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INTRODUCCION

Introduccion

A las puertas del tercer milenio, el mundo industrial actual nos exige cada dia el
empleo de herramientas factibles y sobre todo que sean eficientes y eficaces.

Es asi como la técnica de Disefios de Experimentos representa dentro de nuestra
carrera de Ingenieria Industrial, una arma valiosa a emplear. Ademas el hecho de que
sus raices son netamente estadisticas permiten situarla entre las mas confiables.

En la actualidad, la calidad ya no es un lujo sino una necesidad reclamada por el
cliente, ademas ante los nuevos y mejores métodos de producci6n, las empresas se
ven forzadas a mejorar dia a dia para asi evitar ser desplazadas del mercado. Por todo
esto la industria textil no escapa de esta realidad, es asi como surge el tema, donde se
pone de manifiesto la técnica de Disefios de Experimentos (con gran aplicabilidad en

este tipo de industria) en servicio del control de la calidad.



SINOPSIS

Sinopsis

La Industria textil venezolana ante la globalizacién, requiere producir articulos de

excelente calidad para lograr ser competitiva en el mercado mundial.

C.A. Telares de Palo Grande consciente de esta realidad, requiere de controles que

permitan regular procesos y producir articulos libres de deficiencia, es decir, articulos

que satisfagan las necesidades de los clientes.

En la actualidad, la empresa cuenta con las siguientes lineas: Sabanas, Toallas,

Entretelas, Cobijas y Drilles, siendo la linea de sdbanas la que posee mayores

problemas de calidad. Es por ello que el presente trabajo especial de grado consistié

en la “Elaboracién de una metodologia para el control de calidad en la linea de
produccion de sédbanas de una planta de acabados textiles, basado en El Disefio de

Experimentos”, y que a través de la misma se lograra el andlisis de las variables que

afectan a la linea.

La estructura de la metodologia de Control de Calidad fue la siguiente:

e Conformacién del grupo de control de calidad: Representa la integracién de un
grupo heterogéneo, capaz de identificar cualquier problema de calidad referente a
la tela.

* Recopilacién de la Data: Consiste en la recopilacién y clasificacion de los datos
segun la informacion respecto a calidad.

e Clasificacion y descarte de defectos: Se refiere al descarte de los defectos menos
recurrentes en la tela, por medio del Diagrama de Pareto.

e Comprobacion del control estadistico: Se efectiian Diagramas de Control, para
verificar el control del proceso, y asi orientar la experimentacién a mejoras, o a
deteccion de parametros significativos para disminuir la variabilidad del proceso.

e Seleccion de las variables experimentales: A través del Diagrama Causa
Efecto, se realizan discusiones y anlisis de las variables que deben escogerse del
proceso, para incluirlas en el Disefio de Experimentos.

e Experimento Inicial: Constituye un experimento de aprendizaje y permite

descartar algunas variables consideradas.
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e Experimento de Gran Extension: Se efectia para el cumplimiento del objetivo
principal de determinar las variables o/y las interacciones significativas del
proceso de acabados de las sabanas.

e Determinacion de los niveles de las Variables Significativas del Proceso:
Mediante Disefios de Experimentos, se determinan los niveles éptimos de las
variables o/y interacciones significativas.

* Seguimiento del Proceso: Su finalidad es mejorar y preservar el control
estadistico del proceso.

e Complemento de calidad: Se basa en la inclusion del desempefio del laboratorio
en el control de calidad de la linea de sabanas, por medio de recomendaciones y
propuestas de formatos entre otros. Asi como también un plan de entrenamiento y
capacitacion del personal que representa los principios basicos para su aplicacion,
y ademas un complemento de planes de contingencia que deben aplicarse frente a
posibles eventualidades que se presenten en la linea de sibanas.

