
donde A3, B4 y B3 son parte de la tabla de constantes que 
se utilizan para cuando n es igual a un número. 

Ecuación 7

Fórmulas para el cálculo de los límites de control para la 
carta X-S

Nota: tomado de Gutiérrez (2010).

Carta X-Rm (Medias y Medias individuales): La carta 
X-Rm permite detectar cambios en la dispersión del proce-
so. La fórmula de sus límites de control es la siguiente: 

Ecuación 8

Fórmulas para el cálculo de los límites de control para la 
carta X-Rm

Nota: tomado de Gutiérrez (2010). 

Límites de control 

Según Gutiérrez (2010), los límites de control nos permiten 
ver el estado de las variables a través del tiempo, las cartas 
se conforman por medio de tres límites que delimitan la 
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zona de control dentro de un proceso. Estos límites son los 
siguientes:

• LCI (Límite de Control Inferior) 
• Línea Central 
• LCS (Límite de Control Superior) 

Lo que se pretende es que estos límites no estén ni tan 
alejados de la línea central que no permita diferenciar los 
cambios dentro del proceso, ni tan cerca que identifique 
cambios donde no los hay 

Tabla de constantes para las cartas de control

Estas constantes son utilizadas para el cálculo de los lí-
mites de control de las cartas de control por variables, que 
posteriormente permiten graficar el proceso. La tabla de 
constantes es la siguiente: 

Sistema de Información: un sistema de información es 
una serie de elementos que son de vital importancia y que 
reflejan de una manera clara y precisa todo lo que se refiere 
al ambiente y desempeño de la organización. Con esta de-
finición podemos decir que, en un sistema, pueden entrar la 
mayor parte de aspectos de las organizaciones, con el fin de 
poder optimizarlos de la mejor manera. 

La información y los sistemas de información están 
cambiando la forma en la que operan las organizaciones. 
Esto permite, a las empresas, obtener grandes mejoras, ya 
que, automatizan sus procesos operativos que se lleven a 
cabo en el área de producción de dicha empresa, propor-
cionan información de apoyo en la toma de decisiones y 
facilitan el logro de ventajas competitivas. 

La necesidad de las empresas de identificar las causas 
que están fuera de control estadístico, de poder controlar 
sus procesos y mantenerlos estables ha existido en todas 
las épocas. Lo que se busca es erradicar las causas es-

Tabla 1. Constantes para gráficos de control

n A A2 A3 c4 1/c4 B3 B4 B5 B6 d2 c13 l/d2 DI D2 D3 D4
2 2.121 1.880 2.659 0.798 1.253 0.000 3.267 0.000 2.606 1.128 0.853 0.886 0.000 3.686 0.000 3.267

3 1.732 1.023 1.954 0.886 1.128 0.000 2.568 0.000 2.276 1.693 0.888 0.591 0.000 4.358 0.000 2.575

4 1.500 0.729 1.628 0.921 1.085 0.000 2.266 0.000 2.088 2.059 0.880 0.486 0.000 4.698 0.000 2.282

5 1.342 0.577 1.427 0.940 1.064 0.000 2.089 0.000 1.964 2.326 0.864 0.430 0.000 4.918 0.000 2.114

6 1.225 0.483 1.287 0.952 1.051 0.030 1.970 0.029 1.874 2.534 0.848 0.395 0.000 5.079 0.000 2.004

7 1.134 0.419 1.182 0.959 1.042 0.118 1.882 0.113 1.806 2.704 0.833 0.370 0.205 5.204 0.076 1.924

8 1.061 0.373 1.099 0.965 1.036 0.185 1.815 0.179 1.751 2.847 0.820 0.351 0.388 5.307 0.136 1.864

9 1.000 0.337 1.032 0.969 1.032 0.239 1.761 0.232 1.707 2.970 0.808 0.337 0.547 5.394 0.184 1.816

10 0.949 0.308 0.975 0.973 1.028 0.284 1.716 0.276 1.669 3.078 0.797 0.325 0.686 5.469 0.223 1.777

11 0.905 0.285 0.927 0.975 1.025 0.321 1.679 0.313 1.637 3.173 0.787 0.315 0.811 5.535 0.256 1.744

12 0.866 0.266 0.886 0.978 1.023 0.354 1.646 0.346 1.610 3.258 0.778 0.307 0.923 5.594 0.283 1.717

13 0.832 0.249 0.850 0.979 1.021 0.382 1.618 0.374 1.585 3.336 0.770 0.300 1.025 5.647 0.307 1.693

14 0.802 0.235 0.817 0.981 1.019 0.406 1.594 0.398 1.563 3.407 0.763 0.294 1.118 5.696 0.328 1.672

15 0.775 0.223 0.789 0.982 1.018 0.428 1.572 0.421 1.544 3.472 0.756 0.288 1.203 5.740 0.347 1.653

16 0.750 0.212 0.763 0.983 1.017 0.448 1.552 0.440 1.527 3.532 0.750 0.283 1.282 5.782 0.363 1.637

17 0.728 0.203 0.739 0.985 1.016 0.466 1.534 0.459 1.510 3.588 0.744 0.279 1.356 5.820 0.378 1.622

