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Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como proposito disminuir la incidencia de
defectos en la calidad que presenta el proceso de tintoreria de prendas de la empresa Textiles de
Valle (TexVa) a través de la aplicacion de una mejora continua estadistica. Tiene como objetivo
principal desarrollar la metodologia Seis Sigma DMAIC para la gestion de la materia prima, el
método, la mano de obra, la maquinaria, el sistema de medicion y el medio ambiente analizando
su impacto en la calidad del departamento de tintoreria de la empresa. Para ello, se recolecté una
muestra de nueve semanas de la base de datos de registro de produccion para poder analizar la
incidencia de la materia prima, el método, la mano de obra, la maquinaria y el sistema de medicién
en la calidad y se entrevisto al personal del area con el fin de analizar la situacion medioambiental
del plantel de produccion. La frecuencia de defectos de calidad de la muestra de nueve semanas
fue de un 11.98% y mediante la gestion de la materia prima y la maquinaria en tan solo dos semanas
se logro reducir a un 9.32%; sin embargo, al realizar la prueba de hip6tesis de Mann-Whitney para
datos no paramétricos, aun no se logra demostrar estadisticamente una mejora en la reduccién de

defectos, por lo que se recomienda prolongar el estudio para seguir analizando los resultados.

Palabras claves: calidad, tintoreria industrial, six sigma, DMAIC, seis M’s.
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Abstract

The purpose of this research is to reduce the incidence of defects in the quality of the
garment dye process at the company Textiles de Valle (TexVa) through the application of
continuous statistical improvement. Its main objective is to develop the Six Sigma DMAIC
methodology for the management of the raw material, the method, the workforce, the machinery,
the measurement system and the environment, analyzing its impact on the quality of the company’s
garment dye department. In order to achieve it, a nine-week sample was collected from the
production registration database to analyze the incidence of raw material, method, workforce,
machinery and quality measurement system and interviewed to the personnel of the area in order
to analyze the environmental situation of the production plant. The frequency of quality defects of
the nine-week sample was 11.98% and by managing the raw material and machinery in just two
weeks it was reduced to 9.32%; However, when performing the Mann-Whitney hypothesis test for
nonparametric data, it has not yet been possible to demonstrate statistically an improvement in the

reduction of defects, so it is recommended to prolong the study to continue analyzing the results.

Key words: quality, industrial dye, six sigma, DMAIC, six M’s.
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CAPITULO I.PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo es la base de la investigacion, en él se detalla la introduccion de la
investigacion, los sucesos del pasado que influyeron en la situacién actual de las empresas textiles
en Honduras y el significado de este rubro para la economia del pais. Ademas, se incluye el
planteamiento de la problematica del area de tefiido en las empresas textiles con el porcentaje de
reprocesos al no cumplir con los estandares de calidad en sus productos. Se plantean las preguntas
de investigacion a responder, ligadas a los objetivos y se justifica la importancia de analizar y
evaluar el proceso de tefiido en las textilerias.

1.1 INTRODUCCION

El presente documento expone un analisis detallado de uno de los procesos de la industria
textil; tefiido o tintoreria, donde se evalUa la produccion en la planta de tintoreria en funcién de
parametros que permiten identificar causas, efectos y a partir de ello proponer un plan de accion
para cumplir con los objetivos y las metas establecidas por la organizacidn, todo esto haciendo uso
de la metodologia DMAIC, una estrategia de mejora continua que busca mejorar el desempefio de
los procesos y reducir su variacion; con ello es posible encontrar y eliminar las causas de errores,
defectos y retrasos; la presente tesis muestra el despliegue de la metodologia desarrollando cada

una de las cinco etapas establecidas denominadas Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

“La estrategia DMAIC se apoya en una metodologia fundamentada en herramientas y
pensamiento estadistico, con tres areas prioritarias de accion: satisfaccion del cliente, reduccién
del tiempo de ciclo y disminucién de defectos” (Gutiérrez Pulido & De la vara Salazar, 2009).
Alcanzar y superar los pardmetros aceptables impuestos dentro de cada una de éstas tres areas, €s
lo que brinda el concepto de calidad otorgado al producto final. Al examinar el proceso de tefiido
se determiné que, para este proceso en particular, la disminucion de los defectos afecta el tiempo
de ciclo del proceso y, por ende, presenta una repercusion en la satisfaccion final del cliente. Por
lo cual, el estudio se enfoca en alcanzar la satisfaccion del cliente al disminuir el tiempo de ciclo

de tintoreria mediante la reduccion de los defectos en el proceso.



Se parte del analisis del proceso actual para identificar los pasos o factores criticos que
afectan la calidad del proceso y consecuente, la calidad final del producto. Se aplican las
herramientas estadisticas establecidas por la metodologia DMAIC para analizar cada paso del
proceso de tefiido textil. Luego se genera un plan de accion enfocado en la reduccion de la
variabilidad en los resultados lo que permite un proceso estandarizado, controlado y sostenible a
lo largo del tiempo. Como todo proceso industrial, es imperativo la evaluacion y mejora continua
hasta alcanzar y mantener los estandares de la calidad impuestos por la empresa y sus clientes.
Con la finalidad de resguardar la confidencialidad de los procesos e imagen de la empresa, en el
desarrollo de la presente tesis, la empresa textil en analisis sera identificada como “Textiles del
Valle (TexVa)”.

1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La industria manufacturera es actualmente uno de los rubros de mayor aporte a la
economia. En el afio 2017 las exportaciones de textiles por parte de Centroamérica representaron
el 32.4% del total de exportaciones de la region. Las exportaciones de textiles de Centroamérica
sumaron US$8,632.7 millones en 2017; de los cuales, la participacion de Honduras representd el
38.8% siendo el maximo exportador de textiles de Centroamérica (Banco Central de Honduras,
2017). El segundo aporte del rubro textil a la economia del pais es la generacion directa de
empleos. Contabilizando un total de 98,252 personas empleadas en la industria textil para el cierre
del afio 2017. Con el actual programa de gobierno Honduras 20/20 se proyecta generar 200 mil
empleos méas en los proximos 5 afios en el sector textil (Direccion General de Comunicacion
Estratégica, 2016).

El tercer aporte es favorecer la economia a través de la integracion vertical de los procesos
desde la produccion de la hilaza u otros insumos hasta la obtencién de la prenda de vestir
terminada; asi como, favorecer a la creacion de nuevos nichos de mercado para empresas
prestadoras de servicios de mantenimiento de maquinaria, alquiler de equipo para carga y descarga
entre otras mas (Banco Central de Honduras, 2017). Pertenecer a un rubro con alta competitividad
a nivel mundial le genera a cada empresa del sector textil la constante preocupacion de obtener
ventajas competitivas que le permitan adaptarse a los continuos cambios del mercado. Estas

ventajas competitivas pueden ser proveer produccion de alta calidad, rapidez y efectividad en la



entrega de pedidos o adaptarse a los requerimientos del cliente. Para las empresas textiles todo
producto que no cumple los estandares de calidad debe ser reprocesado y esto impacta

directamente en los costos operativos de la empresa.

El andlisis de los procesos brinda ayuda en controlar los costos operativos, evitar
reprocesos y mantener las ventajas competitivas. El dia a dia en el plantel de produccién de las
empresas textiles al analizar los procesos, nos hace recordar la frase del fisico y matematico
britdnico, William Thompson (1824-1907) como lo afirma (Aiteco, 2018): “Lo que no se define
no se puede medir. Lo que no se mide, no se puede mejorar. Lo que no se mejora, se degrada
siempre”. Por ello, las empresas deben esforzarse en medir y mejorar continuamente sus procesos

en aras de mantener su competitividad en el mercado.

Siempre buscando la mejora continua en los procesos Motorola introduce por primera vez
en 1987 la metodologia DMAIC con el prop6sito de reducir los defectos en sus productos. Esta
metodologia, también conocida como Seis Sigma, puede ser aplicada a empresas de cualquier
rubro. Cada valor que se le asigne a sigma (o) representa la eficacia de un proceso y entre mayor
sea el valor sigma el proceso presenta menos variaciones y defectos. El estandar seis sigma nos
representa 3 o 4 defectos por un millén de oportunidades. Con la aplicacion de esta metodologia,
Motorola obtuvo 1 mil millones de délares en ahorro a lo largo de 3 afios. (Gutiérrez Pulido & De
la vara Salazar, 2009)

En los ultimos cinco afios, la empresa “Textiles del Valle” reporta costos elevados debidos
a los pagos extras de mano de obra, materia prima y tiempo requerido por las maquinas para el
reproceso y desecho de productos defectuosos, siendo tintoreria el area con mayor indice de
reprocesos. Por ello, se propone la implementacién de la metodologia DMAIC en el area de tefiido
con el objetivo de reducir costos, reducir tiempos de entrega y asi aumentar la satisfaccion de sus
clientes en busca de elevar el margen de utilidades y mantener su competitividad en el mercado.
La metodologia DMAIC ha sido mundialmente aplicada en el sector textil industrial; sin embargo,
resulta arduo acceder a estudios nacionales que muestren los resultados de su aplicacién al area de
tintoreria. En 2013, se realiz6 en Per( un estudio de implementacion de esta metodologia en el
area de tefiido textil la cual se utiliza para establecer parametros de comparacion y analizar posibles

diferencias entre los resultados (Isabel Bricefio VValderrama, 2013).



1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta que es imperativo en toda investigacion, establecer el problema
especifico que se estudia previo a intentar solventarlo; ya que, con ello se determina el curso de la
investigacion y se fija un punto u objetivo a cumplir. Por consiguiente, la presente seccién es la
base fundamental del trabajo de investigacion y en ella se detalla el enunciado del problema, la
formulacién del problema y las preguntas de investigacion de las cuales se desprenden los
objetivos que son los pilares en la recoleccion de los datos, analisis y toma de decisiones para la

realizacién de la presente tesis.

1.3.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

La empresa “Textiles del Valle” pertenece al sector textil de Honduras y su principal
ventaja competitiva es que esta integrada verticalmente, es decir, cuenta con todas las etapas de la
cadena de produccion textil. Al ser una empresa de capital extranjero que exporta el 100% de sus
productos debe mejorar los procesos a fin de mantener su nivel de competitividad en el mercado
mundial, generar la satisfaccion de sus clientes y, por consecuencia, obtener el margen de ganancia

esperado por sus accionistas, que es el objetivo de todo inversionista.

El problema relevante identificado por la empresa TexVa son los defectos de calidad en el
producto del area de tintoreria que conlleva a un nivel de reprocesos del 11.98%. El proceso de
tintoreria se ve obligado a implementar sistemas de aseguramiento de calidad que garanticen el
cumplimiento de los requerimientos del cliente, algunos de los pardmetros son: color dentro de
estandar, tono uniforme, cero manchas, cero sucio, color sin migracion, suavidad y cero pilling.
Todas estas variables inciden en el resultado final del proceso por lo que se requiere controlar la

variacion en el resultado final de las prendas tefiidas.

Al ser un proceso industrial, las variables que lo afectan se pueden categorizar en seis
grandes grupos, comunmente denominados las 6 M’s: materia prima, método, mano de obra,
maquinaria, sistema de medicion y medio ambiente (Gutiérrez Pulido & De la vara Salazar, 2009).
Al optimizar el proceso implementando la metodologia DMAIC, se busca disminuir la variabilidad

en el proceso reduciendo la incidencia de defectos. Esta cantidad de defectos es directamente



proporcional a la incidencia de reprocesos generados; por ende, se reducen los reprocesos. Con lo
cual, se logra disminuir los costos generados debido al consumo adicional de materia prima, mano

de obra, insumos y tiempo; aumentando el margen de utilidades para los inversionistas.

1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La empresa “Textiles del Valle” posee costos elevados debido a un alto porcentaje de
reprocesos en el area de tefiido; se ve en la necesidad de caracterizar y optimizar su proceso
identificando la incidencia de defectos en el producto final, las causales de estos defectos y la
variabilidad en dichas causales para luego desarrollar y validar métricas estadisticas que permiten

implementar mejoras orientadas al cliente y al refuerzo de la estrategia de la organizacion.

¢Cual es el impacto en la calidad del departamento de tintoreria de Textiles del Valle
(TexVa) al implementar la metodologia Seis Sigma DMAIC para la gestion de la materia prima,
el método, la mano de obra, la maquinaria, el sistema de medicion y el medio ambiente en la

calidad?

1.3.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Al observar la cantidad de unidades defectuosas en calidad que presenta la empresa
“Textiles del Valle” en el area de tefiido surgen las siguientes preguntas, que son la base de nuestra
investigacion.

1) ¢Cdémo inciden las especificaciones de la materia prima en la calidad en tintoreria?

2) ¢(Como influye la eficacia del desarrollo de la receta y procedimiento de tefiido en la calidad?

3) ¢Cuaél es el efecto del equipo y maquinaria en el nivel de calidad?

4) (Como el entrenamiento y capacitacion del personal operativo impacta en el control de la
calidad?

5) ¢Como es la metodologia de evaluacion de la calidad?

6) ¢Cual es el impacto del medio ambiente en la calidad del proceso?



1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Esta seccion esta dedicada a definir y plasmar el objetivo general y los especificos que
contribuyen a mantener un rumbo fijo a lo largo del estudio hasta alcanzar el propésito de la
investigacién. Estos conforman el punto de destino hacia donde se dirige el estudio y en torno a

los cuales se planificara la recoleccion y el andlisis de los datos.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general consiste en detallar en un &mbito amplio lo que pretendemos lograr con
nuestra investigacion. En él se debe incluir el tema y las variables por estudiar, definiendo las
variables dependientes e independiente y cOmo estas variables estan relacionadas. Este enunciado
debe poder ser medible, alcanzable y especifico. Para la presente tesis el objetivo general queda

planteado de la siguiente forma:

“Desarrollar la metodologia Seis Sigma DMAIC para la gestion de la materia prima, el
método, la mano de obra, la maquinaria, el sistema de medicién y el medio ambiente analizando

su impacto en la calidad del departamento de tintoreria de Textiles del Valle (TexVa).”

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos consisten en acciones mas precisas de lo que se va a realizar en
la investigacion a fin de cumplir con el objetivo general anteriormente expuesto. Al igual que el
objetivo general, cada uno de los objetivos especificos debe poder ser medible, alcanzable y
concretos. Para la presente tesis los objetivos especificos quedan planteados de la siguiente forma:
1) Identificar la incidencia de las especificaciones de la materia prima en la calidad en tintoreria.
2) Medir la eficacia del desarrollo de la receta y procedimiento de tefiido en la calidad.

3) Evaluar el efecto del equipo y maquinaria en el nivel de calidad.

4) Verificar el impacto del entrenamiento y capacitacion del personal operativo para el control de
la calidad.

5) Examinar la metodologia de evaluacion de la calidad.

6) Analizar el impacto del medio ambiente en la calidad.



1.5 JUSTIFICACION

El rubro textil es uno de los sectores productivos y de exportacion mas importantes del
pais, debido a ello es de gran relevancia su andlisis y mejora ya que existe una demanda cada dia
mas exigente y un entorno fuertemente competitivo. La empresa “Textiles del Valle” se dedica a
la exportacion de prendas de vestir principalmente a Asia y Estados Unidos; desarrollando sus
operaciones en Honduras con un ambiente muy competitivo y con tendencias de ventas en
crecimiento. Considerando lo descrito previamente, las empresas en el rubro textil se ven en la
necesidad de tener procesos eficientes que les permitan ser competitivos y rentables, esto solo se
logra adoptando modelos de gestion que permitan adaptarse a los cambios dindmicos del mercado

que exigen velocidad de respuesta y diferenciacion.

Actualmente la empresa “Textiles del Valle” presenta una oportunidad de mejora
disminuyendo la cantidad de reprocesos derivados de los defectos en la calidad del area de
tintoreria, actualmente representan el 8% de su produccién. Es necesario analizar y gestionar la
materia prima, el método, mano de obra y maquinaria con el fin de optimizar el proceso, garantizar
la satisfaccion del cliente y el logro de los objetivos organizacionales. Se opto por la aplicacion de
la metodologia seis sigma DMAIC considerada como el nuevo estandar de excelencia por su
demostrado éxito en la reduccién de la variacion, identificacion y eliminacion de causas de

defectos y retrasos en los procesos de todo tipo de empresa.

Al aplicar la metodologia seis sigma DMAIC se pretende disminuir la variabilidad en las
variables que participan en el proceso, y el tefiido textil al ser un proceso industrial debe poder
controlar las posibles variaciones en la materia prima, método, mano de obra, maquinaria, sistema
de medicion y medio ambiente; también conocidas como “las 6 M’s”. Controlando el proceso se
podria alcanzar un producto con mayor calidad que satisfaga las exigencias del cliente sin tener
que reprocesar las piezas con defectos de tefiido, con ello se logra un ahorro en especial en el costo
de consumo de materia prima, desgaste de maquinaria y la mano de obra, lo que al final aumentara

el margen de utilidades de la empresa.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En el capitulo uno se describio la problematica de los defectos en la calidad del producto final
del éarea de tintoreria de la empresa Textiles de Valle (TexVa), los objetivos y preguntas de
investigacién como guias del desarrollo; por tanto, en el capitulo dos se procede a describir el
macro y micro entorno de la empresa, el entorno interno donde se describe el proceso de tintoreria
a detalle; se explica la teoria de sustento de “las 6 M"s” de donde se parte para establecer un control
estadistico del proceso por medio de la implementacién de la metodologia seis sigma DMAIC,
metodologia que también es definida junto a las herramientas aplicadas en cada una de sus etapas.

2.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Este segmento estd dedicado a realizar un diagndstico del problema tomando en
consideracién el acontecer actual que lo rodea y lo pudiera estar afectando. Se parte desde la
perspectiva mas lejana 0 macroentorno, pasando por el microentorno hasta llegar a examinar la
situacion interna y el proceso de tefiido de la empresa TexVa. Se continda con la descripcion de la
teoria de “las 6’s M” que da sustento a este estudio, se explican los cinco pasos de la metodologia
seis sigma DMAIC y se culmina con un detalle de los conceptos empleados a lo largo de la

investigacion.

2.1.1 ANALISIS DEL MACRO ENTORNO

El capitalismo, sistema econémico predominante en la actualidad a nivel mundial, ha
favorecido para incentivar al consumismo de bienes, incluidos las prendas de vestir. Es por ello,
que la industria manufacturera de prendas de vestir o textiles se ha logrado expandir a nivel
mundial con el propoésito de satisfacer las necesidades de un mercado cada vez méas urgido de
bienes por consumir. Este deseo por consumir textiles es tan notable que, paises como Estados
Unidos presenta cifras de gasto en textiles de 374.595 millones de euros; vy, en su lugar China
reporta gastos por 334.789 millones de euros en textiles (Comparfiia Espafiola de Seguros de
Crédito a la Exportacion, 2017).

Lo anterior es el fundamento para que la industria textil continué en expansion a nivel

mundial, volviéndose un sector atractivo para la inversion. Para el afio 2017, se reporta mas de 555
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mil millones de dolares en exportaciones a nivel mundial. Siendo Asia el principal participante,
generando el 67 % en dichas importaciones de prendas de vestir, de seguido de Europa con un
25% de participaciony en tercer lugar América con un 5% y un 3% el resto de los paises del mundo
incluido Marruecos, Tunez, Egipto, Botsuana y Sudafrica (Banco Central de Honduras, 2017).
Demostrando que, en la actualidad la industria textil ya no es exclusiva de los paises

industrializados, sino que, se establece en cada uno de los continentes.

El crecimiento mostrado por este rubro en los ultimos afios promueve la aparicion de
nuevos participantes en el mercado y lo vuelve mas competitivo. Es por ello, que las empresas
textiles buscan controlar sus costos reduciendo la variacion en sus procesos. Los elevados precios
de la mano de obra y la rigurosidad de los permisos ambientales en los paises industrializados
vuelven mas atractiva la inversion en empresas de textiles de paises en vias de desarrollo. Como
es el caso de Espafia, que reporta que entre el 80 al 85 por ciento de su produccion de textiles la
realizan fuera del pais, particularmente los denominados “basicos” que requieren menor destreza
para su confeccién o controles de calidad menos rigurosos (Compafiia Espafiola de Seguros de
Crédito a la Exportacion, 2017). Similar al caso de Espafia, comparfiias de Estados Unidos han
ubicado planteles industriales en el exterior con el objetivo de mantener la competitividad y

satisfacer la urgencia de los consumidores.

2.1.2 ANALISIS DEL MICRO ENTORNO

En el 2017 las exportaciones de textiles por parte de la region Centroamericana alcanzaron
los US$8,632.7 millones lo que represento el 32.4% del total exportado, siendo Honduras el mayor
participante con un 38.8% del total exportado (Banco Central de Honduras, 2017). En Honduras
el rubro textil presenta 30 afios de operaciones, mediante los cuales la oferta de empleos directos
e indirectos se ha incrementado. Con el objetivo de mantener la inversion en este rubro y continuar
esta fuente de recurso econdmico, el gobierno de Honduras otorga concesiones como el beneficio
de exoneracion de impuestos municipales y exoneracion de impuestos de nacionalizacion sobre
sus materias primas a aquellas empresas constituidas bajo el régimen de “zona libre” (Unidad de
Apoyo Técnico, 1999).



Bajo estos términos surgen, en 1989, INHDELVA y Zip Choloma. Segun cifras del Banco
Central de Honduras para fines del 2017 operaban 122 empresas dedicadas al sector textil en el
pais (Banco Central de Honduras, 2017). Como una politica del gobierno de Honduras para
incentivar a la inversion en la industria textil, el Presidente Juan Orlando Herndndez presento en
2016, durante la Cumbre Mundial de la Industria Textil celebrada en Copenhague, el Programa
Nacional de Desarrollo Econémico Honduras 20/20, que incluye la gestion de los recursos

naturales y mejores condiciones de vida para los trabajadores (Exteriores, 2016).

2.1.3 ANALISIS INTERNO

Textiles del Valle (TexVa) ubicada en la zona norte de Honduras pertenece al sector textil
y es una empresa dedicada a la exportacion de prendas de vestir de polyester, nylon y en su mayoria
algodon, principalmente hacia Estados Unidos, el 100% de la produccion de la empresa esta
enfocada para la venta al extranjero; comercializa prendas, en especial T-shirts cuyos colores y
disefios son especificados por el cliente. Se destaca que una de sus ventajas competitivas mas
importante se basa en la integracion vertical de sus procesos por medio de un grupo de empresas
que posee toda la cadena de valor de la industria textil como ser las hilatura, tejido, costura, tefiido
y confeccidn y esto le permite ofrecer a los exigentes compradores internacionales el control total
del proceso productivo poniendo énfasis en la diferenciacidn hacia la calidad, rapida respuesta y

excelencia en el servicio (Textiles del Valle, 2018).

En el esquema de procesos de TexVa (2018) se puede identificar que en la baqueda de la
satisfaccion de sus clientes, la empresa realiza una planificacion estratégica gestionando la calidad
y manteniendo una mejora continua de los procesos operativos, de los cuales forma parte el area
de lavanderia y tefiido de prendas, siendo el area de interés para la presente investigacion, y luego
el producto debe pasar por un control de calidad antes de ser entregado a los clientes. Es importante
recalcar que dentro de los procesos de soporte, TexVa cuenta en sus esquema de procesos, el
mantenimiento preventivo y la capacitacén del personal, como se muestra en el esquema a

continuacion.
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Figura 1. Estructura vertical de los procesos de la industria textil.

Fuente (Rios, 2017):

Siguiendo el esquema, los procesos de la empresa comienzan por reconocer las necesidades
del cliente y culmina con la satisfaccion del cliente. Continuando esa idea, TexVa (2018) describe
su politica de calidad en “Establecer especificaciones, parametros y controles de proceso que
permitan proveer productos que generen satisfaccion a al cliente y que excedan las expectativas
de sus requerimientos”; la misma que es posible llevar a cabo gracias a su talento humano
calificado, sus robustos procesos de seleccion de materia prima, la utilizacion de tecnologia que
permite una repuesta rapida a las nuevas necesidades del mercado siempre considerando el respeto
al medio ambiente y siendo socialmente responsable.