A través de dicha metodologia, de determiné que la linea de sdbana estampada, es la

que presenta mayor cantidad de defectos, ademas los procesos para dichas sabanas se

encuentran fuera de control estadistico y esto se debe en forma general a la falta de
control sobre las variables del proceso de acabados. Los experimentos determinaron
que dentro del proceso de acabados de las sabanas estampadas son influyentes las
variables: Velocidad de Estampacion, Tensién en la Rama, tiempo en la fosa, y las
interacciones: Velocidad de Estampacion-Porcentaje de Algodén, Tensién en la

Rama-Porcentaje de Algodon, y Velocidad de Estampacién-Viscosidad del

pigmento. Si la empresa controla el nivel de estas variables e interacciones, logra

disminuir notoriamente la cantidad tela de segunda calidad, asi como minimizar los
reprocesos existentes, que representan un ahorro del 1.83% del costo total de una
sabana estampada confeccionada.
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1.1 Historia de la Industria Textil,

Los primeros artesanos de la edad antigua, usando sélo herramientas rudimentarias,
podian producir tejidos tan finos como los que se conocen hoy en dia. Restos de telas
hechas en telares manuales, han sido encontrados, que se pueden comparar con telas
modernas. Era la habilidad y la paciencia de los trabajadores, lo que determinaba la
calidad de los bienes y no asi las herramientas.

Durante el siglo XIX América fue el origen de la materia prima, lana y algodén
fueron llevados a los paises europeos a cambio de materiales acabados, siendo
Inglaterra con la aparicién de la revolucion industrial, el pais de mayor produccién de
tejido.

El capital invertido y los diestros artesanos tenian la necesidad de establecer una
industria que permaneciera hasta mucho después de la revolucién americana. Era
justamente esta necesidad de capital y esa practica labor que hicieron de los colonos
unos prolificos innovadores en el ahorro de trabajo, la desmotadora de algodén de
1793 es un claro ejemplo. Al mismo tiempo que la maquina desmotadora de algodon
daba la llave al crecimiento del algodén americano, Samuel Slater estaba colocando
las bases de la fundacién de productores de hilo americanos y John Schofieled dio el
primer paso al formar la industria textil americana.

A mediados de 1800, las hilanderias y textileras invadieron a los Estados Unidos y
Europa, millones de acres de tierra fueron usadas para cosechar algodén o para criar
ovejas. Una industria de tintes sintéticos fue creada para satisfacer los deseos de
colores brillantes y patrones caprichosos. Los acabados de las telas se convirtieron en
un arte, con el avance de la tecnologia.

A finales del siglo XIX el mundo habia cambiado radicalmente un pequefio grupo de
artesanos eran reemplazados por un gran nimero de semiartesanos operadores de
maquinas y su capacidad de producir era mucho mayor, logrando mayores volimenes
a menores costos. La primera fibra de rayon hecha por el hombre fue desarrollada en
Francia durante 1880, siguiendo esta exitosa introduccion, la industria textil se

oriento mas hacia la quimica que a los aparatos mecénicos.




LA INDUSTRIA TEXTIL

Para finales de 1930 se comercializo la primera fibra sintética (nylon). El desarrollo
de otras fibras sintéticas después de la segunda guerra mundial, trajo sofisticacion y
experiencia técnica a la industria textil, lo cual dio como resultado las innovaciones

tecnologicas de los afios 60 y 70. (1)
1.2 Perspectivas de la Industria Textil en Latinoamérica.

Las ultimas dos décadas han sido bastante dificiles para los paises latinoamericanos,
las elevadas tasas de inflacion, provocadas por déficit cronico en los presupuestos
gubernamentales, la gran carga por concepto de deuda externa y diversas crisis
politicas han sido las principales causas del deterioro de las actividades industriales,
en forma especial en Brasil, Argentina, México, Perti y Venezuela.

En general el comportamiento de la industria textil latinoamericana ha tenido muchos
altos y bajos debido principalmente a los diversos programas de estabilizacién
econémica, los cuales en su mayoria no han tenido el éxito esperado. El
empobrecimiento con escasas excepciones, que aqueja a los paises del continente, ha
provocado situaciones recesivas, donde la demanda de productos textiles y otros
bienes de consumo han caido ante la disminucion del poder adquisitivo.