18 0.707 0.194 0.718 0.985 1.015 0.482 1.518 0.475 1.496 3.640 0.739 0.275 1.424 5.856 0.391 1.609

19 0.688 0.187 0.698 0.986 1.014 0.497 1.503 0.490 1.483 3.689 0.733 0.271 1.489 5.889 0.404 1.596

20 0.671 0.180 0.680 0.987 1.013 0.510 1.490 0.503 1.470 3.735 0.729 0.268 1.549 5.921 0.415 1.585

21 0.655 0.173 0.663 0.988 1.013 0.523 1.477 0.516 1.459 3.778 0.724 0.265 1.606 5.951 0.425 1.575

22 0.640 0.167 0.647 0.988 1.012 0.534 1.466 0.528 1.448 3.819 0.720 0.262 1.660 5.979 0.435 1.565

23 0.626 0.162 0.633 0.989 1.011 0.545 1.455 0.539 1.438 3.858 0.716 0.259 1.711 6.006 0.443 1.557

24 0.612 0.157 0.619 0.989 1.011 0.555 1.445 0.549 1.429 3.895 0.712 0.257 1.759 6.032 0.452 1.548

25 0.600 0.153 0.606 0.990 1.010 0.565 1.435 0.559 1.420 3.931 0.708 0.254 1.805 6.056 0.459 1.541

Nota: tomado de Hernández (2008). 17
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peciales que se puedan dar en el proceso. Estas causas 
especiales que, a diferencia de las causas naturales, suelen 
ser poco comunes de que ocurran. 

Metodología 

Para la creación del módulo de calidad se han implementa-
do ideas creativas las cuales se han mejorado con el paso 
del tiempo. Estas mejoras se presentan una vez a la semana 
con el docente líder del semillero. El módulo se desarrolló 
implementando el conocimiento sobre las cartas de control 
y de igual manera se llevó a cabo una investigación para 
poder complementar ese conocimiento. 

Habiendo digitado los valores de las muestras tomadas 
se procede a calcular el valor de los límites de control, que 
se hace por medio de fórmulas que están automatizadas 
en un macro de Excel que al darle clic automáticamente los 
calcula (figura 3). 

Figura 1. Página principal de los módulos
Nota. Página principal de los módulos que componen el área de 
producción del ERP académico. 

Figura 2. Página principal del módulo de calidad

Figura 3. Cálculo de los límites de control

Para la realización del módulo de calidad se hizo una 
investigación para poder determinar las herramientas que 
pudieran ser de gran ayuda para los estudiantes sin que 
tuvieran un grado de complejidad alto. Así mismo, se iba 
realizando modificaciones semanalmente al módulo de 
calidad, juntando ideas de internet y de sistemas erp que se 
encuentran en el mercado. 

Cabe resaltar que cada uno de estos módulos se desa-
rrollaron por medio de estudiantes de Ingeniería Industrial 
de la Universitaria Agustiniana, en el semillero de investiga-
ción erp académico. 

Resultados 

Se han llevado a cabo pequeñas simulaciones con las dis-
tintas cartas de control del módulo, simulando el control 
de un proceso productivo de una empresa. En la figura 2 se 
puede apreciar la página principal del módulo de calidad, 
donde el usuario debe digitar el número de muestras que se 
van a evaluar. 

Al finalizar el cálculo de los límites, se obtendrá un gráfi-
co que permite observar el comportamiento de las variables 
a través del tiempo (figura 4). Cada carta de control cuenta 
con los mismos parámetros, de manera de que pueda haber 
una correlación entre ellos. 

De esta forma es como funciona el módulo de calidad, 
donde las personas interactúan con el sistema y este les 
ofrece diferentes herramientas y puntos de vista de cómo el 
funcionamiento de un proceso productivo. 
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Conclusión

El proyecto ofrecerá un valor agregado a los estudiantes. 
El módulo ha recibido buenos comentarios por parte del 
docente líder y, además, ya se ha puesto en práctica con 
grupos de estudiantes, para mostrar su funcionalidad y 
poder ofrecer una vista de lo que es un módulo de calidad 
de un erp. De esta manera, se refleja que esta herramienta 
académica, sirve de apoyo tanto como para los docentes 
como para los estudiantes. 

Al momento de diseñar el módulo, fue de gran ayuda 
haber tenido un conocimiento previo sobre las cartas de 
control en la carrera de Ingeniería Industrial. Además, el 
proyecto nos sirvió para poder reforzar este conocimiento y 
poder llevar a cabo de una manera más cómoda el módulo. 
Asimismo, de cierta manera, permite demostrar que, contar 
con una ayuda o conocimiento previo sobre un tema, es una 
ventaja a la hora de realizar una tarea y estas tareas son 
menos complejas.

Gran parte del trabajo ha sido desarrollado por ideas 
creativas que se han ido plasmando en hojas de Excel, 

Figura 4. Gráfico generado en el módulo

gracias a la versatilidad que tiene esta herramienta. Pues, 
permite trabajar con fórmulas y macros, los cuales hacen 
que el módulo sea didáctico y funcional al mismo tiempo. 
Sin embargo, en algunos casos se han presentado algunas 
complicaciones, que, con la ayuda del docente líder del 
semillero, se solventaron sin ningún inconveniente, lo cual 
permite que se siga construyendo el módulo.
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