Con lafinalidad de familiarizar el proceso de tefiido textil industrial; es que, a continuacion,

se detallan las etapas del proceso, los insumos, las materias primas, los pardmetros y las
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condiciones ambientales involucrados. Partiendo del conocimiento de cada una de estas variables
se podréa diagnosticar la influencia de cada una de ellas en el resultado final del proceso, sea éste
aceptable o defectuoso. En el caso de un resultado defectuoso en el tefiido se podra determinar el

causante y permitiendo la correccion de este.

El tefiildo busca distribuir colorantes sobre una fibra de una manera uniforme, permanente
y reproducible. El tefiido de prendas es un proceso que requiere el uso no solamente de colorantes
y quimicos, sino también de productos auxiliares de tefiido. EI proceso comienza por recibir la
materia prima que es la fibra proveniente de costura (etapa donde se ensambld la prenda), se
prepara la tela para el tefiido, y el primer paso es el pretratamiento para sacar los aceites que usaron
para tejer. Luego se enjuaga y se prepara el bafio de tintura, que consiste en agua mas auxiliares,

como detergentes y otros elementos que hacen propicia la tintura (Textiles del Valle, 2018).

La temperatura también es importante, y se regula dependiendo el tipo de tela que se va a
tefiir, como también el tiempo y la velocidad de reduccion. El siguiente paso es agregar los
colorantes especificos dependiendo de las fibras y procesos a realizar, se pasa a la etapa de fijado
de color que consiste en un nuevo bafio con un agente fijador del color o por agotamiento, donde
las fuerzas de afinidad quimica hacen que el colorante pase del bafio a la fibra hasta saturarla y
quedar fijado. Una vez finalizado este proceso, se pasa a darle una terminacion o acabado especial
a la tela que pueden ser suavizante o siliconado; se lleva a etapa de secado y para finalizar al area

de inspeccidn para aprobacion de calidad (Textiles del Valle, 2018).

2.1.3.1 PROCESO DE TENIDO DE PRENDA EN TexVa

Se debe seleccionar el programa de tefiido para la prenda a procesar donde se encuentran
todos los parametros configurados en cada etapa del proceso, como ser la temperatura y sus
gradientes, tiempos y niveles de llenado segun la configuracién de peso, tipo de fibra, color y
estilo. La primera etapa del proceso es el tratamiento previo al tefiido; consiste en preparar un bafio
donde se agregan humectantes, auxiliares de limpieza, alcalis y, en el caso del blangqueado,
peroxido de hidrdgeno. El propdsito de esta etapa es humectar la fibra, volverla permeable y

limpiarla de la grasa y otros contaminantes (Textiles del Valle, 2018).
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En TexVa (2018) el tratamiento previo puede ser un blanqueado quimico o un descrude
alcalino. El blanqueado consiste en "blanquear” la tela ya que sobre ella se tefiird un color claro,
mientras que, un descrude provee un fondo mas oscuro y amarillento en la fibra requerido para el
teflido de colores oscuros. La segunda etapa consiste en realizar un enjuague en caliente y
neutralizar el pH alcalino propio del pretratamiento. Se comienza con un lavado en constante
agitacion por un tiempo y temperatura determinada, para eliminar los quimicos remanentes en la
fibra. Luego, se procede a aplicar &cido en la fibra hasta llevarla a un pH neutro que evitarad que se
dificulte el tefiido.

La tercera etapa es el tefiido. En TexVa, la técnica utilizada es por agotamiento. Dicha técnica
consiste en que la fibra se encuentra en contacto continuo con el bafio de colorante durante el
tiempo del programa especifico, de esta forma las fibras absorben gradualmente los colorantes.
Finalizado el tiempo de agotamiento se procede a la fijacion donde el colorante que se encuentra
aun en solucion se logra transferir por completo hacia la fibra. Los tefiidos de este tipo son
sometidos a varios enjuagues o lavados posteriores, para disminuir la probabilidad de defectos. En
la cuarta etapa del proceso, la fibra pasara por un acabado donde se le impregnara un suavizante.
Finalmente, se traslada la fibra al area de secado, dando por concluido el proceso del area de
tintoreria. Como se puede observar en la figura a continuacion, el proceso se puede resumir en
cinco etapas: pretratamiento, enjuague y neutralizado, tefiido de la prenda, acabado y secado
(Textiles del Valle, 2018).
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Figura 2 Proceso de tintoreria de TexVa.
Fuente: (Textiles del Valle, 2018)

Una vez finalizada la etapa de secado, que como muestra la figura es la etapa final del
proceso de tefiido, las prendas son trasladadas a la zona de revision y control de calidad donde los
inspectores determinan mediante pruebas de andlisis de color, si la calidad del tefiido esta dentro
de los pardmetros establecidos por la empresa o dentro de las exigencias del cliente. Si la prenda
no supera la expectativa, debe retornar al proceso de tefiido generando un reproceso que retrasa el

tiempo de entrega al cliente final.

2.1.3.2 PROCESO DE TINTORERIA EN TexVa

El proceso de tintoreria en TexVa es relativamente nuevo en comparacion a otras areas
dentro de la misma empresa que ya cuentan con una experiencia de mas de 10 afios, como es el
plantel de confeccidn. En la presente seccidn se realiza un detalle de las variables presentes en el
proceso de tefiido de TexVa y que alteran o estan directamente ligadas al grado de calidad del
producto final del proceso. En cuanto a los insumos requeridos, en primer lugar, estan las prendas
gue en su mayoria son de fibra de algoddn, enviadas desde el area de costura. En segundo lugar,
el agua tratada para tefiir y vapor saturado necesario para la etapa de secado. Se presenta un caso
particular en TexVa, y es que las prendas que pasan al proceso de tefiido son aquellas que ya han
sido confeccionadas en produccién en masa y que deben modificar su color segun las exigencias

de los consumidores (Textiles del Valle, 2018).
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Dentro de los parametros que afectan el proceso de tefiido podemos identificar la influencia que
presenta el pH, la influencia de la relacion del bafio, el tiempo de fijacion del colorante y la
concentracion de sal presente en el agua del bafio de colorante. El pH influye en la absorcion y
fijacion del colorante en la fibra, en la primera etapa del tefiido se tiene un bafio con pH neutro,
donde solo ocurre la difusién (transferencia) del colorante a la fibra, la fijacion del colorante
empieza cuando el medio se vuelve alcalino (pH alto). Es decir, empieza la reaccion con la fibra 'y

con el agua (Pereira Boitano, 2014).

La temperatura aumenta la energia cinética de los colorantes, es decir se mueven con mayor
rapidez y esto favorece de manera considerable la difusion de los colorantes dentro de la fibra. Al
mismo tiempo la fibra también adquiere energia incrementando los movimientos de rotacién y
vibracién favoreciendo la migracion del colorante a otras zonas amorfas de la fibra. (Aragon,
2012). La relacion de bafio influye en el rendimiento del proceso, ya que, en distintas condiciones
mejora cuando la relacion de bafio es menor, ademas de disminuir los riesgos de hidrolisis. Sin
embargo, la relacion de bafio esta restringida por el tipo de maquina a usar. (Aragon, 2012) El
tiempo de fijacion consiste en el tiempo necesario para que la tela, el colorante y el alcali se fijen
en su mayoria, y éste se controla segun el programa establecido en la maquina. Y, la cantidad de
sal a utilizar esta en funcion de la relacion de bafio y de la concentracién del colorante; a mayores

intensidades de tintura requeridas se requiere mayor concentracion.

El agua es después de la energia, el principal insumo en la mayoria de los procesos de
fabricacion de textiles. Se debe utilizar agua tratada (suave) ya que los iones alcalinos térreos y de

metales pesados pueden originar los siguientes efectos indeseados (Pereira Boitano, 2014):

1) Formacion de incrustaciones en maquinas de tefiido, debido a precipitaciones de carbonatos,
hidroxidos, fosfatos, silicatos alcalinotérreos, etc.

2) Altas durezas de agua rompen las emulsiones e impiden asi retirar aceites y grasas de la fibra.

3) Los formadores de dureza (Ca, Mg) y los iones metalicos inciden sobre la solubilidad del
colorante, ya sea en procesos de blanqueo y tefiido.

4) Formacion de sales insolubles, las cuales al utilizar blanqueadores 6pticos pueden hacerse notar

a través de un tono amarillo-verdoso.
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Por lo tanto, purificadores y ablandadores del agua son afiadidos al bafio de tefiido para que
atrapen a los cationes, especialmente iones de calcio, de magnesio y sales de hierro, evitando que
puedan interferir con el proceso de tefiido. El proceso de tefiido de TexVa se utilizan productos
quimicos como colorantes, electrélitos, auxiliares quimicos y demas productos para realizar
tratamientos previos y operaciones complementarias a las telas. Dentro de los quimicos auxiliares
estdn los humectantes, secuestrantes, dispersantes, suavizantes, alcalis, blanqueadores, agentes
reductores (Aragon, 2012). Los agentes humectantes son quimicos que cumplen uno de los
prerrequisitos fundamentales para un adecuado tefiido en un bafio acuoso, una humectacion
completa de la fibra. Esto se logra por medio de agentes humectantes cuyo uso depende del proceso

de tefiido, de la naturaleza y condicion de la fibra.

Los aceleradores del tefiido son empleados en los procesos de tefiido por agotamiento de
fibras sintéticas, para incrementar la velocidad de absorcion del color disperso hacia la fibra,
proporcionando mas rapidez de difusion dentro de la fibra y mejorando el rendimiento del
colorante. Y los agentes de nivelacion, son los quimicos que facilitan una distribucion uniforme
del colorante sobre la fibra, para obtener tonalidades e intensidades de coloracion uniformes. Estos
agentes actuan reduciendo la velocidad del tefiido, incrementando la velocidad de migracion y

mejorando la afinidad del colorante hacia la fibra. (Justo, 2012)

2.2. TEORIA DE SUSTENTO

Toda investigacion surge de la observacion de un fenémeno y la revision de investigaciones
pasadas sobre el tema para escoger una teoria que explique y sustente el estudio. Segun Kerlinger
y Lee, una teoria “es un conjunto de constructos (conceptos) interrelacionados, definiciones y
proposiciones que presentan una revision sistematica de los fendmenos al especificar las relaciones
entre variables, con el proposito de explicar y predecir los fenémenos.” (Kerlinger, 2002). Por lo
anterior, se selecciona la teoria de “las 6 M’s” para sustentar la presente investigacion
especificando que las variables mano de obra, materia prima, maquina, método, medicioén y medio

ambiente impactan en la calidad del producto final de un proceso industrial.

Esta teoria se basa en la premisa que toda empresa debe mantenerse en continua mejora

para lograr competir en el mercado. Fue aplicada por primera vez por Toyota con el objetivo de
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identificar fallos a lo largo de sus procesos. Las seis emes suelen ser generalmente un punto de

referencia que abarca casi todas las principales causas de un problema dentro de una organizacion.

Segun esta teoria, existen seis causantes primordiales de los defectos en los procesos industriales:

mano de obra, materia prima, maquina, método, medicién y medio ambiente. Los cuales se

describen a continuacion (Gutiérrez Pulido & De la vara Salazar, 2009):

1)

2)

3)

4)

5)

Mano de obra: es el factor humano del proceso, el cual puede ser el causante de las fallas. Es
importante mantener al personal capacitado y entrenado para reportar cada detalle que puede
conducir a una falla del proceso. Si en la empresa se realiza cambios de turno es imperativo
reportar los incidentes que pudieron ser detectados en el turno y presentarselos al compafiero
del siguiente turno. Para lograr este objetivo sera necesario la capacitacion del personal a fin

de reducir los defectos.

Materia prima: como medida para lograr la reduccidn en la presencia de defectos es necesario
llevar un riguroso control de lotes del producto que nos mantengan informados sobre quién
fue el Gltimo responsable de ese material y en qué nivel del proceso fue donde pudo ocurrir el
error para actuar directamente sobre esa etapa. A su vez, es necesario realiza un minucioso
analisis de los proveedores comparando precio y calidad de la materia prima, antes de

decidirnos por un proveedor debido a precio y este sea la causa principal de los defectos.

Maquina: se requiere realizar inspecciones de calidad antes y después de pasar la materia
prima por las maquinas, a fin de focalizar el defecto. Ademas, es de vital importancia llevar
un mantenimiento preventivo cada cierto periodo de tiempo con el fin de obtener la mejor
eficiencia de la maquina y evitar posibles fallos que puedan detener la programacién u

ocasionar defectos.

Método: se trata de cuestionarse la forma de hacer las cosas. Cuando se disefia un proceso,
existen una serie de circunstancias y condicionantes (conocimiento, tecnologia, materiales,

que pueden variar a lo largo del tiempo y no ser validos a partir de un momento dado.

Medio ambiente: las condiciones ambientales en un proceso pueden afectar al resultado

obtenido y provocar problemas. Valorar las condiciones en las que se ha producido un fallo,
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nunca estd de mas porque parametros como la temperatura del ambiente pueden impactar

positiva o0 negativamente en el proceso.

6) Medicion: Es necesario que los procesos cuenten con un adecuado control de la calidad,
equipos, calibracidn, planes de muestro, aseguramiento de la calidad. Reducir la variacion de
los procesos es un objetivo clave del control estadistico y de Seis Sigma. Por lo tanto, es
necesario entender los motivos de la variacion, y para ello se parte de que en un proceso
industrial interactian materiales, maquinas, mano de obra (gente), mediciones, medio
ambiente y métodos. Estos seis elementos (las 6 M) determinan de manera global todo proceso

y cada uno aporta algo de la variabilidad y de la calidad de la salida del proceso.

La variabilidad en la materia prima o materiales, la maquinaria, mano de obra, las
mediciones, el medio ambiente y los métodos, como lo muestra el esquema a continuacion, va a
generar un impacto en el producto final del proceso, en el caso del area de tefiido de TexVa se

mide el resultante de sus procesos por medio de la calidad del producto final.

Mano de obra Mediciones

Maquinaria Medio ambiente

Materiales Métodos

Variable de salida (caracteristica de calidad)
Figura 3. Aporte a la variabilidad del proceso de las 6M

Fuente: (Humberto Gutiérrez Pulido, 2009)

El resultado de todo proceso se debe a la accion con junta de “las 6 M, por lo que, si hay

un cambio significativo en el desempefio del proceso, sea accidental u ocasionado, su razén se
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encuentra en una 0 mas de las 6 M. (Humberto Gutiérrez Pulido, 2009) La teoria de las seis emes
parte de la premisa que si se logra controlar la variabilidad de en cada una de las “emes” del
proceso de produccion, entonces se logra reducir la variacion en el resultante del proceso, segin

los estandares del consumidor.

2.3. CONCEPTUALIZACION

En esta seccion se definen los conceptos utilizados en el desarrollo de la presente tesis,
dando prioridad a las variables dependientes e independientes que influyen en el proceso de
implementacion de la metodologia seis sigma DMAIC en el andlisis de la materia prima, método,

mano de obra, maquinaria, medicion y medio ambiente en el departamento de tintoreria de TexVa.

1)Calidad: segun la American Society for Quality (ASQ), calidad es un término subjetivo para el
cual cada persona o sector tiene su propia definicion. En el uso técnico, la calidad puede tener
dos significados: 1) las caracteristicas de un producto o servicio que se relacionan con su
capacidad para satisfacer necesidades declaradas o implicitas; 2) segtn Philip Crosby, significa
"conformidad con los requisitos”. Calidad significa “libre de defectos”, libre de errores que
requieren un retrabajo y provoca insatisfaccion del cliente. En este sentido el significado de
calidad estd orientado a los costos, una alta calidad usualmente “cuesta menos”. (Juran &

Blanton Godfrey, 1999)

Libre de defectos significa para las compafiias (Juran & Blanton Godfrey, 1999): reducir el
porcentaje de errores, reducir el retrabajo y el desperdicio, reducir cargos de garantias, reducir
la insatisfaccion del cliente, reducir la inspeccion y el andlisis, acortar los tiempos de entrada
de nuevos productos en el mercado, mejorar la capacidad en el desempefio de las entregas y
disminucion de costos. La definicion de calidad incluye ciertas palabras claves que requieren a

su vez definicion (Juran & Blanton Godfrey, 1999):

1.1) Producto: es la salida de un proceso. Para muchos economistas, los productos incluyen
tanto bienes como servicios. Sin embargo, bajo el uso popular, "producto™ a menudo

significa bienes solamente.
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1.2) Caracteristica del producto: una propiedad poseida por bienes o servicios que esta

destinada a satisfacer al cliente necesariamente.

1.3) Cliente: cualquier persona que se vea afectada por el producto o por el proceso utilizado

para producir el producto. Los clientes pueden ser externos o internos.

1.4) Satisfaccion del cliente: una situacion en la que los clientes sienten que sus expectativas

tienen ha cumplido con las caracteristicas del producto.

1.5) Defecto: cualquier falla o error que afecte la idoneidad de un producto para su uso. Los

defectos son definidos segun el tipo de proceso y los requerimientos del cliente.

1.6) Insatisfaccién del cliente: una situacién en la que los defectos en los bienes o servicios

dan lugar a molestias de clientes, quejas y reclamos.

2) Materia prima: la mejor forma de disminuir costos sin afectar la calidad de la materia prima es
el mejoramiento de los procesos. Hacer mas eficientes los procesos de transformacion de la
materia prima y los demas relacionados con la elaboracion del producto final, permite que en
primer lugar que se aproveche mejor la materia prima, que haya menos desperdicio y que no se
afecte la calidad de la materia prima, que se requiera de menor tiempo de transformacién, menor

consumo de mano de obra y de energia.

Las propiedades de la fibra y su importancia en el tefiido de la prenda radican en el porcentaje
de zonas amorfas en la estructura de la fibra que va a determinar la cantidad de colorantes que
se fije en ella. Esto se puede interpretar como la absorcion del material y va a depender del tipo
de fibra, zona de cultivo, morfologia interna, etc. (Aragon, 2012) A continuacion se describen

las propiedades fisicas (Lockuéan Lavado, 2013):

2.1) Longitud: se determina por medio del peinado manual de la fibra y representa la longitud

media de las fibras mas largas, expresada en milimetros o pulgadas.
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2.2) Grado: es la calificacion segun color, contenido de materia extrafia y preparacion.
También se toma en cuenta la contaminacion. La determinacion del grado es apreciada

mediante inspeccidn por experto y comparacion visual con muestras tipos (patrones).

3) Color: se define en funcién de tres atributos: tono, brillo y matiz. EI tono es el nombre propio
del color del algoddn. El brillo consiste en el grado de reflexion que presenta el algodéon al
compararlo con una escala de colores neutros. Y, por ultimo, el matiz es la intensidad, fuerza o

grado de color.

4) Materia extrafia: Es el conjunto de aquellas formas propias del cultivo del algodén que no
constituyen fibra en si. La materia extrafia esta formada por fragmentos de hojas, de ramas, de

semillas, de maleza, tierra, etc.

5) Caracter: clasificacion de acuerdo con sus propiedades como resistencia, finura, madurez,
uniformidad de longitud, alargamiento. Las fibras inmaduras son més dificiles de tefiir que las
maduras ya que su afinidad tintérea es menor. (Pereira Boitano, 2014) Es importante que haya
uniformidad en la fibra para evitar problemas y defectos de calidad. De alli la necesidad de
determinar adecuadamente las caracteristicas de las fibras de cada lote, para realizar la correcta

programacion de la mezcla en la hilanderia y luego en tejeduria. (Lockuan Lavado, 2013)

6) Colorantes: Los colorantes pueden ser definidos como sustancias que cuando son aplicados en
forma soluble a un sustrato, imparten color al sustrato y retenidos por este Gltimo por absorcion,
retencion mecanica o por un enlace ionico o covalente. (Pereira Boitano, 2014) Las propiedades
fisicas y quimicas que controlan y definen el rendimiento de un colorante se derivan de su

composicion quimica y son (Autor desconocido, 2009):

6.1) Sustantividad: es la propiedad que tienen algunos colorantes de montar o agotar sobre

la fibra.

6.2) Afinidad: una vez las moléculas de colorante llega a la fibra, es la fuerza con la que estas

son atraidas hacia la fibra.
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6.3) Poder de migracion: es la capacidad que tiene un colorante de pasar de zonas de alta

concentracion a zonas de menor concentracion.

6.4) Reactividad: determina la velocidad de fijacion de los colorantes.

6.5) Solidez al lavado: un colorante debe presentar resistencia al lavado y a la abrasién con

objeto de que la coloracion sea permanente a lo largo de la vida dtil de la fibra.

7) Métodos y procedimientos en el proceso: para poder garantizar la uniformidad, reproducibilidad
y consistencia de las caracteristicas de los productos en un proceso es necesario el adecuado
ordenamiento del personal mediante métodos y procedimientos operativos, en el area de tefiido
es de suma importancia el desarrollo de la receta para garantizar la reproducibilidad de esta. De
igual manera la ejecucién y control de los procedimientos permite conocer el funcionamiento
interno por lo que respecta a la descripcion de tareas, ubicacion, requerimientos y a los puestos
responsables de su ejecucion, determina en forma mas sencilla las responsabilidades por fallas
o0 errores, aumenta la eficiencia de los empleados, indicAndoles lo que deben hacer y cémo
deben hacerlo, ayuda la coordinacién de actividades y evitar duplicidades, construye una base
para el andlisis posterior del trabajo y el mejoramiento de los sistemas, procedimientos y

métodos. (Peréz zurita, 2014)

8) Mantenimiento y calibracién de las maquinas: el proposito fundamental del mantenimiento
preventivo es el de inspeccionar los equipos y detectar las fallas en su fase inicial, corrigiéndolas
en el momento oportuno para evitar que se generen defectos o desperdicios y lograr no
comprometer la calidad del producto final ya que durante el proceso de produccion es
importante que cada parte sea realizada con calidad para obtener los resultados deseados.
(Quiminet, 2007) El envejecimiento de los componentes, los cambios de temperaturay el estrés
mecanico gue soportan los equipos deterioran poco a poco sus funciones. Cuando esto sucede,
los ensayos y las medidas comienzan a perder confianza y se refleja tanto en el disefio como en
la calidad del producto. Este tipo de situaciones puede y debe ser evitado, por medio del proceso
de calibracién. (Quiminet, 2007)
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9)Meétodos de formacion del personal: el entrenamiento es conocido como el proceso mediante el
cual se le proporcionan medios a los empleados de la empresa para adquirir y desarrollar de
forma mas rapida conocimientos y habilidades; de esta manera trae consigo multiples beneficios
como preparar el personal para que pueda ejecutar de forma inmediata diferentes tareas. Se debe
brindar a las personas en proporciones necesarias y enfatizar en los puntos especificos y
necesarios para gque el individuo pueda desempefiar eficazmente su labor en el puesto de trabajo.

(Parra-Penagos & Rodriguez-Fonseca, 2015)

La capacitacion es el proceso en el que una empresa busca que sus empleados obtengan
habilidades y destrezas necesarias para el desempefio en el cargo donde se impulsa el
aprendizaje de sus colaboradores, a diferencia del entrenamiento que se imparte en conceptos
especificos, herramientas y técnicas para las personas dentro de la organizacion, y asi mejorar
y medir actuacion de procesos a lo largo de la empresa. (Parra-Penagos & Rodriguez-Fonseca,
2015) La falta de capacitacion y entrenamiento puede afectar sobre todo al area técnica en una
industria textil, por lo que el area administrativa debe disefiar programas en distintos niveles
estructurales, y asi intervenir en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Dicho proceso genera
cambios en el comportamiento organizacional para beneficio de la ejecucion correcta de
procedimientos y del proceso que aseguran la calidad del producto y por tanto la ausencia de
defectos, por lo que tener talento humano capacitado y entrenado es objeto de atencién para

revelar las oportunidades de mejora.