Es importante destacar que los paises fueron afectados en parte por el retraso
cambiario respecto de la evolucién de sus costos internos y en parte por la antigiiedad
de los equipos, alejando al sector textil de la necesaria competitividad. Sin embargo,
no todo es negativo, también existen ventajas, como por ejemplo el bajo costo de
mano de obra, el cual se sitia entre US$ 1,23 y 2,21 la hora, mientras que en los
paises industrializados llegan a pasar de los US$ 16 la hora, sin embargo, en muchas
oportunidades esta aparente ventaja se pierde porque el bajo costo de mano de obra
viene acompaiiado de ineficiencia y baja productividad.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta, es la firma y ratificacién de los tratados
de libre comercio como lo son. MERCOSUR, PACTO ANDINO, CARICOM,
NAFTA y otros, permitiendo la apertura de las importaciones, siendo esto negativo

para las industrias textiles latinoamericanas que no supieron aprovechar el
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proteccionismo y muy positivo para aquellas que se han preocupado por cuidar sus

niveles competitivos.
1.3 Industria Textil en Venezuela.

La Industria Textil Venezolana ha sufrido una transformacién en los ltimos afios,
tratando de convertirse en exportador en lugar de abastecer solamente el mercado
local. Para mediados de los afios 80, la capacidad de produccién aumenté de 85
millones de Kg. a 120 millones de Kg., esto se debié en gran parte a que la industria
textil habia pasado de tener una intensiva mano de obra y bajo capital a una industria
de alta inversion en capital y mano de obra econdémica, dado los adelantos
tecnolégicos. El grado de modernizacién para dicha época se elevé al punto de que el
48% de los equipos modernos no tenian mas de 10 afios.

Al reducirse el poder adquisitivo del venezolano en aproximadamente el 50% de lo
que fue en 1984, el consumo local bajé considerablemente obligando a la industria a
buscar nuevos mercados, para lo cual hace esfuerzos en mejorar su calidad y
eficiencia para poder competir en el mercado internacional.

Uno de los factores que est4 mermando actualmente las ventas al mercado local es la
apertura a las importaciones, reduciendo considerablemente los aranceles, es asi
como las industrias venezolanas piden la presencia de mecanismos que protejan la
produccién nacional de la competencia desleal, la cual deriva de las practicas de
dumping, subfacturacion y otras modalidades que distorsionan el intercambio
comercial, por tanto lo que seria una apertura comercial beneficiosa en la medida en
que el sector fuese més eficiente, productivo y aplicase ligeramente el proceso de
reconversion industrial, no es otra cosa que una competencia desleal contra la
industria textil venezolana. Ante esta situacién es necesario que Venezuela haga
efectiva una Ley Antidumping e igualmente la adopcion de “Precios de Referencia”,
que sugieren los empresarios como esquema eficaz para combatir la competencia

desleal que aplican las naciones desarrolladas.(3)
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En la actualidad el Ince Textil, la Asociacién Textil Venezolana y la Asociaciéon de

Quimicos y Coloristas Textiles trabajan coordinadamente para desarrollar dos

carreras textiles:

¢ Formacién de Técnicos Medios Textiles mencion seca (hilanderia y Tejeduria) y
mencion humeda (tefiido, estampado y apresto).

¢ Formacion de Técnicos Superiores Universitarios Textiles con una duracion de 6

semestres.
1.4. Resefia Historica de Telares de Palo Grande.

En la esquina de Palo Grande de la avenida San Martin, el 24 de Enero de 1.920, es el
micio de C.A. Telares de Palo Grande, empresa que se plante6 como principal
objetivo el de fabricar hilos y tejidos con algodén de cosecha venezolana.

De las empresas textiles del pais la C.A. Telares de Palo Grande tiene un sitial de
honor, debido al hecho de que a través de su historia se ha preocupado en modernizar
todo su tren hilanderia, tejeduria y acabados. Para el afio de 1.950 el Sr. Henrique
Blohm es elegido Presidente de la empresa y el 9 de Febrero de 1.961 es inaugurada
una nueva fabrica en Caricuao.

Actualmente, C.A. Telares de Palo Grande, posee una estructura integrada
verticalmente desde la produccion de hilo hasta el producto terminado, contando con
controles de calidad durante toda la linea de produccién, su estructura esta en un
proceso de cambio, para facilitar el ajuste a las condiciones de ISO 9.000.