10) Sistemas de medicion: el andlisis del sistema de medicion tiene el propdsito de cuantificar y
separar la variacion introducida por el sistema de medicion y la del proceso. Adicionalmente se
puede evaluar la variacion o precision debida al sistema de medicion en dos componentes: la
repetibilidad y la reproducibilidad. La repetibilidad es la variacion observada cuando el mismo
operador mide la misma parte varias veces, también conocida como variacion debida al o los
instrumentos de medicion. Y, la reproducibilidad es la variacion observada cuando varios

operadores miden la misma pieza con el mismo instrumento de medicion.

La exactitud también es importante en el sistema de medicion y tiene tres componentes: sesgo,
linealidad y estabilidad ligadas solamente al instrumento (Minitab Inc., 2017). Estos

componentes se pueden analizar de forma exhaustiva con diferentes estudios del sistema de
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medicion. Generalmente se utiliza la herramienta R&R que proporciona informacién del
rendimiento del sistema de medicion mediante el uso de coeficientes de variacion. Se ha
mostrado que la variacion de las mediciones puede ser reducida con un estudio de R&R y
mejorarse, lo que permite aceptar o rechazar con mayor confianza. Los estudios de R&R se
desarrollan con la finalidad de obtener una certidumbre en las mediciones, el operador y el
método de medicion en blsqueda del aseguramiento de la calidad en nuestras operaciones.
(Villalvazo, Wilson, Bonilla, Tiznado, & Barreras, 2011)

11) Medio ambiente: “son todos los factores externos, las condiciones, y las influencias que afectan
a un organismo o comunidad” ( Programa de las Organizaciones unidas del Medio A, 2017).
La definicidn anterior es bastante clara al decir que existen factores externos que pueden afectar
a un organismo, individuo o proceso de manera positiva o0 negativa y de ahi partimos para decir
que en el &rea de tintoreria de TexVa existen indicadores del medio ambiente que nos permiten
determinar si existe un impacto en la calidad para esta variable. Es importante saber que a los
trabajadores de TexVa se le deben aplicar examenes periédicamente, de agudeza visual
campimetria y percepcion de colores. Es muy importante que posean un ambiente de trabajo
con la iluminacion adecuada, ya que de esa manera se obtiene mayor productividad, se evitan
enfermedades de trabajo y sobre todo se tienen mejores resultados a obtener la evaluacion de la
calidad. Algunas de las variables a considerar para la evaluacion del medio ambiente en el area

de tintoreria son las siguientes:

11.1) Ruido: Las principales fuentes de ruido en el area de tintoreria provienen de las
maquinas de tefiido, los motores y el constante uso de estas que no da un descanso

sonoro al personal.

11.2) Calor: como consecuencia del uso de vapor; es el riesgo a la seguridad mas
significativo por la continua exposicion al calor y a la humedad elevada durante las

operaciones de produccion

11.3) Huminacién: el deslumbramiento y la falta de visibilidad son la causa de riesgo
ergondémicos. Se debe tomar en cuenta que la visibilidad depende del tamafio de los

objetos con los que se trabaja, también juegan un papel importante la distancia a los
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0jos, la persistencia de la imagen, la intensidad de la luz que se tiene en los centros de

trabajo, color y contraste del lugar. (Asociacion Peruana de Técnicos textiles, 2018)

12) DMAIC: es una estrategia de calidad basada en datos para mejorar los procesos y una parte
integral de una iniciativa de calidad Six Sigma. DMAIC es un acronimo para definir, medir,

analizar, mejorar y controlar (American Sociaty for Quality, 2018).

13) Calidad Six Sigma: un término generalmente utilizado para indicar la capacidad del proceso
en términos de la dispersion del proceso medida por desviaciones estandar en un proceso

normalmente distribuido (American Sociaty for Quality, 2018).

14) Herramientas de Six Sigma: Las herramientas de resolucion de problemas utilizadas para
respaldar Six Sigma y otros esfuerzos de mejora de procesos. Esto incluye la voz del
cliente, el mapeo de la cadena de valor, el mapeo de procesos, el anélisis de capacidad, los
graficos de Pareto, el analisis de causa raiz, el modo de falla y el anélisis de efectos, los
planes de control, el control estadistico de procesos, la prueba de errores y el disefio de
experimentos (American Sociaty for Quality, 2018).

2.4. MARCO METODOLOGICO

Para el analisis de esta investigacion se aplica la metodologia seis sigma DMAIC que tiene
como objetivo la reduccion de errores y puede ser aplicada en los diferentes procesos de todo tipo
de empresas. Esta metodologia se basa en que, la mayoria de los procesos siguen los principios de
distribucion normal planteada por Gauss, donde el porcentaje mas elevado de eventos se
encuentran agrupados proximos a un valor promedio o media de un conjunto de datos. Para cada
conjunto de datos se establece un limite superior y un limite inferior, esto permite delimitar el
rango de aceptacion y se define como inaceptable cuando los datos se encuentran fuera de dichos

limites. (Bussiness Operational Improvement, 2018)
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2.4.1 METODOLOGIA SEIS SIGMA DMAIC

El valor sigma es la suma de la probabilidad de que un dato se encuentre fuera del limite
superior mas la probabilidad de que se encuentre fuera del limite inferior. EI nuevo estandar de
calidad seis sigma implica presentar solo 3.4 defectos por millon de oportunidades. (Bussiness
Operational Improvement, 2018) Al aplicar la metodologia seis sigma DMAIC en un proceso se
pretende disminuir la variacién en los resultados con el objetivo de mejorar la eficiencia y reducir

el costo asociado a los defectos de calidad.

Para lograr este objetivo, la metodologia DMAIC establece 5 pasos y utiliza diversas
herramientas que permiten determinar los causales de los defectos y gestionarlas a través de una
propuesta de plan de accion. Estos pasos son definir, medir, analizar, implementar o mejorar y por

ultimo, controlar.

1) Definir: El primer paso de la metodologia DMAIC consiste en realizar una observacion o
estudio de diagndstico para definir el proceso. Antes de modificar un proceso para
estandarizarlo primero se debe conocer cada detalle de éste. Durante la definicion del proceso
se logra identificar claramente las areas susceptibles a mejoras y se define el problema a
eliminar, reducir o en su defecto contener. (Gutiérrez Pulido & De la vara Salazar, 2009). Los
pasos por llevar a cabo para definir el proceso son la seleccion de las caracteristicas de salida,
gue no es mas que especificar y detallar todas las caracteristicas que deseamos obtener en el
producto final del proceso; y, luego se analizan todas las entradas, materias primas e insumos
del proceso. Las herramientas que nos ayudan a definir el problema son: grupos focales,
entrevistas, encuestas, requerimientos de los clientes, el mapa del proceso SIPOC, el arbol
critico para la calidad (CTQ), entre otros. Esta etapa, permite que se definan los objetivos
especificos para lograr la satisfaccion de las necesidades del cliente y que el proceso sea mas
eficiente. (Jared R. Ocampo, 2012)

2) Medir: luego de definir el problema critico y de establecer las metas por alcanzar se continta
con la medicion. La medicion consiste en obtener los datos cada una de las fases del proceso:
entrada, proceso en si, producto terminado o salida y el seguimiento para medir la satisfaccion

del cliente. Es en esta etapa que debe observar y analizar todas las posibles fallas que se puedan
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presentar en el proceso, se debe calcular e identificar la capacidad del proceso y la medida del
desempefio, los indicadores de la calidad en el proceso y cuéles son las variables que los
impactan. Las herramientas que se aplican en esta etapa son: matriz de causa y efecto, se valida
el sistema de medicion del proceso a traves de la prueba de repetitividad y reproducibilidad
(R&R), se aplica graficos de Pareto para priorizar los causales de defectos, matriz de

priorizacién y analisis de control. (Bussiness Operational Improvement, 2018)

3) Analizar: una vez lograda la medicion del proceso para delimitar el proceso se procede a
analizarlo, a tratar de entender el por qué se estéa presentando las causales de defecto. Identifica
cuales son las variables que mas estan afectando la calidad en el proceso y se plantean diversas
hipdtesis que serdn sometidas a pruebas estadisticas para su verificacion o rechazo. Entra las
herramientas que se pueden aplicar en esta etapa se cuenta con: recoleccion de datos, método
de muestreo, el diagrama de flujo, el diagrama de causa-efecto, la prueba del chi cuadrado,

grafica de tendencias, entre otras. (Bussiness Operational Improvement, 2018)

4) Mejorar: al finalizar el analisis del proceso actual y determinar las variables e indicadores que
afectan en mayor porcentaje la calidad, se procede a plantear un plan de accion para controlar
las variables seleccionadas. Al establecer el plan de accion primero, se debe realizar una prueba
que consista en aplicar las medidas propuestas en una escala menor y se obtienen mejoras se
procede a verificarse antes de aplicar todas las medidas al proceso completo. Para este paso se
puede hacer uso de: lluvia de ideas, modo de causa y analisis de efecto, entre otras (Bussiness

Operational Improvement, 2018).

5) Controlar: posterior a la aplicacion y verificacion del plan de accion para mejoras se procede a
establecer controles que permitan que estos cambios sean sostenibles en el tiempo. Para cumplir
con este paso se puede hacer uso de pruebas estadisticas de control como los graficos
comparativos; o, utilizar pruebas no estadisticas como mantenimiento preventivo, planes de
contingencia, controles visuales, entre otros. (Bussiness Operational Improvement, 2018) Al
culminar los cinco pasos de la metodologia se deberia evidenciar una mejora en la disminucion
de eventos no deseables o defectos de calidad, volviendo el proceso mas eficiente y con el paso
del tiempo estos cambios impactan en la reduccion de costos operativos, en la satisfaccion del

cliente y; por ende, en el porcentaje de utilidades de la empresa.
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2.4.2 HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN METODOLOGIA DMAIC

En cada uno de los cinco pasos de la metodologia seis sigma DMAIC se emplean
herramientas estadisticas que nos proporcionan informacién vital para poder realizar las
modificaciones necesarias a fin de mejorar la calidad del producto final del proceso. A

continuacion, se detallan las de mayor valor estadistico.

1) Grafica de Pareto: es un tipo de grafico de barras que consiste en representar los fenGmenos que
representan el mayor problema para el proceso, se rige por el principio matematico del mismo
nombre que establece que 20 por ciento (%) de los eventos generan el 80 por ciento (%) de los
defectos. Bajo esta premisa si se gestionan y controlan estos eventos que representan el 20 por
ciento (%) se reducira significativamente la cantidad de errores o defectos resultantes. (Levine
D., 2006) Mediante el grafico de Pareto es posible identificar rapidamente cuéles son los pasos
0 variables del proceso a las cuales se les debe brindar prioridad a fin de lograr el objetivo de

la mejora del proceso.

2) Diagrama de Ishikawa: o también conocido como gréafico de causa y efecto, consiste en
describir las posibles causas que generan el defecto del proceso, dividiendo los causales entre
los seis factores involucrados en todo proceso industrial: mano de obra, materiales, método,
maquinaria, medicion y medio ambiente. Debido a sus iniciales, éstos seis factores son
conocidos como “las seis emes” (6 M’S). Para elaborar el diagrama de causa y efecto o
diagrama de Ishikawa, se traza una linea horizontal hacia el efecto generado y de ella parten
seis lineas perpendiculares donde se colocan cada una de las 6M’s y de en cada una de las seis
lineas se enumeran los factores, dependiendo la eme (M) del proceso, que inciden para que se
genere el defecto. (Gutiérrez Pulido & De la vara Salazar, 2009). Segun la variable del proceso

se debe considerar:

2.1) Mano de obra: el conocimiento, entrenamiento, capacidad y habilidad del personal que

ejecuta el proceso.

2.2) Material: las especificaciones de la materia prima y su variabilidad dependiendo el

proveedor, tipo y talla del material.
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2.3) Método: la estandarizacion del proceso, definicién de las tareas.

2.4) Maquinaria: capacidad de la maquinaria, calibracion de los instrumentos,

mantenimientos preventivos y correctivos, condiciones diferentes.

2.5) Mediciones: reproducibilidad y repetitividad de los resultados, tamafio de la muestra.

2.6) Medio ambiente: tipo de ambiente donde se lleva a cabo el proceso, temperatura,

humedad, densidad, etc.

2.4.3 DIAGRAMA DE DISPERSION

Consiste en la representacion grafica de como dos variables cuantitativas se relacionan
entre si. (Gutiérrez Pulido & De la vara Salazar, 2009). Mediante este grafico determinamos si dos

variables presentan o no correlacién, y de presentar correlacion, si esta es positiva o negativa.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

En este capitulo se describe y se explica la aplicacion de los métodos, técnicas y
procedimientos utilizados. Se encontraran la descripcion de las decisiones metodoldgicas en la
congruencia metodoldgica, asi como, el enfoque, métodos, disefio de la investigacion, técnica e
instrumentos, fuentes de la informacion y las limitantes contemplados para asegurar la validez de
la presente tesis. Mediante este capitulo se aprecia el tipo de investigacion y se plantea la relacién
entre las variables para definir las dimensiones e indicadores a estudiar, y de donde surgen la

informacion para analizar en el capitulo de andlisis y resultados.

3.1 CONGRUENCIA METODOLOGICA

A continuacion, se muestra la correlacion existente entre el planteamiento del problema y
la metodologia propuesta donde se definen las variables que guian la investigacion hacia el
resultado de la hipotesis planteada; en el caso de esta investigacion se implementa la metodologia
seis sigma para analizar, medir y optimizar el impacto de las 6 M en el area de tefiido en TexVa.
La primera de las siguientes tablas muestra las definiciones conceptuales y operacionales de las
variables independientes utilizadas para esta investigacion. La segunda y tercera tablas muestran
una matriz que nos sirve para establecer la congruencia metodoldgica, es decir, la relacion que
existe entre el planteamiento del problema, las preguntas de investigacion y los objetivos; de la
misma manera muestra la congruencia entre las variables dependientes e independientes que dan

claridad al seguimiento de la tesis.
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Tabla 1. Matriz metodoldgica (Definicion de variables independientes).

TiTULO

ANALISIS Y MEJORA DEL PROCESO DE TINTORERIA APLICANDO METODOLOGIA
DMAIC SEIS SIGMA

Variable
Independiente

Definicion

Conceptual

Operacional

Materia prima

Se considera como materia prima todo aquel
bien destinado a la transformacién mediante un
proceso productivo hasta convertirse en un
bien de consumo. (American Society for
Quality, 2018)

La materia prima es de los elementos mas
importante que impacta directamente en la
calidad y el costo del producto final, en el
proceso de tintoreria la tela y el colorante son
esenciales.

Método

Método es un modo, manera o forma de
realizar algo de forma sistematica, organizada
y/o estructurada. Hace referencia a una técnica
o conjunto de tareas para desarrollar una tarea.
(American Society for Quality, 2018)

El desarrollo de la receta y el procedimiento en
el area de tintoreria definen el éxito en el
cumplimiento de los requerimientos del cliente.

Magquinaria

Objeto fabricado y compuesto por un conjunto
de piezas ajustadas entre si que se usa para
facilitar o realizar un trabajo determinado.
(American Society for Quality, 2018)

El mantenimiento y la calibracién de la
magquinaria son imprescindibles en el area de
tintoreria para evitar defectos de calidad en el

producto final.

Mano de obra

Se denomina mano de obra, tomando mano en
el sentido de trabajo fisico o mental, y a obra
como un producto tangible o intagible producto
de la accién humana, al o los recursos
humanos que se necesitan para elaborar un
bien. Si bien la mano solo es la herramienta
que da lugar al trabajo manual o artesanal, se
aplica la expresion a todo tipo de trabajo que
origine un producto. (American Society for
Quality, 2018)

La capacitacién y el entrenamiento del
personal en el proceso de tintoreria son
elemento necesarios para el logro de los

objetivos en el aseguramiento de la calidad.

Sistema de medicion

Todas las operaciones, procedimientos,
dispositivos y otros equipos, personal y entorno
utilizados para asignar un valor a la
caracteristica que se mide. (American Society
for Quality, 2018)

Es obligatorio el analisis de la repetibilidad,
reproducibilidad y exactitud del sistema de
medicién de la calidad en el &rea de tintoreria
de TexVa para tener certeza en los resultados
obtenidos.

Medio ambiente

El medio ambiente son todos lo factores
externos, las condiciones, y las influencias que
afectan a un organismo o comunidad”
(Programa de las Organizaciones unidas del
Medio A, 2017).

La seguridad e higiene involucrada en la fase
operativa del area de tintoreria juegan un papel
importa en la calidad del tefiido y por lo tanto
se evaluan por medio del ruido, la sensacién
térmica, la iluminacién cruzada en el area.
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Tabla 2. Matriz metodologica.

Maquinaria

Calibracion

Certificados de
calibracion

Mantenimiento

Plan de
mantenimiento

¢ Es una falla mecanica de la
maquinaria un factor
importante en la calidad del
tefido?

Mano de obra

Habilidad

Capacitacion

¢ Tener mano de obra
capacitada es esencial para
lograr cumplir con los
estandares de calidad del
tefiido?

Entrenamiento

& El entrenamiento del
personal impacta en la calidad
del tefiido?

de cada indicador.

TITULO ANALISIS Y MEJORA DEL PROCESO DE TINTORERIA APLICANDO METODOLOGIA DMAIC SEIS SIGMA
Variable . - . . R
Independiente Dimensién Indicador Pregunta Respuestas Técnica
¢ La falta de uniformidad en la
Uniformidad tela causa defecto en la
calidad del producto final en el
area de tintoreria de TexVa?
Tela
¢ Es la talla un factor
Materia prima Talla importante en la calidad del
tefido?
¢Las propiedades fisicas de
Propiedades colorante son determinantes
Colorante - . o
fisicas para la calidad del tefiido en el
producto final?
Desarrollo de la | oo o gucibilidad
receta
¢ La correcta reproduccion,
ejecucion y control de la
Metodo Ejecucion receta y procedimiento de
tefiido tiene impacto en la
calidad del producto?
Procedimiento
Control e
inspeccion
Calculordel Revision de base de datos
porcentaje de T . N
L X de produccién y de calidad
incidencia en los de la semana numero 36 a
Plénes F'_e defectos de calidad )
calibracion la numero 44.
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Continuacion de tabla 2.

¢ Esta el sistema de medicion
siendo exacto, repetitivo y

TITULO ANALISIS Y MEJORA DEL PROCESO DE TINTORERIA APLICANDO METODOLOGIA DMAIC SEIS SIGMA
Variab_le Dimensién Indicador Pregunta Respuestas Técnica
Independiente
Repetibilidad

Estadisticamente
eficaz

Realizacion de andlisis

cruzada

S|5ten_1.a‘de Eficacia Reproducibilidad | reproducible en los resultados Gage R&R a los
medicién e . !
de la medicién de defectos de inspectores de calidad.
la calidad?
Exactitud Estadisticamente no
eficaz
a.Nulo
. . b.Poco
¢ Como considera que es el X
sonido dentro del plantel? c.Medio
’ d.Alto
e.Excesivo
Ruido
En su opinion, jlas a.Nada
condiciones actuales de b.Poco
sonido dentro del plantel c.Medio
afectan el desempefio de sus |[d.Bastante
labores? e.Completamente
a.Excelente
¢ Como considera que es la b.Muy buena
ventilacion del plantel? c.Buena
) d.Poco buena
. Sensacion e.Nada buena
Seguridad termi —
ermica En su opinién, ¢las a.Nada
condiciones actuales de b.Poco
temperatura dentro del plantel |c.Medio
afectan el desempefio de sus |d.Bastante
labores? e.Completamente
a.Excelente
¢ Como considera que es la b.Muy buena
iluminacion del plantel? c.Buena
’ d.Poco buena
i i e.Nada buena Encuesta a personal de
Medio ambiente lluminacion — area de tintoreria de TexVa
En su opinién, ;las a.Nada
condiciones actuales de b.Poco
iluminacién dentro del plantel |c.Medio
afectan el desempefio de sus [d.Bastante
labores? e.Completamente
Ha notado que particulas o a.Nada
. b.Poco
restos de material de otros X
c.Medio
procesos afectan el proceso
. d.Bastante
de tefiido
e.Completamente
. Contaminacién
Higiene

Ha notado que particulas o
restos de material de otros
procesos afectan el producto
final del area de tefiido

a.Nada

b.Poco

c.Medio
d.Bastante
e.Completamente
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Esta matriz brinda a detalle el tipo de técnica utilizada para recolectar la informacion, las
unidades de andlisis y respuesta de la investigacion y como estas parten de la variable dependiente
e independientes. Con el fin de estudiar el problema y darle solucion se plantean las preguntas de
investigacion para identificar como la materia prima, el desarrollo de la receta y procedimiento, la
maquinaria, la capacitacion y entrenamiento del personal y la metodologia de evaluacién impactan
en la calidad del producto tefiido final. Entendiendo, que la calidad final presente en la prenda
tefiida es la variable dependiente; que se vera afectada por los cambios que se manifiesten en las
variables independientes que son las M’s de la produccion (materia prima, método o

procedimiento, maquinaria, mano de obra o personal y la metodologia de evaluacion de la calidad).

3.1.1 DEFINICION OPERACIONAL DE LAS VARIABLES

Se procede a definir cbmo se operaran las variables en estudio, partiendo desde lo mas
general hacia lo especifico. Se entiende por variable las caracteristicas o cualidades presentes en
el objeto de estudio, las cuales pueden ser medidas. Luego se detalla la relacion entre las variables
y sus dimensiones. En la siguiente figura se detalla mediante un esquema, la operacionalizacion
de las variables de estudio, para lograr identificar la variable dependiente de las variables

independientes.
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Figura 4. Diagrama de la relacion de las variables.

En el esquema anterior se detallan las dimensiones a estudiar de cada una de las variables
independientes. Mediante el analisis de estas dimensiones se podra medir el impacto de cada una
de las variables independientes sobre la calidad del producto final de tintoreria de TexVa,
identificando si existe una mayor responsabilidad por parte de una de las variables independientes

en el resultado de defectos en el proceso.

Analizar y plantear cada una de las dimensiones de las variables permite una observacion
maés concentrada del problema, luego se detallan las preguntas mediante las cuéles se recolectan

los datos y se analiza el problema de la investigacion, con el fin de responder a las preguntas de la
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investigacion y cumplir los objetivos planteados; es por esto por lo que se detallan cada una de

ellas en las siguientes tablas:

Tabla 3. Operacionalizacion - Materia prima.

TiTULO ANALISIS Y MEJORA DEL PROCESO DE TINTORERIA APLICANDO METODOLOGIA DMAIC SEIS SIGMA
Definicion
Variab!e Dimension Indicador Pregunta Respuesta Técnica
Independiente | conceptual Operacional
¢La falta de
uniformidad en
la tela causa
defecto en la
Uniformidad calidad del
producto final en
el area de
tintoreria de
TexVa?
Se consider.a . Tela
como materia La materia
prima 1od_o aquel| prima es de Igs Revision de
bien destinado a| elementos mas
. Célculo del base de
la importante que )
. . porcentaje datos de
transformacion impacta . . =
. . :Es latallaun |de incidencia|produccién y
mediante un |directamente en . }
N ) factor importante en los de calidad
Materia prima proceso la calidad y el Talla ;
: en la calidad del| defectos de dela
productivo hasta costo del o ]
: tefiido? calidad de semana
convertirse en | producto final, .
. cada numero 36 a
un bien de en el proceso de _— .
) indicador. la numero
consumo. tintoreria la tela
- 44.
(American y el colorante
Society for son esenciales.
Quality, 2018)
iLas
propiedades
fisicas de
colorante son

Colorante

Propiedades fisicas

determinantes
para la calidad

del tefiido en el
producto final?

En la tabla anterior se muestran las preguntas e indicadores de la materia prima en el area

de tintoreria de TexVa en este caso, la telay el colorante ya que ambos tienen un papel importante

en la calidad del tefiido y es de gran importancia determinar si inciden en el porcentaje de defectos

de la calidad.
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Tabla 4. Operacionalizacion - Método.

TiTULO ANALISIS Y MEJORA DEL PROCESO DE TINTORERIA APLICANDO METODOLOGIA DMAIC SEIS SIGMA
Definicion
Variab!e Dimension Indicador Pregunta Respuesta Técnica
Independiente | conceptual Operacional
Desarollode la | g0 oducibilidad
receta
Método es un
modo, manera o
forma de realizar| El desarrollo de : La correcta Revisién de
algo de forma la receta y el ¢ .
sistematica procedimiento reproduccion, | Célculo del base de
organizada y!;’o en el Area de ejecucion y porcentaje datos de
estructurada tintoreria control de la |de incidencia|produccién y
Método Hace referencia | definen el éxito Ejecucion rece.ta.y en los de calidad
a una técnica o en el procedimiento | defectos de dela
coniunto de  |cumplimiento de de tefiido tiene | calidad de semana
1arejas para P los impacto en la numero 36 a
desarrollar una | requerimientos Cig{;zitiil indicador. la n:;nero
tarea. (American| del cliente. P ' :
Society for L
Quality, 2018) Procedimiento
Control e
inspeccion

La reproducibilidad, la ejecucion y el control e inspeccion indican la robustez del método

en el desarrollo de las recetas de tefiido y los procedimientos operativos del proceso.
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Tabla 5. Operacionalizacion - Maquinaria.

Mantenimiento

mantenimiento

TiTULO ANALISIS Y MEJORA DEL PROCESO DE TINTORERIA APLICANDO METODOLOGIA DMAIC SEIS SIGMA
Definicion
Variab!e Dimension Indicador Pregunta Respuesta Técnica
Independiente | conceptual Operacional
Planes de
calibracién
Calibracion
Objeto fabricado El
y compuesto por . Revisién de
. mantenimiento y
un conjunto de Ia calibracién de Calculo del base de
piezas ajustadas la macuinaria iEsunafalla | porcentaje datos de
entre si que se Scj:nn mecanica de la |de incidencia|produccién y
_— usa para facilitar| . L Certificados de maquinaria un en los de calidad
Maquinaria . imprescindibles . o .
o realizar un . calibracién factor importante| defectos de dela
) en el area de : ]
trabajo ) en la calidad del| calidad de semana
X tintoreria para N .
determinado. . tefiido? cada numero 36 a
. evitar defectos _— ,
(American . indicador. la numero
) de calidad en el
Society for 44,
Quality, 2018) producto final.
Plan de

Los certificados de calibracion, planes de calibracién y mantenimiento son indicadores del

estado y funcionamiento de la maquinaria y la importancia de como influye en la calidad del

producto final radica en la interaccién directa en el proceso de produccion del area de tintoreria.
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Tabla 6. Operacionalizacion - Mano de obra.

ANALISIS Y MEJORA DEL PROCESO DE TINTORERIA APLICANDO METODOLOGIA DMAIC SEIS SIGMA

producto.

(American

Society for
Quality, 2018)

TiTULO
Variab!e Definicion Dimensién Indicador Pregunta Respuesta Técnica
Independiente | conceptual Operacional
Se denomina
mano de obra,
tomando mano i Tener mano de
en el sentido de obra capacitada
trabajo fisico o es esencial para
mental, y a obra _— lograr cumplir
como un Capacitacion con los
proc!ucto estandares de
tangible o calidad del
intagible La capacitacién tefiido?
producto de la yel Revision de
accién humana, | entrenamiento Célculo del base de
al o los recursos | del personal en porcentaje datos de
humanos que se| el proceso de de incidencia|produccion y
Mano de obra necesitan para | tintoreria son Habilidad en los de calidad
elaborar un elemento defectos de dela
bien. Si bien la | necesarios para calidad de semana
mano solo es la | el logro de los cada numero 36 a
herramienta que | objetivos en el indicador. la nimero
da lugar al aseguramiento 44.
trabajo manual o| de la calidad.
artesanal, se LEI
aplica la entrenamiento
expresion a todo Entrenamiento del personal
tipo de trabajo impacta en la
que origine un calidad del
tefiido?

La habilidad de la mano de obra en el area de tintoreria de TexVa esta determinada por el

conocimiento y el entrenamiento que posee, y depende del debido cumplimiento de los procesos

que aseguran la calidad del producto final.
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Tabla 7. Operacionalizacion - Sistema de medicion.

ANALISIS Y MEJORA DEL PROCESO DE TINTORERIA APLICANDO METODOLOGIA DMAIC SEIS SIGMA

TiTULO
Definicion
Varlab.le Dimensién Indicador Pregunta Respuesta Técnica
Independiente Conceptual Operacional
Repetibilidad
Todas las Es obligatorio el Estadistica-
operaciones, analisgis de la mente eficaz
procedimiento, L
. " repetibilidad, . .
dispositivos y e ¢ Esta el sistema
: reproducibilidad L
otros equipos, . de medicién s
y exactitud del , Realizacion
personal y . siendo exacto, e
entorno sistema de repetitivo y de analisis
SIStEm?,dE utilizados para mec!lcnﬁn de la Eficacia Reproducibilidad | repreducible en Gage R&R a
medicién ) calidad en el los
asignar un valor los resultados .
area de L inspectores
ala . ] de la medicién :
o tintoreria de de calidad.
caracteristica de defectos de
. TexVa para o n
que se mide. la calidad?
(American tener certeza en
Society for los resultados
) obtenidos.
Quality, 2018)

Exactitud

Estadistica-
mente no
eficaz

La eficacia y en consecuencia la credibilidad del sistema de medicion de la calidad en el

area de tintoreria de TexVa estan determinados por la repetibilidad, reproducibilidad y exactitud

con la que se obtienen los resultados.
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Tabla 8. Operacionalizacion - Medio ambiente.

TiTULO

ANALISIS Y MEJORA DEL PROCESO DE TINTORERIA APLICANDO METODOLOGIA DMAIC SEIS SIGMA

Variable
Independiente

Definicion

Conceptual

Operacional

Indicador

Pregunta

Medio
ambiente

El medio
ambiente son
todos lo factores
externos, las
condiciones, y las
influencias que
afectan a un
organismo o
comunidad”
(Programa de las
Organizaciones
unidas del Medio
A, 2017).

La seguridad e
higiene
involucrada en
la fase
operativa del
area de
tintoreria
juegan un
papel importa
en la calidad
del tefiido y
por lo tanto se
evaluan por
medio del
ruido, la
sensacion
térmica, la
iluminacion
cruzada en el
area.

Seguridad

Ruido

¢ Cémo considera
que es el sonido
dentro del plantel?

a.Nulo
b.Poco
c.Medio
d.Alto
e.Excesivo

En su opinién,
¢/las condiciones
actuales de sonido
dentro del plantel
afectan el
desempefio de
sus labores?

a.Nada

b.Poco

c.Medio
d.Bastante
e.Completamente

Sensacion
térmica

¢ Como considera
queesla
ventilacién del
plantel?

a.Excelente
b.Muy buena
c.Buena
d.Poco buena
e.Nada buena

En su opinién,
¢las condiciones
actuales de
temperatura
dentro del plantel
afectan el
desempefio de
sus labores?

a.Nada

b.Poco

c.Medio
d.Bastante
e.Completamente

lluminacién

¢ Cémo considera
quees la
iluminacion del
plantel?

a.Excelente
b.Muy buena
c.Buena
d.Poco buena
e.Nada buena

En su opinién,
¢las condiciones
actuales de
iluminacion dentro
del plantel afectan
el desempefio de
sus labores?

a.Nada

b.Poco

c.Medio
d.Bastante
e.Completamente

Higiene

Contaminacién
cruzada

Ha notado que
particulas o restos
de material de
otros procesos
afectan el proceso
de tefiido

a.Nada

b.Poco

c.Medio
d.Bastante
e.Completamente

Ha notado que
particulas o restos
de material de
otros procesos
afectan el
producto final del
area de tefiido

a.Nada

b.Poco

c.Medio
d.Bastante
e.Completamente

Encuesta a
personal de
area de
tintoreria de
TexVa
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Por medio del instrumento de investigacion tipo encuesta muestral aplicada al personal del
proceso de tintoreria, se pretende analizar la situaciéon medioambiental del plantel de produccién
y cémo su variabilidad impacta en la calidad de los procesos de tefiido. Analizando la situacion
medioambiental a través del sonido o ruido dentro del plantel, la sensacion térmica durante la
jornada laboral, la iluminacion y la contaminacion cruzada por parte de restos de otros procesos

que se realizan dentro del mismo plantel y que difieren del tefiido.

3.1.2 HIPOTESIS

Las hipotesis indican lo que se trata de probar, sabiendo que solo pueden someterse a
prueba en un universo y contexto bien definidos. La hipotesis nula (Ho) usualmente es una
declaracion de “no defecto” o “no diferencia” mientras que la hipétesis alternativa presenta

diferencias entre las variables. (Bussiness Operational Improvement, 2018)

En la presente tesis la hipdtesis a desarrollar es la siguiente:

Hipétesis de alternativa (Hi):

“Existe diferencia en la calidad del proceso de tintoreria de TexVa al implementar la
metodologia seis sigma para la gestion de la materia prima, el método, la maquinaria, la mano de

obra, sistema de medicion y el medio ambiente”.

Hipdtesis Nula (Ho):

“No existe diferencia en la calidad del proceso de tintoreria de TexVa al implementar la
metodologia seis sigma para la gestion de la materia prima, el método, la maquinaria, la mano de

obra, sistema de medicion y el medio ambiente”.

3.2 ENFOQUE Y METODOS

En esta seccidn se definira la investigacion segin su enfoque y se establece el método para
la recoleccion y posterior analisis de la informacion. Segun su enfoque las investigaciones pueden

ser de tres tipos: cualitativas, cuantitativas o mixtas, en el caso que se presente una combinacion
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de estas dos. La diferencia entre los enfoques es el tipo de variables a estudiar, las investigaciones
cuantitativas estudian variables que pueden ser medidas, analizadas estadisticamente y son
estudios que pueden replicarse. En cambio, los estudios cualitativos, se emplean para analizar
realidades subjetivas y no pueden ser replicados (Herndndez Sampieri R., 2006).

Para el presente estudio el tipo de enfoque empleado es el enfoque de tipo mixto:
cuantitativo y cualitativo. Es cuantitativo porque recoge datos para probar hipoétesis, utiliza la
estadistica para comprobar o rechazar hipotesis, analiza datos de variables que pueden ser medibles
o cuantificables. Ademas, es cualitativo porque se incluye entrevistas con parte del personal del
area estudiada, hay una relacion directa del investigador con el fendmeno estudiado y finalmente,
porque se basa en el estudio de caso como es el area de tintoreria de la empresa TexVa (Hernandez
Sampieri R., 2006).

3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion consiste en identificar si las variables estudiadas seran o no
alteradas para propositos del analisis de los resultados, basado en esto los disefios de investigacion
pueden diferenciarse en: experimentales o no experimentales. Creswell (2005) citado por
(Hernandez Sampieri R., 2006) define a los experimentos “como estudios de intervencion, porque
un investigador genera una situacion para tratar de explicar como afecta a quienes participan en
ella en comparacion con quienes no lo hacen”. Con el propdsito de buscar una reduccion en la
frecuencia de defectos en calidad del proceso se manipularon dos de las variables; por tanto, el
disefio de la presente investigacion es de tipo experimental, y su grupo de control es el conjunto
de datos obtenidos de las nueve semanas previas a los ajustes al proceso.

3.3.1 POBLACION

La poblacién se define como “el conjunto de todos los elementos de interés en un estudio
determinado” (Anderson D., 2008). En base en ello, el presente estudio comprende el proceso de
tintoreria de prendas ya confeccionadas en TexVa, incluyendo datos obtenidos del registro del
proceso en la base de datos de la empresa y el personal que forma parte del proceso. El registro de

los datos del proceso se lleva a cabo por lotes de produccion y por semana operativa del afio.
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En el caso del personal, la poblacién incluye 14 operarios, de los cuales, dos son operarios
entrenados para la toma del pesaje y otros dos, son destinados al secado, 3 supervisores y, un
gerente del proceso. Resumiendo, existe un total de 18 personas involucradas en el proceso de
tintoreria de la empresa TexVa para prendas ya confeccionadas.

3.3.2 MUESTRA

Para los fines de esta investigacion se empleara la inferencia estadistica que consiste en
recolectar datos de una muestra, analizarlos y con ello probar hipotesis referentes a las cualidades
de una poblacion (Anderson D., 2008). La muestra del estudio es de tipo probabilistica ya que se
obtiene del departamento de tintoreria de TexVa en la seccion de prendas ya confeccionadas
recolectando la totalidad de los datos de lotes registrados durante el periodo de tiempo
comprendido entre la semana laboral 36 a la semana 44, del presente afio, correspondiente a 409
lotes registrados, y todos los datos tienen la misma probabilidad de ser seleccionados (Hernandez
Sampieri R., 2006). En lo que se refiere al personal del proceso, el tipo de muestra para la

investigacion consiste en la totalidad de personal que forma parte del proceso.

3.3.3 UNIDAD DE ANALISIS

El concepto de unidad de andlisis indica qué o quienes se miden y se toma registro de ello
en el instrumento de medicion (Hernandez Sampieri R., 2006), para este estudio la unidad de
analisis consiste en los defectos en la calidad del area de tintoreria y en el caso particular de la
variable medio ambiente, la unidad de analisis consiste en el personal del area de tintoreria de
TexVa a quienes se les aplicara una encuesta que permitira analizar el entorno medioambiental del

plantel de produccién.

3.3.4 UNIDAD DE RESPUESTA

Suele denominarse unidad de respuesta a los referentes empiricos que el investigador utiliza
para obtener los datos que necesita de la unidad de analisis. Es el soporte de las técnicas de
recoleccion de datos, es el material al que se le aplican. (Rodriguez Pefiuelas, 2010) En la presente
tesis la unidad de respuesta es el céalculo del porcentaje de incidencia de los defectos de calidad en
el area de tefiido de TexVa que estan relacionados con las 6 M. Para la variable sistema de medicion
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la unidad de respuesta es si es 0 no eficaz el sistema de medicion segun el analisis Gace R&R. Y,
en el caso de la variable medio ambiente la unidad de respuesta son los trabajadores del area de

tintoreria de TexVa.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

En la presente seccion se describen las técnicas de recoleccion de datos y los instrumentos
aplicados con la finalidad de detallar el proceso de la investigacion y comprender mejor los
resultados obtenidos de la misma. Al desarrollar la metodologia DMAIC seis sigma se emplean
diversos tipos de instrumentos para el analisis de los datos, mediante ellos se da validez a la

investigacion.

3.4.1 INSTRUMENTOS

Se realiza un instrumento de medicion aplicado al personal del area de estudio para el analisis
de la variable medio ambiente, y en base a los resultados se analiza. Para los datos obtenidos de la

base de datos la unidad de analisis se obtiene con los siguientes instrumentos:

1) Control de lotes en el area de tintoreria de TexVa: se lleva el control por semana, dia, estilo,
talla, color, cliente, operador, nimero de maquina, nimero de unidades y peso de todos los lotes
ingresados a produccion.

2) Control de reprocesos: registro de la cantidad de unidades de un lote que se rechazd y que se

reproceso junto al tipo de defecto que presentd y la causa de este.

3) Control de costos: registro de todos los costos de materia prima, mano de obra e insumos
implicados en cada lote de produccion.

4) Registros de inspeccion: control de unidades inspeccionadas por cada inspector, contiene el
numero de lote inspeccionado, talla, color, estilo y el nimero de unidades con cada tipo de

defecto encontrado.
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5) Herramientas de andlisis y medicion de la metodologia seis sigma: Pareto, SIPOC, Ishikawa,
mapa del proceso, matriz causa y efecto, PMEA, gage R&R, métodos de muestreo, graficas de

tendencia, plan de accion, gréficas de control y plan de control.

3.4.2TECNICAS DE MANEJO DE INFORMACION

Segun (Rodriguez Pefiuelas, 2010) las técnicas, son los medios por los cuales se recolecta la
informacion entre las cuales tenemos la observacion, cuestionario, entrevistas y encuestas. De la
técnica depende la credibilidad y funcionalidad de los datos obtenidos que proveen la correcta
lectura y utilizacion al investigador para relacionarlos con los instrumentos de medicion. En la
presente tesis la técnica utilizada fue la observacion directa donde se document6 la clasificacion
de los defectos de calidad en el area de tefiido, asi como las causas para llevar control de reprocesos
y registrar la incidencia de las 6 M, de todo lo anterior se tomaron los registros para hacer analisis
de documentos posteriores. Se entrevista a expertos y personas involucradas en el proceso que
brindan informacidn valiosa e importante que permite analizar la situacion actual del proceso de

tintoreria y con ello establecer un plan de mejora al proceso.

3.5 FUENTES DE INFORMACION

La fuente de la informacidn consiste en detallar la procedencia de los datos de estudio.
Dependiendo de su origen las fuentes de informacidn pueden ser primarias o secundarias. Las
fuentes de informacion primarias o directas son las que nos permiten obtener datos de forma
inmediata sin intermediarios. En cambio, las fuentes de informacion secundarias son
recopilaciones de fuentes primarias, tal es el caso de las enciclopedias. Al presentar diversas
variables, se requiere utilizar diferente tipo de fuentes de informacion para la recoleccién de los

datos y esto enriquece la investigacion. (Hernandez Sampieri R., 2006).

3.5.1 FUENTES PRIMARIAS

Como se expuso anteriormente, las fuentes de informacion primarias consisten en obtener
datos de forma directa. Para el presente estudio las fuentes de informacion primarias recabadas

comprende la base de datos del registro de produccion del area de tintoreria de TexVa, entrevista
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con el gerente de area estudiada, reportes del Banco Central de Honduras y el estudio de casos de

aplicacion de metodologia seis sigma DMAIC en otras industrias.

3.5.2 FUENTES SECUNDARIAS

Las fuentes de informacion secundarias son aquellas que engloban una recopilacion de
fuentes primarias de informacion. Para la presente investigacion, las fuentes secundarias de
informacion consultadas incluyen manuales de aplicacion de metodologia seis sigma DMAIC,
sitios web y base de datos de la biblioteca virtual del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la

Investigacion (CRAI) de la Universidad Tecnoldgica Centroamericana (UNITEC).

3.6 LIMITANTES DEL ESTUDIO

La presente tesis se delimita al estudio de la calidad del &rea de tintoreria en la empresa
Textiles del Valle (TexVa) implementando las cinco etapas de la metodologia seis sigma: Definir,
Medir, Analizar en su totalidad; por la limitante del tiempo, en las etapas Implementar y Controlar
se realizo la propuesta del plan de mejoray el plan de control respectivamente sin lograr recolectar
informacion suficiente para demostrar estadisticamente la mejora en la calidad del proceso al

finalizar el proceso de implementacion de todas las acciones del plan de mejora.

El tamafio de la muestra se vi6 afectado por el periodo de tiempo del estudio. Al ser un
estudio de tipo experimental, se recolectd informacién de la base de datos de produccion del
proceso de tintoreria durante nueve semanas, de la semana 36 a la semana 44, para determinar la
situacion actual del proceso. La recoleccion de datos luego de las acciones correctivas, solamente
fue de dos semanas, semana 45 y 46. Se considera que dos semanas es un periodo de tiempo muy
corto para poder apreciar cambios significativos en la disminucion de la frecuencia de defectos en
la calidad, por lo que se sugiere continuar con la recoleccion de informacion de las semanas
subsecuentes con la finalidad de realizar un nuevo estudio de disefio longitudinal que analice si la

frecuencia de defectos en la calidad disminuye con el tiempo.

En el caso del analisis de las variables, la hipotesis del estudio se limitd a analizar el proceso
antes y después de las acciones correctivas para las variables materia prima, método y maquinaria,

debido a que se carece de informacion de registro del impacto de las variables mano de obra,
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sistema de medicion y medio ambiente en la frecuencia de defectos en la calidad del proceso. La
empresa no cuenta con los dispositivos requeridos para poder realizar un anélisis de medio
ambiente y decidi6 no realizar la inversion de subcontratar un servicio de medicion del medio
ambiente certificado, debido al alto costo de este. El analisis de la uniformidad de la tela en
laboratorio no se pudo gestionar debido a la ubicacion fuera de las instalaciones del plantel de
produccion del laboratorio. Por todo lo anterior, se sugiere a futuro realizar un nuevo analisis que
involucre en la prueba de hipotesis estadistica el impacto de las seis M’s completas: materia prima,

método, maquinaria, mano de obra, sistema de medicion y medio ambiente.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

El siguiente capitulo muestra una descripcion de los resultados obtenidos por medio de la
base de datos y el andlisis de los mismo donde se interpretan los hallazgos, comportamientos y
tendencias de las variables y dimensiones explicadas en congruencia metodoldgica y poder asi,
dar seguimiento y respuesta a las preguntas de investigacidon, los objetivos, generar la confirmacién
o0 debate de las teorias descritas en el marco tedrico. Ademas, se comprueba la hipotesis planteada

previamente en el capitulo I11.

4.1. MATERIA PRIMA, METODO Y MAQUINARIA

Los siguiente dos graficos radial y de pareto presentan los resultados del anélisis realizado a
la base de datos de produccion del &rea de tintoreria de TexVVA, los cuales se proceden a observar
y analizar para poder concluir si las variables materia prima, método y maquinaria tienen
incidencia significativa en los defectos de la calidad de tefiido de los cuales se generan los
reprocesos que se traducen en aumento de costo del producto; se observd qué variable es la que
mas aporta variabilidad al proceso al influir en mayor porcentaje en la cantidad de defectos

encontrados en la muestra de andlisis que son nueve semanas de datos.

Para la elaboracidn de estos graficos se tomaron los datos de los lotes de produccion del area
de tintoreria de TexVa que resultaron fuera de estandar por tener defectos, se analizaron las
causales de los mismo que son los indicadores de cada variable para determinar la incidencia de

cada uno de ellos y verificar que variable es la que mas aporta variabilidad al proceso.
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Figura 5. Gréfico radial de incidencia de los indicadores en los defectos de calidad.

En el grafico anterior es evidente como las propiedades fisicas del colorante es la causal que
mas incide en el nimero de defectos de calidad del area de tintoreria de TexVa y es valido saber
que es uno de los indicadores de la variable materia prima para seguir evaluando su influencia
estadisticamente en el siguiente grafico de pareto.
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Figura 6. Gréfico de pareto de incidencia de los indicadores en los defectos de calidad.
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Del grafico de pareto podemos observar las causas que aportan el 80% de los defectos de
calidad, las propiedades del colorante con un aporte del 37.8%, la receta de tefiido con 21.6% vy el
incumplimiento del procedimiento con 21.1%, estos dos ultimos indicadores estan asociados a la
variable método. Dejando con aportes menores, pero no menos importantes a las fallas en maquina

con un 10.9% y la uniformidad de la tela con 8.7%.

Es importante a continuacion realizar un andlisis de incidencia por variable por medio del
porcentaje global que aportan sus indicadores para lograr concluir qué variable le agrega mayor
variabilidad al proceso generando defectos de calidad que necesitan un reproceso para lograr al

estandar del cliente.
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0.6 60 E
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0.4 40

0.2 20

:

0.0

c9 Materia prima Método Maquinaria

(ali] 0.465 0.427 0.109
Percent 46.5 427 10.9
Cum % 46.5 89.1 100.0

Figura 7. Incidencia de las variables independientes en los defectos de calidad

Se evidencia en el grafico anterior como la variable materia prima, por medio de sus
indicadores de las propiedades fisicas del colorante y la uniformidad de la tela logran obtener en
conjunto un 46.5% de incidencia en los defectos de calidad, es seguido por la variable método
alcanzando entre ambas variables el 89.1% de los defectos de calidad. Segun la Ley de Pareto, que
nos dice el 20% de la poblacion genera el 80% de los problemas (Borjas, 2005), por lo que es
necesario priorizar la gestion de la materia prima y el método para generar una disminucion en la

frecuencia de defectos.
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Para poder generar un cambio importante en la calidad del departamento de tintoreria de
TexVa se deben gestionar las variables que mayor cantidad de defectos aportan al producto final,
enfocando los esfuerzos en las variables criticas, para poder realizar lo anterior se debe hacer una
prueba de hipotesis que determine estadisticamente si existe una diferencia en el impacto en la
calidad para cada variable, para el presente estudio se realizara una prueba de Kruskal-Wallis ya
que los datos a analizar no son normales y por tanto no se puede realizar un ANOVA. Recordando

que dicha prueba de hipotesis analiza la diferencia en las medianas de los conjuntos de datos.