Gracias a la excelente calidad de sus productos y lo competitivos de sus precios, C.A.
Telares de Palo Grande los distribuye a través de toda la geografia nacional y logra
exportar hacia paises como: Estados Unidos, Alemania, Colombia, Barbados,
Trinidad, Aruba, Jamaica, Republica Dominicana, etc.

1.4.1 Tipos de Productos Textiles.
Las principales lineas de productos que ofrece C.A. Telares de Palo Grande son los
siguientes:

¢ Hilados: Cubre la demanda interna y de las empresas relacionadas y/o asociadas a
C.A. Telares de Palo Grande.



LA INDUSTRIA TEXTIL

e Telas de Sébanas: Este tipo de producto fabricado de algodén 100 % y mezcla
algodon poliéster se clasifica segun la utilidad a desempeiiar:
1. Telas Unicolores y Estampadas: Utilizadas en la elaboracion de sibanas,
cubrecamas, edredones, cojines y set de bafio de la marca “Ama de Casa”.
2. Telas para toallas: Las toallas se elaboran con hilos tefiidos previamente o sin
teflir, dependiendo del disefio de las mismas.
3. Telas industriales: Liencillo, Drill y Entretelas, estos tipos de telas estan
destinados a ciertos accesorios de la industria de la confeccion de uniforme,
fabricantes de colchones, etc.
4. Tela de Moda: Kaki Palo Grande, este tipo de tela estd destinado a la
confeccién de moda.
5. Tela para Cobija: Se emplea para la elaboracion de cobijas escocesas y
unicolores.
Todos las sabanas se rigen por las especificaciones de los clientes y cumplen con las
normas COVENIN. Telares de Palo Grande tiene dos afios implementando las
normas ISO 9.000, todo esto para garantizar que las telas producidas sean de
excelente calidad.
Como en todo proceso productivo, se genera material de desecho, el cual se
transforma en otros productos tales como: coletos, mopas, rellenos para colchones y

almohadas, estopas, algodén hidréfilo aséptico entre otros.
1.4.2 Fuentes de Materia Prima.

En el proceso de la elaboracion de telas para sabanas de la marca “Ama de Casa”, se

emplean diferentes materias primas para obtener las caracteristicas de calidad

deseadas, las cuales son:

e Algodén: Tipo: Acala; Grado: M'/M Longitud Pull: 1 5/32”; Origen: Venezuela.

e Poliéster: Tipo: Fibra Acrilica; Longitud Promedio: 38mm; Origen: Colombia y
Jap6n

e Colorantes: Tipos: Tina, Directos, Dispersos, Fluorescentes, Indigosoles, Naftol,
Pigmentarios, Reactivos, Tina solubles, Origen: Estados Unidos y Europa.
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e Insumos Quimicos: Detergentes, Antimigrantes, Soda Caustica, Agua Oxigenada,
Acido Acético, Acido Sulfirico, Alcohol Isopropilico, Antiespumantes,
Estabilizantes, Ligantes, Catalizadores, Suavizantes; Origen: Venezuela, Estados
Unidos y Europa.’

; Informacién suministrada por C.A. Telares de Palo Grande.
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OBJETIVOS

La finalidad del estudio es “La Elaboracion de una metodologia para el Control de

Calidad en la Linea de Produccion de Sabanas de una Planta de Acabados Textiles,

basado en El Diseiio de Experimentos” .

2.1. Objetivos.

Generales:

¢ Analizar las variables que afectan la linea de produccion de sabanas.

o Elaborar la estructura de una metodologia para llevar el control de la calidad de la
linea de produccién de sabanas, basado en El Disefio de Experimentos.

Especificos:

e Determinar las variables significativas en la linea de produccion de sabanas,
mediante el disefio de experimentos.

¢ Influencias de las variables en los costos de produccion.

e Propuestas de mejoras para el control de las variables.

2.2. Alcance y Limitaciones.

La metodologia elaborada para el control de la calidad de una linea de sabanas, solo

comprende la Planta de Acabados, por tanto no fueron consideradas las Plantas de

Hilanderia, Tejeduria ni Confeccion.