Results for: Kruskal-Wallis (Antes de la mejora)

Kruskal-Wallis Test: Frecuencia versus Variable

Eruskal-Wallis Test on Frecuencia

Variakle H Median Awve Rank i
Magquinaria 45 0.,000000000 Sg.4 -2.44
Materia prima 45  0.000000000 73.49 1.23
Metodo 45 0.000000000 73.8 1.21
Owverall 135 g2.0
H=5.9 DF=2 P=0.051

H

10.55 DF =2 P = 0.003 ({adjusted for ties)

Figura 8. Prueba Kruskal Wallis para las variables independientes.

En conclusidn, el resultado muestra un p-value < 0.05 por lo cual existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar Ho y decir que existe una diferencia en las medianas de los conjunto de
datos y que para el caso en estudio con un valor de Z de 2.44, la maquinaria es la variable que méas
se aleja de las otras variables porque es la que aporta el menor porcentaje de defectos de calidad
al area de tintoreria de TexVa, con un 10.9% de incidencia en los defectos, demostrado en la
anterior prueba de incidencia de las variables en los defectos de calidad. El valor Z para la materia
prima y el meétodo son muy similares debido a que su rango de incidencia en los defectos es muy
cercano entre si. Al ser necesaria la intervencion de la materia prima del proceso, se realiza otra
prueba de hip6tesis Mann-Whitney aplicado a las dimensiones de la variable: uniformidad de la
tela y calidad del colorante, con el objetivo de seleccionar la dimension que debe gestionarse con

prioridad.
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Mann-Whitney Test and Cl: Uniformidad de la tela, Calidad colorante

N Median
Uniformidad de la tela 435 0.0000
Calidad colorante 45  0.0000

95.0 Percent CI for nl - 2 is (-0.0000,0.0000)

W = 1887.5

Teat of nl = 2 va gl # n2 is significant at 0.19E81
The test is significant at 0.037% (adjusted for ties)

Figura 9. Prueba Mann-Whitney para indicadores de la variable materia prima

Mediante el resultado de esta prueba concluimos que no existe una diferencia estadistica
entre las medianas de ambas dimensiones de la materia prima: uniformidad de la tela y calidad del
colorante. Por lo tanto, se pueden gestionar en primera instancia cualquiera de las dos dimensiones.
Para la gestion de la uniformidad de la tela es requerido un analisis en laboratorio de la prenda
previo al proceso de tefiido, TexVa cuenta con un laboratorio para realizar este analisis ubicado
fuera del plantel de produccién. Debido a que el laboratorio para andlisis de los colorantes se
encuentra ubicado dentro del plantel de produccion, se decide realizar primero la gestion en la
calidad del colorante realizando pruebas en laboratorio para ajustar la receta de tefiido
especificamente para cada colorante previo a ser aceptado para su empleo en la produccion del

area de teflido de prendas de TexVa.

Siguiendo la incidencia de las variables en los defectos de calidad, la siguiente variable a
gestionar es el método el cual, por la falta de recursos econdmicos de la empresa para realizar las
pruebas respectivas y la limitante del tiempo del estudio, se acord6 con la empresa gestionar en
conjunto con la materia prima, la variable maquinaria. Para el estudio de la maquinaria se realizo
una prueba Kruskal-Wallis para analizar cual de las seis maquinas de tefiido aporta la mayor

incidencia de defectos en la calidad.
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Results for: Prueba de hipotesis para maquinas

Kruskal-Wallis Test: Frecuencia versus No. Maquina

Eruskal-Wallis Test on Frecuencia

Ho. Mamina N Median Awve Rank z
Maquina 1 25 0.000000000 al.5 -1.77
Maquina 2 25 0.000000000 T3.7T -0.22
kaquina 3 25 0.000000000 gg.% -1.0%8
Magquina 4 25  1.000000000 125.2 G.26
Maguina 5 25 0.000000000 gl.5 -1.77
Maquina & 25 0.000000000 gd.2 -1.42
Cwerall 150 75.5
H=40.57 LF = = 0,000

oo
]

3
H=38.01 DF =5 0.000 {adjusted for ties)

Figura 10. Prueba Kruskal Wallis para las maquinas.

P value < 0.05 por lo tanto si existe suficiente evidencia estadistica para rechazar Ho, es
decir, si existe significancia en la diferencia de las medianas de los defectos que aporta cada
méaquina a la calidad; el mayor valor para Z es 6.26 que corresponde al conjunto de datos de la
maquina cuatro y por tanto es la maquina que aporta mayor variabilidad al proceso y la que debe

gestionarse inmediatamente.

4.2. MANO DE OBRA

Es necesario el analisis del desempefio e incidencia de la mano de obra en los defectos de
calidad para poder determinar el nivel de capacitacion y entrenamiento que cada uno de los
operadores posee y como se ve reflejado en su habilidad por medio de los resultados de calidad de
cada lote elaborado, por lo tanto, en el siguiente grafico se analizé cada operador y su influencia
en los defectos de calidad para determinar quién de ellos impacta en mayor porcentaje en los

epProcesos.
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TOTAL 2572 1331 950 714 41 84
Percent 42.4 22.0 15.7 1.8 6.8 1.4
Cum % 42.4 64.4 80.1 91.8 98.6 100.0

Figura 11. Analisis de incidencia de la mano de obra en la calidad.

De seis operadores de maquinaria en el &rea de tefiido de TexVa tres de ellos estan
relacionados en un 80% con los defectos de calidad, es importante estudiar por qué la frecuencia

de los defectos en el producto se incrementa cuando estos tres operadores estan a cargo del proceso.

4.3. SISTEMA DE MEDICION

En el siguiente grafico se muestran los resultados de la eficacia del sistema de medicion;
analisis realizado mediante un Gage R&R ejecutado en el software Minitab, los parametros de la
prueba realizada son los siguientes: se utilizaron 30 muestras del producto final de las cuales se
conocia su resultado de calidad, tres evaluadores de la calidad y se hicieron dos evaluaciones por

cada evaluador de la misma muestra.
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Analisis del sistema de medicién Date of study: 20-11-2018
Reported by: Camacho, P. & Quan, K.
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Figura 12. Graéfico de resultados del sistema de medicion.

En la anterior figura se observa que el porcentaje de exactitud de los evaluadores de manera
individual y global no llegan al porcentaje minimo de confiabilidad del sistema que es un 80%, lo
mismo sucede en la repetibilidad donde el evaluador dos tiene un 86.6% Yy es el Gnico en el cual
se puede confiar de su criterio de aprobacion de la calidad al momento de aceptar o rechazar una
muestra, en cuanto a la reproducibilidad de los evaluadores el sistema no posee unificacion de
conceptos y es por ello que se observa tanta diferencia y variacion entre ellos en la exactitud y en

la repetibilidad de los resultados.

4.4. MEDIO AMBIENTE

En todo ambiente de trabajo es necesario que se brinden las condiciones necesarias a fin de
proveer valores minimos requeridos de ventilacién, iluminacion y ruido, establecidos
internacionalmente, segln el tipo de actividad. En el caso particular del proceso de tefiido de

TexVa, las actividades se realizan al interior del plantel de produccion, en jornadas laborales de
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ocho horas diarias, es por ello que siguiendo las recomendaciones de la normativa mexicana de la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social los Ilimenes requeridos; es decir, el nivel de iluminacion
de una superficie por metro cuadrado, para este tipo de tarea debe ser de un minimo 200 Lux
(Secretaria del Trabajo y Prevision Social, 2008). Esta medicion debe realizarse a través de

luxémetros calibrados para determinar el actual estado del plantel.

En lo referente a la ventilacion del plantel, el Instituto Nacional de la Salud y Seguridad
Ocupacional (NIOSH) establece que para una carga de trabajo moderada los valores limites
permisibles son de 28°C para un consumo metabolico de 201 a 300 kcal/h. En el plantel de
produccion de TexVa se han registrado lecturas de 40°C mediante dispositivos phmetros, para lo
cual el NIOSH establece que, para cargas laborales moderadas, el personal debe descansar durante
30 minutos despues de cada 30 minutos de trabajo continuo, y asi reducir el riesgo de estrés térmico
en el personal (Department of Health and Human Services. CDC. NIOSH, 2016).

Seguln la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) el limite permisible de decibeles en
el lugar de trabajo para una jornada de ocho horas es de 85 decibeles (Organizacion Internacional
del Trabajo) por lo tanto las organizaciones en el sector industrial deben proporcionar a sus
colaboradores dispositivos protectores auditivos a fin de velar por su salud. Esta medicion debe
Ilevarse a cabo en el plantel en estudio mediante sondmetros calibrados asegurar la salud auditiva
del personal. Como se mencioné anteriormente, la limitante de tener acceso a los dispositivos para
la medicion de estos tres indicadores del medio ambiente y la renuencia de la empresa a invertir
en un estudio detallado del mismo se opt6 por analizar esta variable a través de la perspectiva del

personal del proceso.

A continuacion, se presenta el analisis realizado a los datos obtenidos por medio de una
entrevista realizada a los empleados del departamento de tintoreria de TexVVa donde se evaltan los
indicadores del medio ambiente en el area como ser: la temperatura, el sonido, la iluminacion y la
contaminacion cruzada proveniente de otros procesos. El siguiente gréfico provee informacion
acerca de como los empleados el departamento de tintoreria en TexVa perciben el nivel de

ventilacion en el area.
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Figura 13. Percepcion del nivel de ventilacion en el area de tintoreria de TexVa.

Queda en evidencia que el area de tintoreria no posee la ventilacion adecuada para la
temperatura percibida por los empleados, el 100% de los entrevistados respondié que la ventilacion
es nada o poco buena. Al obtener el anterior resultado se procede a observar como las personas en
el departamento de tintoreria de TexVa se ven afectadas en su desempefio por la mala ventilacion

en el &rea y por consiguiente la alta temperatura percibida que es caracteristica de la zona norte.
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Figura 14. Influencia de la temperatura en el desempefio del personal.

El 73.7% de las personas en el area de tintoreria se ve afectada en el desempefio de sus
labores debido a la alta temperatura percibida y solo el 26.3% piense que le afecta poco; es
importante resaltar que la temperatura en el area sobrepasa los 45°C durante todo el tiempo de
operacion ya que no solo es la sensacion térmica del ambiente de la zona norte la que se percibe,

también el calor proviene del vapor utilizado para elevar la temperatura de las méaquinas de tefiido
del proceso.

Se procede a presentar en el siguiente grafico los resultados del analisis de iluminacion en el

area de tintoreria luego de obtener los datos de las entrevistas realizadas a los colaboradores en
TexVa.
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Figura 15. Percepcion del nivel de iluminacion en el area de tintoreria de TexVa.

Solamente el 15.8% de los colaboradores percibe la iluminacidn de la planta como buena, lo
que demuestra que al menos el 80% del personal no se encuentra satisfecha lo cual puede afectar
el desempefio de sus labores y, por tanto, a continuacion, se presenta el anélisis de la influencia de

la iluminacion en las actividades diarias del personal.
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Figura 16. Influencia de la iluminacion en el desempefio del personal.
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Segun los resultados observados en el grafico anterior el 73% del personal coincide en que
la iluminacion no es un factor que influye negativamente en el desempefio de sus labores. A
continuacién, se procede a realizar el analisis de la percepcién del sonido en el &rea de tintoreria

de TexVay como las actividades del personal se ven afectadas por dicho indicador.
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Count 12 7
Percent 63.2 36.8
Cum % 63.2 100.0
Figura 17. Percepcion del nivel de sonido en el &rea de tintoreria de TexVa.
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Figura 18. Influencia del sonido en el desempefio del personal.
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En los dos gréficos anteriores se observa que el sonido percibido por el 63% de los
colaboradores en el area de tintoreria de TexVa es alto, y medio para el 36.8% restante, sin
embargo, no se ven afectados en el desempefio de sus labores por este indicador, esto Gltimo se
puede deber a que existen rigurosos controles de seguridad que hacen obligatorio el uso de tapones
para los oidos que permiten aislar el sonido de la maquinaria y asi evitar molestias o consecuencias
mayores en la salud del personal.

El siguiente grafico muestra el analisis de los datos para el indicador de contaminacion
cruzada y la percepcion de este por el personal en el area de tintoreria de TexVa de la variable del
medio ambiente, es decir, la contaminacion en el aire que proviene de otros departamentos
cercanos como ser el area de calderas que provee hollin, y el area de inspeccion que provee tamo

de diferentes colores y que afectan el proceso y el producto final en el departamento de tefiido.
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Percent 52.6 26.3 21.1
Cum % 52.6 78.9 100.0

Figura 19. Percepcion del nivel de contaminacion cruzada en el aire.

Se percibe por el 78.9% de los colaboradores una contaminacion cruzada en el aire, lo que
puede afectar fuertemente la calidad del producto final de tintoreria durante y al final del proceso,
asi como la salud del personal. A continuacion, se presentan los ultimos dos graficos de analisis
para la variable medio ambiente donde se muestran los resultados generales de si el personal

considera necesario cambios y controles en los indicadores de temperatura, iluminacién, sonido y
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contaminacion cruzada en el departamento de tintoreria, asi también, se muestra los resultados de

la entrevista al cuestionar cual es el factor mas urgente para controlar.
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Figura 20. Necesidad de cambios y/o controles en las condiciones ambientales.
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Figura 21. Condicion ambiental urgente de modificar en el area de tintoreria.
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Los resultados de los gréaficos anteriores muestran que el personal ve la necesidad de cambios
en los indicadores ambientales, sobre todo en la ventilacion del area donde el 84% del personal
considera urgente su gestion para reducir la sensacion térmica percibida debido a las altas
temperaturas en las que actualmente laboran y por las cuales se ve afectado su desempefio.

4.5. APLICACION METODOLOGIA DMAIC

Como se definié en el Capitulo Ill, la metodologia DMAIC consta de cinco pasos
fundamentales que tienen un orden l6gico definido y se listan de la siguiente forma: definir, medir,
analizar, implementar o mejorar y controlar. Cada uno de estos pasos de la metodologia cuenta
con herramientas estadisticas que permiten estudiar y analizar a fondo el proceso en estudio, por
lo que a continuacion se procede a detallar la forma en que se procesaron cada uno de los pasos de

la metodologia, las herramientas que se emplearon y los resultados obtenidos a partir de ello.

1) DEFINIR

Es la primera etapa de la metodologia, donde se define el proceso en estudio, analizando
todos los problemas y métricas, se sefiala como afecta al cliente y se precisan los beneficios
esperados del proyecto; ademas, se establece quienes son los responsables o propietarios del
proceso Yy el equipo que ejecutard las acciones a implementar. Se puede resumir, que esta etapa de
la metodologia define las variables que afectan el proceso y los posibles resultados de este. Esta

etapa se compone de dos pasos:

Paso 1: Seleccionar las caracteristicas de entrada es decir las variables independientes del proceso.
Para comenzar el analisis de las caracteristicas de entrada se debe comenzar de lo general a lo
especifico para lograr enfocar los esfuerzos en las variables correctas para generar un cambio
significativo que reduzca la variabilidad del proceso para llevarlo bajo control para luego proceder
a su ajuste en los limites de especificacion del cliente y lograr tener un proceso capaz bajo control.
A continuacion, se presenta un grafico donde se observan los resultados del &rea de inspeccion

final en cuanto a la cantidad de defectos que aporta cada area de la estructura vertical de TexVa.
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Figura 22. Defectos por unidad que aporta cada departamento de TexVa.

El 80% de los defectos los aporta el departamento de costura y tejido, se recomienda hacer
un proyecto de mejora en dichas area para su gestion y reduccion de defectos que proveeran a la
empresa ahorros significativos; sin embargo, el objetivo y alcance de este estudio se basa en el
enfoca en el area de tintoreria que aporta el 18.9% de los defectos globales y para el cual se
desarrolla el proyecto seis sigma esperando lograr una reduccion en la variacion del proceso y en
consecuencia una reduccion de los defectos que se traduce en mejora de la calidad y ahorros
econdmicos para la organizacion. Haciendo un Pareto de segundo nivel se procede a presentar los
resultados de los porcentajes de las causas potenciales de defectos que se presentan solamente en

el area de tintoreria.
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Figura 23. Causas de defectos en el area de tintoreria en TexVa.

Para lograr resultados evidentes lo ideal es centrarse en las causas que aportan el 80% de los
defectos; el grafico anterior muestra los aportes de los indicadores de cada variable independiente,
donde se observa las propiedades del colorante, receta de tefiido e incumplimiento de la receta

como causas potenciales; en el siguiente grafico se hace el analisis por variable independiente.
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Figura 24. Impacto de las variables independientes en los defectos de calidad.
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La materia prima y el método son las variables independientes que aportan mayor cantidad
de defectos de calidad, sin embargo, no se puede concluir de cudl de ellas es la que mas impacta

hasta realizar un andlisis estadistico.

Paso 2: Identificar entradas y salidas del proceso; las herramientas por utilizar son: SIPOC,
diagrama de Ishikawa y mapa del proceso. Se comienza mostrando el SIPOC para el proceso de
tintoreria, donde se detallas las etapas de proceso mas importantes con sus entradas, salidas,

clientes y proveedores.
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Proveedores Entradas Proceso Salidas Usuarios

Materia prima de Recibir, revisar y Control de Depto de
acuerdo a cada PO contar materia inventario Planeacion

| ¢ 1 |
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f maquinaria tefiido, para PO an de tefiido y # . )
Planeacion cgpacidady recipbida de lote asignados Produccion
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Produccion

.
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Produccion

l
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v
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v
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.
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'

Empacar y
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l

Prendas tefiidas
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'

Camisas
clasificadas por
talla, lote y PO

v

Lote listo para ser
enviado al cliente

|

Depto de Calidad

l

Depto de Calidad

l

Depto de Import y
Export

Figura 25. SIPOC del departamento de tintoreria TexVA.

Del diagrama anterior se obtiene el panorama general del proceso de tintoreria donde se
puede observar rapidamente los clientes y proveedores internos de cada etapa del proceso, asi
como las salidas y entradas que permiten que el flujo del proceso sea el correcto. Se procede a
mostrar el diagrama de Ishikawa para hacer el analisis de las causas que impactan en los resultados
del area de tintoreria de TexVay el mapa de procesos donde se muestra mas a detalle el proceso y

las etapas que agregan valor.
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Figura 26. Diagrama de Ishikawa para el departamento de tintoreria de TexVA.
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Figura 27. Mapa de procesos del area de tintoreria de TexVa.
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A residuos hacer un enjuague y
Xi enviar a la maquina. i
N
)
‘/’ w
Drenar el bafio y exprimir la | | o |
prenda NVA Prenda tefiida vi
Prenda tefiida, hoja de ruta y formula | Enviar a secado | | Prenda lista para secar |
de proceso Yi
Prenda con formula de proceso y hoja ) Secar prenda seca
de ruta Xi Yi
Prenda seca |Xi |Dar tiempo de reposo |Prenda lista para evaluaciéon |
Yi
P Resultado visual y lectura del
. Revisar producto contra & D espectrofotometro. Si esta dentro
Muestra de la prenda para evaluacion [ vA ; )
estandar \7 de rango se aprueba, si no enviar a
Xi o produccion nuevamente Ye
Prenda con formula de proceso y hoja | Entregar lote a control de | Carga clasificada por tallay PO, |
de ruta calidad NVA con su hoja de ruta Yi
Carga clasificada por talla y PO, con Carg§ dobalada y empacada con
su hoja de ruta Doblar y empacar su hoja de ruta, a la espera de
NVA completar la P.O Yi
Producto final listo para
Carga con la P.O completa |><i Entregar a Import & Export |NVA exportacion |Ye

Continuacion de figura 27.



Las iméagenes anteriores son una representacion grafica del proceso actual de tintoreria en

TexVa, proporcionan informacion basados en hechos como base para entender y analizar los

problemas actuales, facilita la identificacion de oportunidades de mejora en el proceso y la

definicién de las variables independientes criticas.

2) MEDIR

La segunda etapa donde se logra obtener un mejor entendimiento del proceso, validar

métricas, verificar que el sistema de medicion puede medir bien y determinar situacién actual

general.

Paso 3: Analizar los modos de falla y efecto; la herramienta por utilizar es: AMEF.

Tabla 9. AMEF para modo de falla materia prima.

. Mm?o E[ecto(_s) > | causa/Mecanismo de la |0 Controles =l =z Acclén(s) Responsable Resuiltado(s) de
Procesos: Potencial de | potencial W . o actuales del wi o Fecha de X
(7] Falla Potencial (o] ol Recomendadas . las Acciones
la Falla de la Falla proceso Compromiso
Uniformidad de la tela
(composicion)
Creacion de un
sistema que evalue
la trazabilidad e
.Rewswr! de |ntegndafi del lote Jefe de Calidad / ) )
inventario y desde tejido hasta Jefe de Mejorar la calidad
8 3 verificacionde | 7 168 costura. . final de las
| Planeacion
cotejo de lotes de Crear una Diciembre 2018 prendas
Talla de la prenda acuerdo a PO ubicacién
especifica por talla
y estilo para evitar
confuciones.
. . Mala
Preparado Materia Prima Calidad
Verificacion visual Establecer como
del colorante procedimiento la Asequrar que el
Propiedades disuelto contra el evaluacion del Supervisor de tor?o finacl| del
9 fisicoquimicas de 6. tonoestandar |4 216 tono de cada produccion de
. a colorante sea el
colorantes establecido por colorante, cada vez tefido
. esperado
pruebas que se cambie de
anteriores lote.
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Tabla 10. AMEF para modo de falla método y maquinaria.

preventivo y
correctivo, definir
fechas

estrategicas.

Mot_io Efel:to(.s) > | Causa/Mecanismo de la |© CEEls [l Accion(s) R enls Resultado(s) de
Procesos: Potencial de | potencial |W . o actuales del w | o Fecha de r
[ Falla Potencial [s] 0| x Recomendadas . las Acciones
la Falla de la Falla proceso Compromiso
Revision del tono Crear archivo que .
" Poder predecir el
en la prenda de permita llevar un :
- . . comportamiento
Reproducibilidad de la maquinas de control del Jefe de Tenido
5 75 . R " del desarrollo del
receta desarrollo contra comportamiento / De inmediato
color por
la prenda de del color en las maquina
produccion. distintas maquinas 4
- Generar un
Seguimiento del estadistico donde
Auditoria de Mala procedimiento ' Mejor control
Metodo N . " . i podamos recoger  Asistente de o
procesos Calidad Ejecucion apropiada del correspondiente . estadistico de los
o 4 72 los datos Produccion / De "
procedimiento al programa de . R pasos criticos del
. recolectados de inmediato
tenido en la proceso
maquina cada parte del
9 proceso de tefiido.
Crear un check list
Control e inspeccion del Hojas de por .pr.?ceso.! por Af|s|ente de Asegurarr\le_nlo
i I 4 48 |lote P te Pr 1 / De del cumplimiento
procedimiento verificacion . . .
de la receta o inmediato del procedimiento
formula de tefiido.
Enlistar
r.naqu".rflrla ¥ Garantizar que el
equipo utilizado en .
el proceso que equipo de
" .. - Jefe de medicion este
Planes de calibracion de requiera de una _
L X No hay libraci Mantenimiento / operando en
maquinariay equipo call .r.amon y Diciembre 2018 condiciones
planificar con . .
i optimas y sin
mantenimiento las variacion
fechas de acuerdo
al plan de tefiido
. Conocimiento de
Definir todas las partes
Mala e " .
Mantenimiento | Maquinaria ‘ ) Cen_lflcados de. 5 360 proce.dlmlent? de Jefe de. ) involucradas
Calidad calibracién de equipo y No hay creacion de dicho Mantenimiento / ’
- e . acerca del
magquinaria certificado y en  Diciembre 2018 L
ue casos aplique mantenimiento
q del mismo
Enlistar
maquinari
. qu".]?"a ¥ Garantizar que la
equipo utilizado en -
maguinaria y el
el proceso que .
. . Jefe de equipo este
Plan de mantenimiento requiera L
. . No hay . Mantenimiento /  operando en
preventivo y correctivo mantenimiento L. -
Diciembre 2018 condiciones

optimas y sin
variacion
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Tabla 11. AMEF para modo de falla mano de obra, medicion y medio ambiente.

y sus fuentes

) [ EEERL) Causa/Mecanismo de la |© Eoiol = Z Accion(s) [EErmans Resultado(s) de
Procesos: Potencial de | potencial Q actuales del w | o Fecha de
Falla Potencial o o e Recomendadas las Acciones
la Falla de la Falla proceso Compromiso
Mediante Implementar un | Asegurar que
Capacitacién y reuniones plan de | todo el personal
Jefe de |
actualizacion del informativas y capacitacion Ingenieria / | este capacitado y
personal en nuevos pruebas de continua atraves 9 | actualizado con
P . X Enero 2019 |
procedimientos implementacion del depto de | los
Mal de cambios ingenieria | procedimientos
Tenido Mano de Obra aa 1 5| 10 1
Calidad .
Seguimiento del Dar seguimiento |
Entrenamiento adecuado d o por parte del |
desempefio del Jefe de |
del personal para seguir instructor de | Personal capaz y
personal hasta Ingenieria / |
los procedimientos X ingenieria hasta | proceso seguro
validar su Enero 2019
establecidos X que complete su |
capacidad.
entrenamiento
Recolectar y
tabular todos |
Repetibilidad para aquellos datos del Asistente de  |Mejor control del
proceso que se |
reducir la variacion entre no hay Produccion / De proceso de
miden mediante un |
mediciones N inmediato medicion
intrumento, para |
evaluar su
repetibilidad.
Recolectar y
tabular todos |
Reproducibilidad para aq‘::!:::":‘;:‘:e' Asistente de  |Mejor control del
Tefido Sistema de Mala reducir la variacion entre | 5 no hay 180 mlr-t"!en rned?ante un Produccion / De|proceso de
Medicion Calidad distintas personas inmediate  medicion
intrumento, para |
evaluar su
reproducibilidad.
Recolectar y
tabular todos |
Exactitud para aquellos datos del Asistente de | Mejor control del
mantenerse cerca del proceso que se |
no hay Produccion / De proceso de
patron establecido como miden mediante un |
N inmediato medicion
estandar intrumento, para |
evaluar su
exactitud.
Realizar un estudio
que determine si la
lluminacion adecuada Se debe solicitar a iluminacion debe .
Jefe de Condiciones
para que el personal mantenimiento permanecer las 24 )
Seguridad e seguras e
operativo pueda llevar a para que habilite horas encendidas
Higiene / Junio | higienicas para
cabo correctamente sus la iluminacion para asegurar las |
N A e 2019 | todo el personal
funciones artificial condiciones |
minimas de
operacion
Realizar un estudio
que determine si la
Reportar el mal temperatura y los
sistemas de
Medi Mal Sensacion térmica que funcionamiento ventilacion Jefe de Condiciones
Auditoria SOP edio ala N q de extractores o 7 7 o _y Seguridad e seguras e
Ambiente Calidad influya en el adecuado acondicionamiento i
o fugas en tuberias Higiene / Junio | higienicas para
desempefio del personal son los adecuados |
de vapor o 2019 | todo el personal
d . . para asegurar las |
renajes abiertos.
condiciones
minimas de
operacion
Realizar un estudio
. que determine las
— Aislar las prendas fuentes de Jefe de Condiciones
Contaminacion cruzada con cobertores y
. contaminacion Seguridad e seguras e
por tamo, residuos y reportar el exceso . R
para asegurar las Higiene / Junio | higienicas para
colorante foraneo de contaminacion e |
condiciones 2019

minimas de
operacion

| todo el personal
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Los graficos anteriores muestran el resumen de documentacion de lo que los investigadores
del presente estudio evaluaron que puede ser un riesgo para el cliente, muestra qué accion realizar
si alguno de los procesos y sus entradas fallan, contiene recomendaciones e implementacién de
mejoras que minimizan el riesgo. Al asignar valores de severidad, ocurrencia y nivel de deteccion
para cada causa se obtiene el nimero de prioridad de riesgo (RPN), el cual se utiliza para priorizar
las acciones recomendadas. Se debe prestar atencién a las clasificaciones de alta severidad incluso

si la frecuencia y la deteccidn son bajas.

Para el presente estudio la calidad del colorante, de la fibra y la maquinaria tienen mayor
puntuacion en la severidad por tanto se recomienda acciones en dichas variables para reducir los

riesgos de generar mala calidad por defectos de las causas antes mencionadas.

Paso 4: Analizar el Sistema de medicion; la herramienta por utilizar es: estudio de gage R&R. A

continuacién, se procede a presentar los resultados del estudio.

Analisis del sistema de medicion Date of study: 20-11-2018
Reported by: Camacho, P. & Quan, K.

Entre Inspectores Inspectores vs Standard
9.2 X 95.0% CI X 95.0% CI
e Percent o Percent

o 90%90.0 90 87.7
© 86.6

o]
-] =
= = 0.0
S 807 |76.6 773 g 8 e
= L § .73'3 716
o 70 3 79
o 69.2 o
() o
S 60.0 o 4633
2 577 ) S
= 5 53.3¢
c .
o 50 2 50 541
= [¢)
o = 43.8
= 406

40 : 40
343
Inspector 1 Inspector 2  Inspector 3 Inspector 1 Inspector 2 Inspector 3
Inspectores Inspectores

Figura 28. Grafico de resultados de Analisis gage R&R.
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Attribute Agreement Analysis for Results

Within Appraisers

Lasessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent 95% CI

Inspector 1 30 23 76.67 (57.72, 90.07)
Inspector 2 30 26 86.67 (69.28, 96.24)
Inspector 3 30 15 €0.00 (40.80, 77.34)

# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials.

Figura 29. Resultado para la repetibilidad.

En la figura anterior se observa que solo uno de los inspectores posee un porcentaje de

repetibilidad mayor a 80%.

Each Appraiser vs Standard

LAsgessment Agreement

Lppraiser # Inspected £ Matched Percent 95% CI

Inspector 1 30 13 63.33 (43.86, B80.07)
Inspector 2 30 22 T3.33 (54.11, 87.72)
Inspector 3 30 lg 53.33 (34.33, Tl.gg)

# Matched: Appraiser’s assessment across trials agrees with the known standard.

Figura 30. Resultado para la exactitud de cada inspector contra el estandar.

Ninguno de los inspectores llega al minimo valor de 80% de exactitud para dar confiabilidad

en sus resultados.
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Between Appraisers
Asgessment Agreement

# Inspected £ Matched Percent 45% CI
30 11 36.87 (19.93, 56.14)

# Matched: All appraisers’ assessments agree wWith each other.

Figura 31. Resultado para la reproducibilidad.

No existe reproducibilidad entre los inspectores, lo cual muestra que no existe unificacion

de criterios de evaluacion.

All Appraisers vs Standard
Asgessment Lgreement

# Inspected # Matched Percent 95% CI
30 1ad 33.33 (17.2%9, 52.81)

# Matched: 411 appraisers’ assessments agree with the known standard.

Figura 32. Resultado de exactitud global del sistema de medicidn.

El porcentaje de exactitud del sistema de medicion de TexVa no satisface los requerimientos
de que aseguran la obtencion de datos confiables para entregar al cliente la calidad requerida. Es
necesaria la urgente intervencion para la capacitacion, entrenamiento y unificacion de criterios

para la correcta evaluacion del producto en base a los requerimientos del cliente.

Paso 5: Establecer la capacidad inicial del proceso; la herramienta por utilizar es: capacidad de
proceso normal. Para realizar el analisis de capacidad del proceso se necesita realizar la prueba de

normalidad de los datos, la cual se presenta a en la siguiente figura:

76



Percent
@
o

. Mean  0.6685

* StDev  0.4850
$ N 409
AD 25458

P-Value <0.005

Figura 33. Prueba de normalidad.

Al observar el resultado de normalidad en la figura anterior p-value < 0.05; por tanto, se

concluye que los datos no son normales, sin embargo, el teorema del limite central justifica seguir

con el andlisis ya que si la muestra de los datos es suficientemente grande se puede considerar que

los datos son normales.

LSLTarget USL
Process Data

1 1
1 1
LsL 01 I i
Target 0.5 i I
usL 0.99 | i
Sample Mean  0.668486 1 1,
Sample N 409 : Yo
StDev(Overall) 0.485046 R
StDev(Within) 0342817 L "l:
[ |
:V’*t

=
0.6 12 18 24 3.0
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
% < LSL 0.00 12.06 4.86
% = USL 198 2537 17.42
% Total 198 37.43 22.28

——— Owerall
— — . Within

Overall Capability
Pp 031
PPL 039
PPU 0.22
Ppk 022
Cpm 0.26

Potential (Within) Capability
Cp 043
CPL 0.5
CPU 031
Cpk 031

Figura 34. Analisis de la capacidad del proceso actual.
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La figura anterior nos muestra un resultado de Cpk < 1, por tanto, el proceso no es capaz hay
mucha variacion y no se encuentra centrado. Sabiendo que cuando un proceso no esta bajo control
lo primero que se debe hacer es reducir su variacion y una vez se logre se procede a ajustar para

centrar en base a los limites provenientes de los requerimientos del cliente.

3) ANALIZAR

En esta tercera etapa se tiene como objetivo identificar fuentes de variacion (las X), cémo se

genera el problema y confirmar las X vitales con datos.

Paso 6: Identificar Fuentes de variacion; las herramientas por utilizar son: métodos graficos. Se
analiza graficamente algunos de los datos para ver si guian el estudio a las variables criticas que
se necesitan gestionar para controlar el proceso. El primer grafico es una tendencia para observar

el cambio del proceso en el tiempo.

12.00%

10.00%

8.00%

6.00%

% Reproceso de tefiido

4.00%

2.00%
36 37 38 39 40 41 42 43

Semana

Figura 35. Grafica de tendencia del porcentaje de defectos por semana.

No se visualiza un patron o tendencia. El resultado no es concluyente.
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Figura 36. Boxplot para el nimero de maquina.

El diagrama de caja anterior es la representacion grafica del conjunto de datos del indicador
de defectos de la calidad, donde nos muestra el analisis comparativo para la seis maquinas que
posee el departamento de tintoreria y donde se puede observar los puntos atipicos, para el presente
estudio se observa que la mayoria de resultados fuera de especificacidn recae en la maquina cuatro,
para comprobar si realmente existe una diferencia en el impacto a la calidad de dicha maquina, en
el siguiente paso de la metodologia se aplica una prueba de hipotesis que nos ayuda
estadisticamente a concluir para poder gestionar la variable.

Se contindan presentando graficos para analizar si existen variables criticas que estas
impactando en la calidad en el departamento de tintoreria, la siguiente figura es un grafico multi-
vari la cual es una herramienta que ayuda como varias variables independientes interactian entre
si para afectar la variable dependiente, ayuda a identificar causas especiales obvias de variabilidad

del proceso, proporciona direccion para las acciones de mejora a realizar.
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123456 123456 123456
Jueves Lunes Martes Miércoles Sabado Viernes TURNO

CMC

0.0

123456 123456 123456
Numero de maquina

Panel variable: Dia

Figura 37. Grafico multi-vari para turno-dia-Maquina.

El grafico multi-vari mostrado para la base de datos analizada que es de nueve semanas, nos
ayuda a concluir que el promedio de los defectos mas alto generalmente sucede en el turno de dia,
en las maquinas cuatro y dos y se debe poner atencién al desempefio de la mano de obra los dias
lunes y sabado. Recordando que graficamente no es posible concluir, se necesitan pruebas de

hipdtesis que sustenten un verdadero impacto estadistico de las variables.

Paso 7: Filtrar causas potenciales; las herramientas por utilizar son: prueba de hipotesis. Como se
observo en el paso definir que la materia prima y el método son las variables independientes
criticas, sin embargo, en el presente estudio por limitantes de tiempo se decidid gestionar durante
dos semanas la variable materia prima por medio de las propiedades fisicas de colorante que aporta
el 37.8% de los defectos de calidad y la maquinaria por medio de la gestién de fallas mecéanicas en
las maquinas que representan el 10.9%, para reforzar las acciones tomadas para llevar el proceso
bajo control estadistico, se presentan las siguientes pruebas de hipotesis, como se mostrd
anteriormente la base de datos utilizada para el presente estudio posee datos no normales y aunque
se pueden considerar normales por el teorema del limite central procedemos a realizar las pruebas
kruskal-wallis y Mann-Whitney para datos no paramétricos segun sea el caso para aplicar cada

una.
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Kruskal-Wallis Test: Frecuencia versus Variable

Kruskal-Wallis Tesat on Frecuencia

Variakble H Median Awve Rank Z
Maquinaria 45  0.000000000 Sg.4 -2.44
Materia prima 45 0.000000000 73.9 1.23
Metodo 45 0.000000000 73.8 1.21
Owverall 135 g3.0
H=25.9 DF=2 P=0.051

H

10.55 DF =2 P = 0.005 ({adjusted for ties)

Figura 38. Prueba Kruskal — Wallis para maquinaria-método-materia prima.

La prueba hip6tesis muestra un p-value < 0.05 por tanto si existe diferencia estadistica en las
medianas de la frecuencia de defectos de las variables independientes maquinaria, materia prima
y método. Observando el estadistico Z, dicha diferencia se deriva de lo alejado que este resultado
de la maquinaria de las otras dos variables, sin embargo, las otras dos variables estan cercanas
entre si, en conclusion, se pueden esperar un fuerte impacto en los defectos de calidad al gestionar

la materia prima y el método.

Kruskal-Wallis Test: Frecuencia versus No. Maquina
Kruskal-Wallis Test on Frecusncia

No. Maguina ) Median A&ve Rank Z
Magquina 1 25  0.000000000 gl.5 -1.77
Magquina 2 25  0.000000000 73.7 -0.22
Maquina 3 25  0.000000000 6.9 -1.08
Maquina 4 25  1.00000000a0 125.2 6.26
Maquina 5 25 0.000000000 gl.5 -=-1.77
Maquina © 23 0.000000000 gd.2 -1.42
Owerall 150 75.5
H=40.57 DF =5 P = 0.000

H=2588.01 DF =5 P =0.000 (adjusted for ties)

Figura 39. Prueba Kruskal — Wallis para las seis maquinas.

Como se explicd, por limitantes de tiempo y recursos una de las acciones de mejora para

llevar el proceso bajo control estadistico y la prueba de hipétesis es la justificacion del porqué para
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la maquina cuatro para realizarle una revision, reparacion y calibracién significaria un impacto en
la calidad del producto, p-value < 0.05, por tanto si existe evidencia en la mediana de los diferentes
conjuntos de datos y al observar el estadistico Z el resultado que se aleja de todos los demas

proviene de la maquina cuatro.

Mann-Whitney Test and Cl: Uniformidad de la tela, Calidad colorante

N Median
Uniformidad de la tela 45 0.0000
Calidad colorante 45 00,0000

Point estimate for gl - p2 is -0.0000

95.0 Percent CI for nl - n2 is (-0.0000,0.0000)

W = 1887.5

Test of nl = n2 va nl # n2 is significant at 0.1%931
The test is significant at 0.0537% {adjusted for ties)

Figura 40. Prueba Mann-Whitney para indicadores de la variable materia prima.

La segunda accion de mejora implementada se realizé en la calidad del colorante por que la
empresa posee el recurso de un laboratorio de tefiido que permitio y acepté realizar el contron de
calidad a los colorante; como soporte a lo antes dicho se realiz6 la prueba de hip6tesis de Mann-
Whitney que nos muestra que no existe la evidencia estadistica de una diferencia entre la
frecuencia de defectos que aportan la uniformidad de la tela o la calidad del colorante; entonces

tomar cualquiera de la dos resultaria en un impacto en la calidad del producto final.

4) MEJORAR

En la cuarta etapa se evalia e implementan soluciones, para asegurar que se cumplen los

objetivos.
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Paso 8: Definir plan de accion; se establecen acciones de mejora en el plan de mejora y ajuste de

variables criticas.

Tabla 12. Plan de mejora

de la tela.

¥ que en caso cambie, debera desarrollarse
una receta para este camblo, asl que al
momento de costurar y tefir no se mezclaran
lotes que ocacionen un tono diferente o una
variacion de tono en la misma prenda,

CAUSAS FECHA DE | FECHA
IDENTIFICADAS ACCION PLANTEADA INICIO FINAL INMEDIATA TEMPORAL PERMANENTE RESPONSABLE

Designar una persona para que en caso

Deficiencia en el bie un lote de colorants, s gue de

control de calidad \rerlflucar la uniformidad del mismo, mediante 5 Noviembre X X Jefe de LaE:—oratorIo

de colorantes. el tenido de cada colorante a una 2018 de tenido
concentracion establecida contra un estandar
definido.
Exigir al proveedor que envie certificados

Deficiencia en el validados acerca de |a uniformidad de cada

Materia Prima quimico, evaluando sus parametros criticos, Jefe de Laboratorio

control de calidad N

de quimicos, como ser pH, densidad, % de solides, entre de tefildo
otros, etc.. En caso este fuera de
especificaciones se rechaza.
Garantizar la trazabilidad desde el lote de
tejido, corte, costura, tefiido, para asegurarse
que todas las prendas fueron hechas y
separadas exclusivamente para ese |ote de

Deficienciaen el | hilo, asi se garantiza que la receta fue

control de calidad desarrollad: unlcame:m para ese lote de hilo X Jefe de Laboratorlo

de Calidad de tela

83




Continuacion de tabla 12.

CAUSAS FECHADE FECHA
\DENTIFICADAS ACCION PLANTEADA INICIO FINAL INMEDIATA TEMPORAL PERMANENTE RESPONSABLE
Fallas en la Ingresar a laboratorio la receta,
Metodo  |reproducibilidad de| ™ ator » Para asegurar X Jefe de tefiido
la receta la confiabilidad de la misma.

Maguiina con mayor Parar y revisar dicha maquina, hasta que se |5 Noviembre
Maquinaria geracion de

garantice su correcto funcionamiento. 2018 X X Jefe de tefiido
defectos

Turno con mayor | Establecer un auditor de proceso que evalue
Mano de Obra | generacion de el cumplimiento de los procedimientos X

Jefe de Ingenieria
defectos durante el dia.

La precision, repitibilidad y exactitud del

Sistema de |Falla del sistema de| personal encargado de evaluar si el color
.- L Ny o X X Jefe de Ingenieria

Medicion medicion pasa o no pasa necesita entrenamiento y

estandarizar los criterios de evaluacion

Debido ala
carencia de la
iluminacion y

Medio ventilacion correcta
Ambiente [se detectaron fallas
en la repetibilidad y
reproducibilidad de
evaluacion de color

Adquirir un espacio para la caja de luces en la
condiciones de ventilacion e iluminacion del X
entorno adecuado

Gerencia de Planta

Paso 9: Validar los resultados; se realiza estudio de capacidad de proceso después de la mejora,
graficas de tendencia y se muestra evidencias del antes y el después.
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LSL
Target
usL

Sample Mean
Sample N 1ns

StDev(Overall) 0.306519
StDev(Within) 0.306732

Process Data

0.1

0.5

0.99
0.601265

LSL Target U

7

00 03 0.6 0.9

Performance

Observed Expected Overall Expected Within

% < LSL 0.00 5.10 51
%% = USL 9.32 10.24 10.25
% Total 9.32 15.33 15.36

—— Overall
— — . Within

Overall Capability
Pp 048
PPL 0.5
PPU 042
Ppk 042
Cpm 041

Potential (Within) Capability
Cp 048
CPL 0.54
CPU 042
Cpk 042

Figura 41. Capacidad del proceso después de las mejoras.

Después de la mejoras el Cpk del proceso sigue siendo < 1, atn el proceso no es capaz porque

tiene mucha variabilidad y no esta centrado sin embargo para el poco tiempo de la implementacion

ya se visualiza una mejora en el control estadistica ya que paso de un Cpk = 0.31 a un Cpk = 0.42;

al seguir recolectando datos por mas tiempo existe posibilidad de llegar al control estadistico

requerido para mejorar la calidad y no incurrir en costos de reprocesos ni atrasos en las entregas.

Tabla 13. Referencia para nivel sigma del proceso a partir del Cpk.

o PPMsr Cost Zi7 PPM.1 {-1.50) CokLt
0.0 500,000 0.00 -1.5 933,193 0.5
01 460172 0.03 -1.4 919,243 -0.5
0.2 420740 0.07 -1.3 903.199 -0.4
0.3 382,089 010 -1.2 884,930 -0.4
0.4] 344578 013 -1.1 864,334 -0.4
0.5] 308538 0.17 -1.0 841,345 0.3
06| 274253 0.20 -0.9 515,940 -0.3
0.7 241964 0.23 0.8 788,145 0.3
0.8] 211855 0.27 -0.7 758,036 -0.2
0.9 184,060 0.30 0.6 T25 747 0.2
1.0 158,655 0.33 -0.5 591,462 -0.2
11 135,666 0.37 -0.4 655,422 -0.1
1.2 115070 0.40 0.3 617,911 -0.1
1.3 96,801 0.43 -0.2 579.260 -0.1

85



La implementacion de la metodologia busca un Cpk = 2 donde la capacidad del proceso
posee un nivel seis sigma que representa 0.001 defectos por millén de oportunidades A partir de
la tabla de referencia mostrada y los datos mencionados del Cpk antes y después de la mejora se
puede conocer el nivel sigma del proceso realizando una interpolacién los datos obtenidos son los

siguientes: O antesdelamejora — 0.933, que representa 175,591 defectos por millon de

oportunidades, Ogespués de la mejora = 1.267, que representa 102,890 defectos por millon de

oportunidades.

5) CONTROLAR

En esta ultima etapa se disefia un sistema para mantener las mejoras logradas (controlar X

vitales). Y se finaliza cerrando el proyecto.

Paso 10: Implementar controles en el proceso. Las herramientas por utilizar son: control estadistico
del proceso (SPC) por medio de los graficos de control y un plan de control. A continuacion, se
presentan las cartas de control para los datos antes y después de la mejora para visualizar el
comportamiento de los datos a través del tiempo y poder tomar decisiones acerca de las mejoras
implementadas y las que se puedan llegar a implementar méas adelante. Se realizé una carta de

control individual — MR para datos continuos.

[:F]
3
5 2
z UCL=1.697
m
3
=z 1 _
3 ¥=0.668

0

LCL=-0.360
1 42 23 124 165 206 247 288 329 370
Observation

Figura 42. Carta de control antes de la mejora.
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a 15 UCL=1.521
=
m
Z 10
m
3 =
2 05 H=0.601
=
=

0.0

LCL=-0.319
1 13 25 37 49 61 73 85 a7 109
Observation

Figura 43. Carta de control después de la mejora.

Se observa una considerable mejora en el control estadistico del proceso, lo que esto nos
dice que se esta logrando reducir la variabilidad del proceso, una vez se obtenga el control
estadistico deseado, lo que se debera realizar es el ajuste del proceso para centrarlo dentro de los

limites de especificacion del cliente.