La metodologia se limitard a determinar las variables significativas del proceso y a

realizar propuestas de mejoras para el control de las mismas, sin embargo no

comprende el estudio detallado de sus niveles estandares.

La empresa se reservara el derecho de implantacion de la metodologia.







C.A. TELARES DE PALO GRANDE ACTUALMENTE

3.1. Descripcion del Proceso Industrial Textil de la Elaboracion de Sabanas.

El proceso textil de la C.A. Telares de Palo Grande, se inicia con la seleccion,

apertura y limpieza, de las fibras de algodon y poliéster. Posteriormente se elabora el

hilo en la Planta de Hilanderia, en la cual se le otorgan propiedades adecuadas, para
realizar el tejido en la Planta de Tejeduria, donde se obtiene los diferentes tipos de
tela cruda.

La Planta de Acabados recibe la tela de la Planta de Tejeduria, luego la inspecciona

en el Departamento de Crudo, para asi clasificarla para Estampacion o Tefiido. La

funcién de la Planta de Acabados es la de proporcionarle a la tela de sabanas, las
caracteristicas imprescindibles para su comercializacion a través de diversos
procesos, tales como:

e DESENGOMADO: El proceso consiste en eliminar por hidrélisis, los encolantes

contenidos en la fibra. Puede combinarse este proceso con el gaseado.

e GASEADO: Es el proceso en el cual se elimina las pelusillas o fibras sueltas en la

superficie de la tela, mediante una llama que acttia por un corto tiempo.

e DESCRUDE-LAVADO: El descrude es una operacion que consiste en la
eliminacion de grasas naturales que contiene la fibra, mediante un proceso
quimico. En este proceso la tela es tratada con alcalis (soda caustica) en soluciéon
caliente, polimerizando la celulosa y transforméandola, lo que confiere a la fibra
brillo y mejora la afinidad de estas por los colorantes.

e BLANQUEO: Consiste en una oxidacién de la celulosa (algodén), mediante un
proceso quimico para obtener una fibra blanca. El proceso se realiza impregnando
la tela con detergentes, soda caustica, silicatos de sodio y agua oxigenada en
caliente.

e LAVADO: Una vez blanqueado se procede al lavado con agua y detergentes a

temperatura ambiente. Para asi eliminar los pequefios residuos que puedan quedar

de los procesos anteriores.
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C.A. TELARES DE PALO GRANDE ACTUALMENTE

TENIDO: Consiste en la aplicacién del colorante a las telas, por inmersién en una
solucién con productos quimicos auxiliares, en donde el colorante se difunde en la
fibra y luego es fijado de acuerdo a la caracteristica del mismo.

ENDEREZADO DE TRAMA: Es un proceso fisico que consiste en corregir las
posibles desviaciones en la trama, debido a la tension que se le aplicé a la tela en
procesos anteriores al estampado o teiiido.

ESTAMPADO: El estampado consiste en fijar sobre el tejido una impresion,
utilizando pigmentos. Se realiza mediante la aplicacion de dichos pigmentos en
cilindros impresores de 2.80 metros de largo, con posteriores tratamientos de
fijacion térmica.

APRESTO O ACABADOS: Consiste en una serie de procesos fisicos y quimicos
(impregnando la tela con suavizantes), para lograr el tacto y la suavidad deseada.

INSPECCION: es realizada por el laboratorio, en el cual se somete a la tela a
diferentes pruebas textiles y asi determinar su calidad de mercadeo.

Las telas para sabanas en la Planta de Acabados se clasifica de manera general segiin

la composicion de la fibra, en las siguientes lineas:

1. Tela de Sabana 100 % algodon.
2. Tela de Sabana 50 % algodén y 50 % poliéster.

A continuacion se presentan los diagramas de flujo del proceso para cada una de estas

lineas.
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C.A. TELARES DE PALO GRANDE ACTUALMENTE

3.2. Situacion Actual de la Empresa.

C.A. Telares de Palo Grande, tiene actualmente como mision: fabricar, importar y
comercializar, textiles del hogar, drilles y entretelas, satisfaciendo las necesidades y
deseos de los clientes con calidad, innovando en productos y servicios, mejorando
continuamente los procesos y manteniendo un personal preparado, productivo y
motivado, propiciando relaciones estrechas con los proveedores. Todo bajo un
esquema de gerencia participativa y con impacto positivo en la comunidad. Como
vision se persigue ser la empresa lider de textiles del hogar en Venezuela con
presencia internacional a través de su marca “Ama de Casa”, buscando la
satisfaccion plena de sus clientes y operando con alta rentabilidad.