4.6. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

Para la comprobacion de la hipotesis y determinacion de obtencién de un cambio en el
resultado de los defectos de calidad al implementar la metodologia seis sigma DMAIC se parti6
del andlisis de los datos y la capacidad del proceso que mostraron que el porcentaje de defectos
global del proceso era de 11.98% que es un porcentaje bastante elevado de rechazos y reprocesos
y que representa un aumento de costos significativo para la TexVa; a partir de lo concluido de las
pruebas de hipotesis realizadas en el capitulo de resultados para las variables independientes, se
tomo la decisién de implementar dos mejoras inmediatas del plan de control que pudiesen
ejecutarse en el corto tiempo del estudio y que TexVa contara con los recursos para realizar los
cambios que se explican a continuacion: para la variable maquinaria la accion de mejora fue el
paro inmediato de la maquina nimero 4 ya que presentaba mayor incidencia de defectos de calidad
que las demas méaquinas y para la variable materia prima la accién de mejora fue el control de
calidad de los lotes de colorantes al recibirlos en planta, luego de implementar dichas mejoras se
midio la cantidad de defectos de calidad durante dos semanas para luego poder determinar si existe

una diferencia en la cantidad de defectos de calidad en el proceso antes y después de las mejoras.
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Debido a que los datos analizados no son normales se debe utilizar pruebas de hipétesis para
datos no paramétricos, se utiliza entonces, una prueba de Mann-Whitney 2 T para muestras
independientes, el tamafio de las muestras no necesita ser igual y prueba estadisticamente si existe
diferencia entre las dos medianas, bajo la hipdtesis nula de que son iguales para el siguiente analisis
n, es la mediana de los defectos de calidad antes de la mejora y n, es la mediana de los defectos

de calidad después de las mejoras.

1) Hy: ny—n,=0
2) Hi:ny—mny, # 0

&

N c1 [« c3 c4 cs c6 c7 cs co

CMC antes CMC después

1 0.70679 032172 Mann-Whitney <
2 0.36623 032806 _

3 0.34341 055855 Eé Emg;g:;iés Bt

4 0.85226 0.44130 Second sample: ['CMC despuss’
5 0.75355 1.35027

6 1.92000 1.30000 Confidencelevel:  [950

7 1.34000 071969

8 0.47000 0.64257

9 0.43158 038820 dtematve: frotequl -]

10 0.43653 0.78559

1 0.64561 035132

12 0.58691 051595

13 116000 0.28583

14 2.10000 041758 Hep | x| _ cane

15 1.39000 1.48000

Figura 44. Configuracion de prueba de hipotesis Mann-Whitney en minitab.

Results for: Prueba de hipotesis

Mann-Whitney Test and Cl: CMC antes, CMC después

N Median
CMC antes 409 0.5g00
CMC después 113 0.5854

Point estimate for nl - n2 is 0.0030

95.0 Percent CI for nl - n2 is (-0.0543,0.0618)

W = 108151.0

Test ¢f nl = n2 v3 nl # n2 is significant at 0.5%047
The test is significant at 0.9047 {adjusted for ties)

Figura 45. Resultados de la prueba Mann-Whitney.
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El valor de p-value para el anlisis anterior es igual a 0.9047 > 0.05 por lo que se concluye
que no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar Ho, es decir que la mediana de los
defectos de calidad antes y después de las mejoras realizadas son iguales, no se presentd una
diferenciaen el indicador de la calidad global proceso de tintoreria de TexVa. El teorema del limite
central menciona la siguiente: “cuando el tamafio de la muestra es lo suficientemente grande, la
distribucion de las medias sigue aproximadamente una distribucion normal” (Levine D., 2006).
Por tanto, podemos aplicar la siguiente prueba de hipétesis para corroborar que no existe diferencia
0 mejora en la calidad al haber gestionado la maquinaria y la materia prima.

Se aplico una prueba de hipdtesis two-sample T de dos muestras relacionadas. La cual se
plantea de la siguiente manera: up = u; — U, , donde u es la media de los defectos y donde p; es
la media de los defectos antes de la mejoray u, es la media de los defectos después de las mejoras.

Para valorar una mejora de los resultados las hipotesis se expresan estadisticamente:

1) Ho: pp =0
2) Hi: up >0

En la siguiente imagen se muestra la prueba de hipétesis planteada en Minitab con los

parametros y las hipotesis explicadas anteriormente.

&=
+ 1 c2 (= 4 | s | Cé a7 | | Ct
CMC antes | CMC después
! 0.70679 032172 Each sample is in its own column j
2 0.36623 0.32806
3 0.34341 0.55855 Sample 1: |'CMC antes
4 0.85226 044130 Sample 2: |'CMC después’
5 0.75355 1.35027
6 1.92000 1.30000
7 1.34000 0.71969
8 0.47000 0.64257
9 043138 038820 Optiops... Frrmo
10 0.43653 0.78559
1 0.64561 035132
| Help oK Cancel
12 0.88691 0.81585 -
13 1.16000 028583 |Two-Sample t: Options hd
14 2.13000 041759 | | pifference = (sample 1 mean) - (sample 2 mean)
13 1.39000 1.48000
% 0.45074 040282 Confidence level: 5.0}
17 0.25774 0.62658 | | Hypothesized difference: | 0.0
18 052247 062085 Alternative hypothesis: ‘Dif‘ference > hypothesized difference ﬂ
19 0.80108 0.76131
20 0.74070 0.62005 | ¥ Assume equal variances
21 0.37632 0.84991
< Help oK Cancel
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Figura 46. Configuracién de prueba de hipotesis t de dos muestras en Minitab.

Luego de realizar la configuracion la siguiente imagen nos muestra los resultados obtenidos:

Two-Sample T-Test and CI: CMC antes, CMC después
Two-sample T for CMC antes vs OMC después

N Mean StDev SE Mean

CMC antes 409% 0.€71 0.487 0.024

CMC después 118 0.€21 0.351 0.032

Difference = p (CMC antes) - p (CMC después)

Estimate for difference: 0.0492

95% lower bound for difference: -0.0300

T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 1.02 P-Value = 0.153 DF = 525
Both use Pooled StDev = 0.4&601

Figura 47. Resultados de la prueba de hipotesis t.

A partir de los resultados mostrados en la imagen anterior y sabiendo que P-Value es un tipo
de inferencia estadistica que demuestra la evidencia para aceptar o rechazar la hipdtesis acerca de
un parametro de la poblacion; si P-Value > 0.05 (5%) el riesgo de estar equivocado al rechazar H,,
es muy alto y se concluird que no ha habido cambio (Bussiness Operational Improvement, 2018).
Procedemos a decir que debido a que P-Value = 0.153 > 0.05, no existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar H,, es decir, no hay diferencia entre la media de los defectos antes y
después de la mejora lo cual refuerza el resultado de la prueba de hipotesis de Mann-Whitney.

Es importante aclarar que esta conclusion no significa que no se tienen mejores resultados
al implementar las mejora ya que en general el porcentaje de defectos paso de 11.98% a 9.32%,
hay que recordar que se estdn comparando datos de nueve semanas contra datos de dos semanas
debido a las limitantes de tiempo. Lo recomendable es seguir tomando datos por un tiempo mas
prolongado y realizar nuevamente la prueba de hipdtesis y de ser posible implementar mas mejoras
propuestas en el plan de accion y por supuesto monitorear mediante cartas de control los datos

para detectar mas rapidamente alguna anomalia en los resultados de calidad.
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Las siguientes pruebas de hipotesis a presentar son pruebas 2 T Mann-Whitney para datos

no parametricos debido a que nuestros datos no son normales y se realizan al conjunto de datos de

la frecuencia de defectos de calidad para cada variable independientes antes y después de la mejora.

N Median
Materia prima Antes 45 0.0000
Materia prima despugs 11 0.0000

Point estimate for nl - n2 is -0.0000

95.2 Percent CI for nl - 2 is (0.0003,0.0001)

W = 130g.0

Teat of il = 2 va nl #£ n2 i=s significant at 0.6353
The test is significant at 0.5682 (adjusted for ties)

Mann-Whitney Test and CI: Materia prima Antes, Materia prima después

Figura 48. Prueba Mann-Whitney para la materia prima antes y después de la mejora.

Debido a que p-value > 0.05 no existe diferencia estadistica entre la mediana de la frecuencia

de defectos de calidad provenientes de la variable materia prima antes y después de la mejora.

Mann-Whitney Test and Cl: Método Antes, Método después

N Median
Método Antes 45 0.0000
Método después 11 0.0000

Point estimate for gl - n2 is 0.0000

95.2 Percent €I for gl - g2 is (-1.0000,0.0001)

W= 1263.5

Teat of nl = 2 va nl # n2 is significant at 0.7028
The test i3 significant at 0.6455 (adjusted for ties)

Figura 49. Prueba Mann-Whitney para el método antes y después de la mejora.

Debido a que p-value > 0.05 no existe diferencia estadistica entre la mediana de la frecuencia

de defectos de calidad provenientes de la variable método antes y después de la mejora.
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Mann-Whitney Test and CI: Maquinaria Antes, Maquinaria después

H Median
Maquinaria Antes 45 00,0000
Maquinaria despuses 11 0.0000

Point estimate for nl - n2 is -0.0000

95.2 Percent CI for 1l - n2 is (0.0001,0.0001)

W= 1256.0

Test of nl = n2 va nl # n2 is significant at 0.5%1%
The test is significant at 0.2783 (adjusted for ties)

Figura 50. Prueba Mann-Whitney para la maquinaria antes y después de la mejora.

Debido a que p-value > 0.05 no existe diferencia estadistica entre la mediana de la frecuencia

de defectos de calidad provenientes de la variable maquinaria antes y después de la mejora.

El hecho que estadisticamente no exista diferencia entre el antes y después de la mejora no
significa que las mejoras implementadas no dan resultados, recordar que la limitante tiempo es
importante porque conlleva a una muestra pequefia de datos, sin embargo, en las cartas de control
mostradas en el capitulo de aplicabilidad se puede observar que el proceso esta entrando en control
estadistico es decir, se estd reduciendo la variabilidad del proceso, lo recomendable es seguir
tomando datos durante un tiempo mas prolongado para observar nuevamente a mediano y a largo

el impacto estadistico.

4.7. ANALISIS ESPECIFICO DE MATERIA PRIMA

A continuacion, se presenta un analisis de la capacidad del proceso considerando solamente
los defectos provenientes de las materias primas.
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LSLTarget USL

Process Data | | | Overall
LSL 01 ! — — . Within
Target 0.5 i
usL 0.99 : Overall Capability
Sample Mean 0.584593 ! Pp 040
Sample N 379 ! PPL 044
5tDev{Overall) 0.266818 ! PPU 037
StDev(Within) 0.293123 1 Ppk 037
| Cpm 0.35
| Patential (Within) Capability
| e 051
CPL 0.5
CPU 04db
Cpk  0.46

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
% < LSL .00 9.32 4.91
% = USL 5.0 13.45 8.33
% Total 5.0 22.78 13.25

Figura 51. Capacidad del proceso antes de las mejoras (materia prima)

LSL Target USL
Process Data i ——— Owerall

LsL 01 ! — — . Within

Target 0.5 H -

usL 0.99 ! Overall Capability

Sample Mean 0.5429 ’ Pp 067

Sample N 1o i PPL  0.67

S5tDev(Owverall) 0221013 ! PPU  0.67

S5tDev(Within) 0.238292 ! Ppk  0.67
Cpm 0.59

Potential (Within) Capability

Cp 082
CPL 082
CPU 063
Cpk  0.62

-0.0 02 04 08
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
% < LSL 0.00 2.25 3.15
% = USL 2.73 215 3.02
% Total 273 4.41 6.18

Figura 52. Capacidad del proceso después de las mejoras (materia prima)

Se observa una mejora en la capacidad del proceso donde pasa de un Cpk = 0.46 a 0.62. Aln
el proceso no es un proceso capaz y graficamente se puede concluir que hubo una mejoria en la

variacion del proceso pero que aun falta gestion y mas tiempo de monitoreo de resultados para

93



lograr centrarlo dentro de los limites de especificacion. En la siguiente tabla se presentan los

valores sigma correspondientes a las capacidades del proceso antes mostradas.

Tabla 14. Referencia para nivel sigma del proceso a partir del Cpk.

g PPMst

CpksT
0.0 | 500,000 | 0.000
0.1 | 460,172 | 0.033
0.2 | 420,740 | 0.067
0.3 | 382,089 | 0.100
0.4 | 344,578 | 0.133
0.5 | 308,538 | 0.167
0.6 | 274,253 | 0.200
0.7 | 241,964 | 0.233
0.8 | 211,855 | 0.267
0.9 | 184,060 | 0.300
1.0 | 158,655 | 0.333
1.1 | 135,666 | 0.367
1.2 | 115,070 | 0.400
1.3 | 96,801 | 0.433
1.4 80,757 0.467
1.5 | 66,807 | 0.500
1.6 | 54,799 | 0.533
1.7 44,565 0.567
1.8 35,930 0.600
1.9 28,716 0.633

1) oantes = 1.38

2) Odespués — 1.86

4.8. BRECHAS POTENCIALES

Con el objetivo de lograr que el proceso de tefiido de TexVa obtenga un nivel clase mundial

seis sigma, se enlistan las brechas potenciales donde debera enfocarse la gerencia del proceso:
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1)

2)

3)

Realizar un Proyecto seis sigma para el area de tejido y costura para eliminar la variacion

proveniente de la fibra como materia prima.

Desarrollar capacitaciones y entrenamiento del personal de inspeccion de la calidad y verificar
la unificacion de criterios de aprobacion mediante pruebas gage R&R programadas
mensualmente; para obtener datos confiables que no aporten variabilidad a la capacidad del

proceso.

Hacer evaluaciones de desempefio de los proveedores de colorante, donde se evalué la
trazabilidad, confiabilidad y sobre todo reproducibilidad de los colores sin distincién de lote
para asegurar un abastecimiento confiable bajo los parametros establecidos para cada colorante

segun la receta desarrollada para el tefiido.

95



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este Gltimo capitulo se hace una sintesis del analisis y la mejora del area de tintoreria
aplicando la metodologia DMAIC seis sigma en TexVa; se toman los resultados obtenidos
explicados en el capitulo anterior y a partir de ellos se permite llegar a las siguientes conclusiones
para complementar el trabajo expuesto, al mismo tiempo se hacen las recomendaciones que dan
lugar a futuras lineas de investigacion que por las limitantes del estudio mencionadas en el presente

no se lograron realizar.

5.1. CONCLUSIONES

En esta seccion se procede a exponer las conclusiones mas importantes de cada variable las
cuales se obtuvieron a partir de los resultados presentados luego del anélisis de la base de datos,
entrevista y prueba de gage R&R realizados en el area de tintoreria de TexVa.

1) Los resultados de la incidencia en los defectos de calidad permiten concluir que los
indicadores de la materia prima que estan aportando mayor variabilidad al proceso son las
propiedades fisicas del colorante y la uniformidad de la tela, sin una diferencia estadistica entre
ambos en la aportacién de defectos, por lo que la gestion de cualquiera de estos dos indicadores

puede disminuir la variabilidad del proceso.

2) La eficacia del desarrollo de la receta y procedimiento de tefiido influyen en el 42.7% de
los defectos del proceso, y en conjunto conforman la segunda variable, seguida de la materia prima,

que aporta mayor variabilidad al proceso.

3) Al realizar el andlisis estadistico de la maquinaria se determind, mediante pruebas
estadistica, que la maguina numero cuatro esta asociada al mayor aporte de variabilidad al proceso

y se concluyd que era urgente su intervencion inmediata.

4) Existe evidencia para concluir que la mano de obra tiene incidencia al momento de
presentarse defectos de calidad en el area de tintoreria TexVa, es decir, la variabilidad del proceso
se estd viendo afectada por la capacitacion y entrenamiento que posee el personal operativo y al
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tratarse del recurso méas importante de las organizaciones es necesario determinar qué factores

pueden estar afectando el aprendizaje y desempefio del personal.

5) Se concluye que el sistema de medicion de la calidad no es confiable, su ineficacia queda
evidenciada en los resultados del andlisis gage R&R realizado, donde la exactitud, la
reproducibilidad y la repetibilidad no alcanzan los valores minimos de aceptacion. Lo que agrega
variabilidad a los resultados del proceso por la incertidumbre que genera un falso resultado

positivo 0 negativo.

6) A partir de los resultados para evaluar el medio ambiente se concluye que, existe una
evidente y urgente necesidad de gestionar, modificar y controlar los indicadores ambientales en el
area de tintoreria de TexVa, principalmente el control de la temperatura para asegurar la salud y

seguridad de los colaboradores, asi como garantizar el mejor desempefio en sus actividades.

5.2. RECOMENDACIONES

A continuacidn, se presentan las recomendaciones a seguir para lograr gestionar y mejorar
los resultados obtenidos en cada variable analizada y establecer lineas de investigacion que lleven

a resultados maés especificos que satisfagan los objetivos establecidos en el presente estudio.

1) Se recomienda la inmediata intervencién para la gestion y control de la materia prima de
los indicadores que aportan la mayor cantidad de defectos; es decir, las propiedades fisicas del
colorante que al ser una materia prima ha quedado en evidencia su incidencia en la calidad del
producto final en el proceso de tefiido y debido a ello se deberian establecer parametros de
aceptacion a los proveedores que aseguren la consistencia de sus colorantes a lo largo del tiempo
ademas de realizar pruebas de calidad al ingreso de cada lote de materia prima antes de que ingrese

a produccion,

2) Se recomienda la gestion de la receta de tefiido y el incumplimiento del procedimiento, lo
cual da una guia de la necesidad que tiene el departamento de establecer puntos de control en el

proceso en las etapas criticas que aseguren el debido cumplimiento de todos los procedimientos e
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inspecciones, la receta de tefiido se debe replicar en laboratorio con los lotes de materia prima a

utilizar ante de lanzarla a produccion para evitar reprocesos por ajustes de receta.

3) Se recomienda que la empresa establezca un plan de mantenimiento preventivo de la
maquinaria y equipo, estableciendo revisiones cada seis meses con la finalidad de prolongar la
vida util de las maquinas y asegurar que su correcto funcionamiento sea un aliado en la

disminucion de defectos en el proceso.

4) Se recomienda realizar un estudio detallado de los factores que afectan el desempefio del
personal para determinar su grado de conocimiento y entrenamiento en el proceso de tintoreria y
posterior a ello proceder a empoderarlos mediante herramientas de aprendizaje, capacitaciones,
pruebas y talleres que les permitan obtener las habilidades necesarias para operar y controlar cada

etapa del proceso asegurando la calidad del producto final.

5) Se recomienda la capacitacion y entrenamiento de los evaluadores de la calidad del area
de tintoreria de TexVa para unificar criterios de aceptacion en base a los estandares internos y del
cliente poder generar resultados confiables que no agreguen variabilidad a los resultados del

proceso y que aseguren la entrega y satisfaccion del cliente.

6) Se recomienda hacer una andlisis completo de salud, higiene y seguridad laboral en el
area de tintoreria, para gestionar todas los indicadores ambientales y los riesgos que influyen en el
desempefio de las labores del personal, comenzando urgentemente por proveer la adecuada
ventilacion gque permita reducir la sensacion térmica que ocasionan las altas temperaturas en el
area; ademas, es importante gestionar un ambiente controlado que asegure no tener contaminacion

de las &reas cercanas que pueden dafar el proceso y el producto final de tintoreria.
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CAPITULO VI. APLICABILIDAD

El presente capitulo es una parte fundamental del estudio, en él se comprende la aplicacion
de la investigacion al mundo laboral, realizando un plan de accion que oriente a la empresa y en
especifico al proceso de tefiido a lograr la disminucion de los defectos en el producto final,
logrando con ello una reduccién en la frecuencia de los reprocesos. Asi mismo, en el presente
capitulo se establece los pardmetros y un plan de control, a fin de mantener el proceso dentro de
los limites que aseguren que el porcentaje de defectos de la calidad no sobrepasen los valores de

control que aseguren en cumplimiento de los requerimientos.

6.1 PLAN DE ACCION DE MEJORA.

Se presenta una lista de acciones organizadas segun el orden cronolédgico necesario para que
el proceso se modifique gradualmente segln los recurso y requerimientos de la empresa, los
hallazgos obtenidos del presente estudio y el objetivo meta planteado por la empresa de reducir la
frecuencia de reprocesos a fin de obtener un nivel seis sigma de calidad, para ello se detallan fechas

requeridas segun mes calendario para cada accion a implementar en la siguiente tabla.
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Tabla 15. Plan de accion de mejora.

ld  Nombredetarez nov4'18 [dic16"18  lene27'19  |mar10'19  |abr21'19  [jun2'19 fjul 1819 |3g025'19  loct6'19 Inov17°19  dic29'19  |feb9'20
1021 | 11518 | 12716 | 1513 2/10 | 3710 a7 s;5 | 62 6/30 7/28 8/25 9/22 | 10/20 | 11/17 | 12/15 1/12 2/9
21%

! Verificar uniformidad de los lotes
de colorantes
2 Exigir certificados de calidad de los i
quimicos auxiliares
3 Establecer parametros de
aceptacion en colorantes y
quimicos
* Crear hoja de control paral el
ingreso de toda la materia prima
5 Implementar programa de control
de trazabiidad de materiales
Prueba y control de receta de cada
lote de colorante
Paro para revisién y
mantenimiento de maquina #4
5 Seguimiento del funci iento de Mm%
| lamdquina #4
¢ Habilitar maquina #4
1% Mantenimiento preventivo de
maquinaria

—5 8T%

8%

6 21%

7 —100%

— B1%

id  Nombredetares Tnova18  [dic16'18  lene27'19  |mar10'19  [abr21'19  [jun2'19 _ [jul14'19 _ |ago25'19  loct6°19 _ Inov17719  [dic29'19  [feb9'20
10/21 | 11/18 | 12/16 | 1/13 2/10 | 3/10 | a7 | sj5 | 62 | e/30 7/28 | 8/25 9/22 | 10/20 | 1117 | 12/15 | 112 | 2/
0%

1w imi pri ivo de
maquinaria
12 Capacitar y entrenar al personal de
inspeccién para unificar criterios de
defecto
irEvaIuar al personal del proceso
4 Evaluar al personal del proceso
15 Reentrenamiento al personal del
| proceso
6 Establecer nuevo puesto de auditor
de cumplimiento de
Contratar y entrenar personal para
puesto de auditor de
|___procedimientos
15 Auditoria de procedimientos
| *° Auditoria de procedimientos

20 |Audi

—y 87%

17 0%

0%

ia de proc dimi ).
Estandarizacién de criterios de
evaluacion de calidad de prodcuto
final

id Nombre de tarea nov4'18

10/21 | 1118 | 1216 | 113 2/10 | 3/10 47 s/5
0%

[dic16"18  Jene27'19 _ [mar10°19  [abr21"19  [jun2'18 _ [jul1419 _ [3g025'19  loct6°19 __ |nov17°19  [dic29'19 _ [feb9'20
| s 6/30 7/28 8/25 9/22 [ 10/20 11/17 12/15 1/12 29

)

Reentr i aal es de
calidad
Reentr i aat
calidad
% Evaluacién a auditores de calidad
> Evaluacién a auditores de calidad
26 Compra de caja de luces para
control de calidad
7 Compra de tres extractores de aire
| para drea de produccién
28 \Adquisicién de laboratorio de
calidad y tefiido propio del proceso
= li dio de medio ambiente

0%

o

es de

0%

5

0%

% 100%

En el cronograma se presenta el porcentaje de avance que presentan las acciones ya
implementadas en el proceso y los resultados luego de establecer las primeras acciones conforman
la segunda muestra de la investigacion. Como parte del plan de accion se proponen lineamientos
que deben ejecutarse continuamente, como la verificacion de las especificaciones del colorante,

prueba y control de la receta y el control en el ingreso de los lotes de quimicos; y otras, que son
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periddicas y que deben realizarse cada tres o seis meses, como las auditorias de los procedimientos,
evaluaciones y capacitaciones del personal y el estudio del medio ambiente del plantel de

produccion.

6.2 PLAN DE CONTROL.

Luego de definir las acciones que segun el analisis podrian tener un impacto en el proceso
de tefiido y su implementacién gradual en orden cronoldgico segin requerimientos y recursos de
la empresa, es necesario establecer controles que determinen que los cambios requeridos se estén
ejecutando segun el plan, y establecer las auditorias necesarias a fin de ajustar los resultados del
proceso dentro de los parametros establecidos por la empresa y los clientes, y lograr que estos
resultados sean sostenibles en el tiempo. Para lo cual se enlistan en la siguiente tabla el plan de

control del proceso de tefiido de prendas de TexVa.

101



Tabla 16. Plan de control por variable

PLAN DE CONTROL

QUE

POR QUE

cOMO

QUIEN

Objetivo

Meta

Factor
Critico de
Exito

Actividades

Mecanismo de
seguimiento

Departamento
Responsable

Reducir el
riesgo de
falla para
evitar
reprocesos
en el area
de tintoreria

Ejecutar y
mantener las
acciones de

mejora.

MATERIA PRIMA

Designar una persona para que en caso
cambie un lote de colorante, se encargue de
verificar la uniformidad del mismo, mediante el
tefiido de cada colorante a una concentracion
establecida contra un estandar definido.

Exigir al proveedor que envie certificados
validados acerca de la uniformidad de cada
quimico, evaluando sus parametros criticos,
como ser pH, densidad, % de solidos, entre
otros, etc.. En caso este fuera de
especificaciones se rechaza.

Registro de control de
entrada de materia

Garantizar la trazabilidad desde el lote de
tejido, corte, costura, tefiido, para asegurarse
que todas las prendas fueron hechas y
separadas exclusivamente para ese lote de
hilo, asi se garantiza que la receta fue
desarrollada unicamente para ese lote de hilo y
que en caso cambie, debera desarrollarse una
receta para este cambio, asi que al momento
de costurar y tefiir no se mezclaran lotes que
ocacionen un tono diferente o una variacion de
tono en la misma prenda.

prima

Laboratorio de calidad

Ingresar a laboratorio la receta, para asegurar
la confiabilidad y reproducibilidad de la misma.

Registro de cada lote
y cada cambio
realizado a la receta.

Laboratorio de tefiido
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Continuacion de tabla 16.

PLAN DE CONTROL

de tintoreria

QUE POR QUE CcOMO QUIEN
Factor
iti Mecanismo de Departamento
Objetivo Meta crlrTiE Actividades NSt P
Exito seguimiento Responsable
Check list de
funcionamiento de las | Operario de la maquina
maquinas.
g
19 -
g - ) Programacioén de
4 Control de mantenimientos preventivo y - -
= ) mantenimientos Mantenimiento
2 correctivo. .
<] preventivos.
<
=
Control de solucion
de problemas Mantenimiento
correctivos
R.educw el w . ) o Registro, analilsis,
riesgo de Eiecutar o é Realizar evaluaciones de desempefio para gestion y seguimiento
falla para jecutary g o evaluar el desarrollo, seguimiento y control del Recursos Humanos
itar mantener las <0 personal de resultados de las
eV acciones de = ’ evaluaciones.
reprocesos )
) mejora.
en el area

F4
‘0 o . . Programa de o
O Capacitacion del personal de inspeccion. o Ingenieria
a capacitaciones.
]
=
i}
(=)
<
& - < i
u Segulmlento corjs.t,ante del desempefio del Analsis gage R&R Control de calidad
[0} sistema de medicion. mensuales.
7]
Hacer reglamento de
o Gestionar todas las variables medio medidas preventivas, Higiene y seguridad
IE ambientales, temperatura, iluminacion, sonido. [seguridad e higiene Industrial
L ocupacional.
i)
=
<
Q
8 . .
= Realizar auditoras ambientales. Informgs de Higiene y segurldad
auditorias. Industrial
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ANEXQOS

ANEXO 1. Tipos de defectos de calidad en el area de tintoreria en TexVa.
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ANEXO 2. Entrevista a personal operativo del area de tintoreria de TexVa.

EVALUACION DE HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL AREA DE TINTORERIA

Edad:
Sexo: M F
Instrucciones: Seleccione la respuesta que usted considere correcta.

1. Tiempo desde el cual se desempefia en el area de tintoreria:
a. Meses
b. 1-2 afios
c. 3-5afos
d. Maés de 5 afios
2. Considera que el sonido dentro del plantel es:
a. Nulo
b. Poco
c. Medio
d. Alto
e. Excesivo
3. Considera que la ventilacion del plantel es:
a. Excelente
b. Muy buena
c. Buena
d. Poco buena
e. Nada buena
4. Considera que la iluminacion del plantel es:
a. Excelente
b. Muy buena
c. Buena
d. Poco buena
e. Nada buena
5. Ensu opinién las condiciones actuales de sonido dentro del plantel afectan el desempefio de sus labores:
a. Nada
b. Poco
c. Medio
d. Bastante
e. Completamente
6. En su opinidn las condiciones actuales de temperatura dentro del plantel afectan el desempefio de sus
labores:
a. Nada
Poco
Medio
Bastante
Completamente

® o000
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7. En su opiudn las condiciones actuales de iluminacion dentro del plantel afectan el desempefio de sus

labores:
a. Nada
b. Poco
c. Medio
d. Bastante
e. Completamente
8. Hanotado que particulas o restos de matenial de otros procesos afectan el proceso de tefudo:
a. Nada
b. Poco
c. Medio
d. Bastante
e. Completamente
9. Hanotado que particulas o restos de material de otros procesos afectan el producto final del area de tefiido:
a. Nada
b. Poco
c. Medio
d. Bastante
e. Completamente
10. Considera necesario las modificaciones al medio ambiente actual del area de produccidn de tintoreria:
a. Nada
b. Poco
c. Medio
d. Bastante
e Completamente
11. Qué condicién considera que es mas urgente modificar en el medio ambiente actual del drea de produccién
de tintoreria:
a. Somdo
b. Ventilacion
c. Iuminacién
d. Control de particulas de otros procesos
e. Limpieza

jGracias por su colaboracién!
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ANEXO 3. Iméagenes de algunos indicadores de las variables independientes.
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ANEXO 4. Formato hoja de célculo para la toma de datos.

Iejwoulg 7 WD 7 ela 7 BuBWRS Tont.mmno _mm._ 7

— [IXs [ Ixp [IxXe [ X2 [ X | 1

W[ s [sx]

vI1ivlL

0123430 30 v¥snv2 7 0S320dd 7 40700

7 o7Ls3 7 3101 _ Sui ON¥NnL 7 YHO3d

VAX3IL VIHFHOLNIL -:OLNIFWVLYYIIA
YdvId NOIDDNaodd
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ANEXO 5. Tabla de resultados de prueba gage R&R del sistema de medicion.

RunOrder | Appraisers |Trials| Test Items | Results | Standards | RunOrder | Appraisers | Trials| Test Items | Results | Standards | RunOrder | Appraisers |Trials | Test Items | Results | Standards
1/Inspector 1 1/ltem 4 No pasa |[No pasa 61|Inspector 3 1|ltem 13  |No pasa |Pasa 121|Inspector 2 2|ltem 20 |No pasa|No pasa
2|Inspector 1 1/ltem 1 Pasa Pasa 62|Inspector 3 1|ltem 23 |No pasa |No pasa 122 Inspector 2 2|ltem15 |Pasa Pasa
3|Inspector 1 1/ltem 16 |No pasa |No pasa 63|Inspector 3 1|ltem 12 |No pasa |Pasa 123 Inspector 2 2|ltem 24 |No pasa|Pasa
4/Inspector 1 1/ltem 24  |Pasa Pasa 64|Inspector 3 1|item 10  |No pasa |No pasa 124 Inspector 2 2|ltem 4 No pasa |No pasa
5|Inspector 1 1/ltem 20 |No pasa|No pasa 65|Inspector 3 1|ltem 2 Pasa Pasa 125|Inspector 2 2|Item 18 Pasa Pasa
6/Inspector 1 1/Item 2 Pasa Pasa 66|Inspector 3 1|item 17  |No pasa |No pasa 126 Inspector 2 2|ltem 30 |No pasa|No pasa
7|Inspector 1 1/ltem 27  |Pasa No pasa 67|Inspector 3 1{ltem 21  |Pasa No pasa 127 Inspector 2 2|ltem 11  |No pasa|No pasa
8|Inspector 1 1/ltem 15 |Pasa Pasa 68|Inspector 3 1|ltem 19 |Pasa Pasa 128 Inspector 2 2|ltem 16  |No pasa|No pasa
9|Inspector 1 1/ltem 17  |No pasa |No pasa 69|Inspector 3 1|item 8 Pasa Pasa 129 Inspector 2 2|ltem 22 |No pasa|No pasa

10/ Inspector 1 1/ltem 26 |Pasa Pasa 70(Inspector 3 1|ltem 16  |No pasa |No pasa 130|Inspector 2 2|Item 29 Pasa Pasa
11|Inspector 1 1/ltem 9 Pasa No pasa 71|Inspector 3 1|item 11 |Pasa No pasa 131 Inspector 2 2|ltem 23 |No pasa|No pasa
12|Inspector 1 1/ltem 30  |No pasa [No pasa 72|Inspector 3 1|ltem 18  |Pasa Pasa 132 Inspector 2 2|ltem 9 No pasa |No pasa
13|Inspector 1 1/ltem 25 |Pasa Pasa 73|Inspector 3 1|ltem 15  |Pasa Pasa 133 Inspector 2 2|ltem 19  |No pasa|Pasa
14/Inspector 1 1/ltem11 |No pasa|No pasa 74|Inspector 3 1|Item 3 No pasa |No pasa 134 Inspector 2 2|ltem 27  |No pasa|No pasa
15 Inspector 1 1/ltem 12 |Pasa Pasa 75|Inspector 3 1|ltem 30  |No pasa|No pasa 135|Inspector 2 2|ltem 8 Pasa Pasa
16/Inspector 1 1/ltem13 |Pasa Pasa 76|Inspector 3 1|item 4 No pasa |No pasa 136 Inspector 2 2|ltem 14 |No pasa|No pasa
17|Inspector 1 1/ltem 28 |No pasa |Pasa 77|Inspector 3 1|ltem 5 Pasa Pasa 137 |Inspector 2 2|ltem21  |Pasa No pasa
18|Inspector 1 1lltem 7 Pasa No pasa 78|Inspector 3 1|ltem 1 Pasa Pasa 138|Inspector 2 2|ltem 1 Pasa Pasa
19|Inspector 1 1/ltem21 |Pasa No pasa 79|Inspector 3 1|item 22  |Pasa No pasa 139 Inspector 2 2|ltem 2 Pasa Pasa
20/ Inspector 1 1/ltem5 Pasa Pasa 80(Inspector 3 1|ltem 14  |No pasa |No pasa 140|Inspector 2 2|Item 26 No pasa |Pasa
21|Inspector 1 1/ltem 3 No pasa |No pasa 81|Inspector 3 1|item 24  |Pasa Pasa 141 |Inspector 2 2|ltem 17 |No pasa|No pasa
22|Inspector 1 1/ltem 23 |Pasa No pasa 82|Inspector 3 1|Item 9 No pasa |No pasa 142 Inspector 2 2|ltem 28  |No pasa|Pasa
23|Inspector 1 1lltem 19 |Pasa Pasa 83|Inspector 3 1|ltem 7 No pasa |No pasa 143|Inspector 2 2|ltem 6 Pasa Pasa
24/Inspector 1 1/ltem 18 |Pasa Pasa 84|Inspector 3 1|item 25 |Pasa Pasa 144 |Inspector 2 2|ltem 13 |Pasa Pasa
25|Inspector 1 1/ltem 8 Pasa Pasa 85|Inspector 3 1|ltem 27  |No pasa|No pasa 145|Inspector 2 2|Item 25 No pasa |Pasa
26/Inspector 1 1/ltem 29 |Pasa Pasa 86|Inspector 3 1|Item 6 Pasa Pasa 146 Inspector 2 2|item 12 |No pasa|Pasa
27|Inspector 1 1/ltem 22 |No pasa |No pasa 87|Inspector 3 1|ltem 26  |Pasa Pasa 147 Inspector 2 2|ltem 3 No pasa |No pasa
28|Inspector 1 1lltem 10  |Pasa No pasa 88|Inspector 3 1|ltem 29  |Pasa Pasa 148|Inspector 2 2|ltem 5 Pasa Pasa
29|Inspector 1 1/ltem 14  |No pasa [No pasa 89|Inspector 3 1|item 20 |No pasa |No pasa 149 Inspector 2 2|ltem 10 |No pasa|No pasa
30|Inspector 1 1/ltem 6 Pasa Pasa 90|Inspector 3 1|ltem 28  [No pasa Pasa 150 Inspector 2 2|ltem 7 Pasa No pasa
31|Inspector 2 1/item 20  |No pasa |No pasa 91|Inspector 1 2|ltem 16  |No pasa |No pasa 151 Inspector 3 2|item12  |Pasa Pasa
32|Inspector 2 1/ltem 1 Pasa Pasa 92|Inspector 1 2|ltem 3 Pasa No pasa 152 Inspector 3 2|ltem 26 |No pasa|Pasa
33|Inspector 2 1lltem 24  |Pasa Pasa 93|Inspector 1 2|ltem 29  |Pasa Pasa 153|Inspector 3 2|ltem 27  |No pasa|No pasa
34/Inspector 2 1/ltem 22 |No pasa [No pasa 94 |Inspector 1 2|ltem 13 |Pasa Pasa 154 Inspector 3 2|ltem 24  |Pasa Pasa
35|Inspector 2 1/ltem 27  |No pasa |No pasa 95|Inspector 1 2|ltem 10  [No pasa |No pasa 155/ Inspector 3 2|ltem 20 |No pasa|No pasa
36/Inspector 2 1/ltem 28 | No pasa |Pasa 96|Inspector 1 2|ltem 18  |Pasa Pasa 156 Inspector 3 2|ltem 6 No pasa |Pasa
37|Inspector 2 1/ltem 6 Pasa Pasa 97|Inspector 1 2(ltem 21 |Pasa No pasa 157 Inspector 3 2|ltem 25  |No pasa|Pasa
38|Inspector 2 1lltem 3 No pasa |No pasa 98|Inspector 1 2|ltem 19  |No pasa |Pasa 158|Inspector 3 2|ltem 1 Pasa Pasa
39|Inspector 2 1/ltem19 |Pasa Pasa 99|Inspector 1 2|ltem 14  |No pasa |No pasa 159 Inspector 3 2|ltem 13  |Pasa Pasa
40| Inspector 2 1/ltem15 |Pasa Pasa 100|Inspector 1 2|ltem 2 Pasa Pasa 160 Inspector 3 2|ltem 17 |No pasa|No pasa
41|Inspector 2 1/ltem 5 Pasa Pasa 101|Inspector 1 2|ltem 30  |No pasa |No pasa 161 |Inspector 3 2|item 10 |Pasa No pasa
42|Inspector 2 1/ltem 21  |No pasa |No pasa 102 |(Inspector 1 2|ltem 24 |Pasa Pasa 162|Inspector 3 2/ltem 15  |Pasa Pasa
43 Inspector 2 1lltem 7 Pasa No pasa 103|Inspector 1 2|ltem 22 |No pasa |No pasa 163 |Inspector 3 2|ltem 29  |Pasa Pasa
44/Inspector 2 1/ltem 4 No pasa |No pasa 104/Inspector 1 2|ltem 25  |No pasa Pasa 164 Inspector 3 2|ltem 28  |No pasa|Pasa
45|Inspector 2 1/ltem13 |Pasa Pasa 105|Inspector 1 2|ltem 26  |Pasa Pasa 165 Inspector 3 2|ltem 18  |Pasa Pasa
46/Inspector 2 1/ltem 25 |Pasa Pasa 106/Inspector 1 2|ltem 28  |No pasa Pasa 166 Inspector 3 2|ltem 14 |No pasa|No pasa
47 |Inspector 2 1/ltem 17  |No pasa |No pasa 107|Inspector 1 2|ltem 27  |No pasa |No pasa 167 |Inspector 3 2|ltem 2 Pasa Pasa
48 Inspector 2 1lltem 23 |No pasa|No pasa 108|Inspector 1 2|ltem 11  |No pasa |No pasa 168|Inspector 3 2|ltem 5 Pasa Pasa
49|Inspector 2 1/ltem 29 |Pasa Pasa 109|Inspector 1 2|ltem 5 Pasa Pasa 169 Inspector 3 2|ltem 11  |Pasa No pasa
50|Inspector 2 1/ltem 18 |Pasa Pasa 110|Inspector 1 2|ltem 15  [No pasa Pasa 170 |Inspector 3 2|ltem23  |Pasa No pasa
51|Inspector 2 1lltem 14  |No pasa|No pasa 111|Inspector 1 2|ltem 6 Pasa Pasa 171|Inspector 3 2|ltem 30  |No pasa|No pasa
52|Inspector 2 1/Item 2 Pasa Pasa 112|Inspector 1 2|ltem 20  |No pasa |No pasa 172 Inspector 3 2|ltem 22 |No pasa|No pasa
53/ Inspector 2 1/ltem 11 |No pasa|No pasa 113|Inspector 1 2|ltem 23  |Pasa No pasa 173 |Inspector 3 2|ltem 7 No pasa|No pasa
54/Inspector 2 1/item 10  |No pasa |No pasa 114/Inspector 1 2(ltem 12 |Pasa Pasa 174 Inspector 3 2|ltem 21 |No pasa|No pasa
55|Inspector 2 1/ltem 16 |No pasa |No pasa 115|Inspector 1 2|ltem 8 Pasa Pasa 175 Inspector 3 2|ltem 9 No pasa |No pasa
56|Inspector 2 1/ltem 9 No pasa |No pasa 116|Inspector 1 2|ltem 7 Pasa No pasa 176/Inspector 3 2|ltem 19  |Pasa Pasa
57|Inspector 2 1/ltem 12 |No pasa |Pasa 117|Inspector 1 2|ltem 17  |No pasa |No pasa 177 Inspector 3 2|ltem 8 No pasa |Pasa
58|Inspector 2 1/ltem 8 Pasa Pasa 118|Inspector 1 2|ltem 9 No pasa |No pasa 178 |Inspector 3 2|ltem 3 Pasa No pasa
59/Inspector 2 1/item 30  |No pasa |No pasa 119|Inspector 1 2|ltem 1 Pasa Pasa 179 |Inspector 3 2|ltem 4 Pasa No pasa
60| Inspector 2 1/ltem 26  |No pasa |Pasa 120|Inspector 1 2|ltem 4 No pasa |No pasa 180 Inspector 3 2|ltem 16  |No pasa|No pasa
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ANEXO 6. Tabla de datos utilizado para las pruebas de hipdétesis de las variables

independientes.

Frecuencia de impacto de las variables independientes en los defectos de

calidad
Antes Después
Materia prima | Método | Maquinaria | Materia prima | Método | Maquinaria
0 2 0 0 2 1
1 1 0
1 1 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
1 0 0
0 1 0

CIO|R[(PIN|IP|IP|IO|IR|IOR|OC|R|(P|IC|C(R|(PF|C(OC|O|C|(C|O|R|C|IO|0|C|(O|D|C|O|R|IN|O|O|=|O|0|0|0|k|(O

oI o|O|NOON|OIN N[O |IC|O|C|C|(O(R|O|R|C|IC(C(OIN|O|C|0(OIN|O|R|C|O|R|D|C|C(OC(OC|OC|O|W|W

O|Io|C(O|C|C|C|O|C|OC|O|C|O|O|OC|C|O|O|C|(OC|O|C|C|C|O|C|IOIN|CO|0|C|0|0|0C|R|WO|O|OC|O|O|O(O
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ANEXO 7. Tabla de datos utilizado para las pruebas de hipotesis de las maquinas.

Frecuencia de impacto de las maquinas en los defectos de calidad
Maquina 1 | Maquina 2 | Maquina 3 | Maquina 4 | Maquina 5 | Maquina 6
0 2 0 0 0 0

2 0 1 0
0 2 0 2 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 4 0 0
0 0 0 1 0 0
0 1 0 2 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 4 0 0
0 0 0 3 0 0
0 0 0 3 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 1 0 0

114



ANEXO 8. Tabla de referencia para encontrar el nivel sigma a partir del Cpk.

2

PPM_.t (-1.50) CpkLT
0.0 500,000 0.00 -1.5 933,193 -0.5
0.1 | 460,172 0.03 -1.4 919,243 -0.5
0.2 420,740 0.07 -1.3 903,199 -0.4
0.3 382,089 0.10 -1.2 884,930 -0.4
0.4 344,578 0.13 -1.1 864,334 -0.4
0.5 308,538 0.17 -1.0 841,345 -0.3
0.6 274,253 0.20 -0.9 815,940 -0.3
0.7 241,964 0.23 -0.8 788,145 -0.3
0.8 211,855 0.27 -0.7 758,036 -0.2
0.9 184,060 0.30 -0.6 725,747 -0.2
1.0 158,655 0.33 -0.5 691,462 -0.2
1.1 135,666 0.37 -0.4 655,422 -0.1
1.2 115,070 0.40 -0.3 617,911 -0.1
1.3 96,801 0.43 -0.2 579,260 -0.1
1.4 80,757 0.47 -0.1 539,828 0.0
1.5 66,807 0.50 0.0 500,000 0.0
1.6 54,799 0.53 0.1 460,172 0.0
1.7 44,565 0.57 0.2 420,740 0.1
1.8 35,930 0.60 0.3 382,089 0.1
1.9 28,716 0.63 0.4 344,578 0.1
2.0 22,750 0.67 0.5 308,538 0.2
2.1 17,864 0.70 0.6 274,253 0.2
2.2 13,903 0.73 0.7 241,964 0.2
2.3 10,724 0.77 0.8 211,855 0.3
2.4 8,198 0.80 0.9 184,060 0.3
2.5 6,210 0.83 1.0 158,655 0.3
2.6 4,661 0.87 1.1 135,666 0.4
2.7 3,467 0.90 1.2 115,070 0.4
2.8 2,555 0.93 1.3 96,801 0.4
2.9 1,866 0.97 1.4 80,757 0.5
3.0 1,350 1.00 1.5 66,807 0.5
3.1 968 1.03 1.6 54,799 0.5
3.2 687 1.07 1.7 44,565 0.6
3.3 483 1.10 1.8 35,930 0.6
3.4 337 1.13 1.9 28,716 0.6
3.5 233 1.17 2.0 22,750 0.7
3.6 159 1.20 2.1 17,864 0.7
3.7 108 1.23 2.2 13,903 0.7
3.8 72.4 1.27 2.3 10,724 0.8
3.9 48.1 1.30 2.4 8,198 0.8
4.0 31.7 1.33 2.5 6,210 0.8
4.1 20.7 1.37 2.6 4,661 0.9
4.2 13.4 1.40 2.7 3,467 0.9
4.3 8.55 1.43 2.8 2,555 0.9
4.4 5.42 1.47 2.9 1,866 1.0
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4.5 3.40 1.50 3.0 1,350 1.0
4.6 2.11 1.53 3.1 968 1.0
4.7 1.30 157 3.2 687 1.1
4.8 0.79 1.60 3.3 483 1.1
4.9 0.480 1.63 3.4 337 1.1
5.0 0.287 1.67 3.5 233 1.2
5.1 0.170 1.70 3.6 159 1.2
5.2 0.100 1.73 3.7 108 1.2
5.3 0.058 1.77 3.8 72 1.3
54 0.033 1.80 3.9 48 1.3
5.5 0.019 1.83 4.0 32 1.3
5.6 0.0107 1.87 4.1 21 1.4
5.7 0.0060 1.90 4.2 13 1.4
5.8 0.0033 1.93 4.3 8.5 1.4
5.9 0.0018 1.97 4.4 5.4 15
6.0 0.0010 2.00 4.5 3.4 1.5
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