Para el cumplimiento de su misién y visién, Telares de Palo Grande, debe situarse en
los estandares textiles internacionales de calidad (mas del 96% de tela producida debe
ser de primera calidad).

En la actualidad C.A. Telares de Palo Grande, presenta la siguiente situacién en

cuanto a las Toneladas de tela por linea de produccion y su respectiva contribucién de

tela de segunda.
Tabla # 1.1: Produccién Mensual de C.A. Telares de Palo Grande

Toallas Sdbanas Drilles Entretelas
Toneladas de 100 40 36 6
Produccién
Toneladas de Tela 5 6,4 3,6 0,3
de Segunda
% de Tela de 5 16 10 5
Segunda

La empresa, con el fin de mejorar continuamente y proporcionar al cliente un
producto de excelente calidad, requiere la disminucién de la tela de segunda calidad
para el caso de la linea de Sébana, la cual es la que presenta los niveles més altos de

segunda.’

? Informacién suministrada por C.A. Telares de Palo Grande.
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4.1. Diserio de Experimentos.

4.1.1 Concepto.

Un Disefio Experimental “es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera
que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de
Salida.”

El proceso a estudiar puede representarse segtin la Figura 4.1, donde se observa al
proceso como una combinaciéon de maquinas, métodos, personas y otros recursos que
transforman a la Entrada (materia prima) en una Salida (producto), el cual tiene una o
mas respuestas observables Y. Algunas de las variables del proceso X;, son
controlables, mientras otras Z;, son incontrolables.

Figura 4.1
Xi

Entrada Proceso Salida ¥

Z
Entre los objetivos de un experimento pueden incluirse:
e Determinar las variables significativas del proceso.
e Determinar el mejor valor de las variables controlables de modo de obtener un
valor cercano al nominal deseado.
¢ Determinar el mejor valor de las variables controlables, de modo que se

minimicen los efectos de las variables incontrolables.
4.1.2 Aplicaciones del Disefio Experimental.

Los métodos del Disefio Experimental tienen aplicaciones en diversas disciplinas,
inclusive pueden ser considerados como parte del proceso cientifico, permitiendo al

experimentador, generar datos acerca del proceso y establecer conclusiones acera del

mismo, persiguiendo mejorar continuamente sus caracteristicas.
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El Disefio Experimental es una herramienta de gran importancia para la ingenieria en
el mejoramiento del rendimiento de un proceso de manufactura. También puede ser
empleado con gran éxito en el desarrollo de nuevos procesos, cuya aplicacién en una
fase temprana del mismo puede dar como resultado:

e Mejorar el rendimiento del proceso.

e Obtener un Proceso Robusto.

e Menor tiempo de desarrollo.

e Menores costos globales.

Las técnicas del Disefio Experimental también son muy utiles para las actividades de
la ingenieria de proceso, en las cuales se busca crear nuevos productos y mejorar los
ya existentes. Algunas de las aplicaciones en la ingenieria de proceso son:

e Evaluacion y comparacion de configuraciones de disefio basicas.

e Evaluaciones de materiales alternativos.

e Seleccion de los parametros de disefio.(4)
4.1.3 Método de Yates.

El Método de Yates de manera automética calcula todos los totales de efectos

factoriales, sin escribir las expresiones algebraicas que a ellos corresponden. Los

efectos totales se obtienen en la 1ltima columna de las k que se generan segun el
numero de factores del experimento. El procedimiento para la resolucién Yates es:

1. Escribir los factores principales por turno, la introduccién de cualquiera de los
factores es seguida por sus combinaciones con todos los anteriores tratamientos.

2. La parte superior de la primera columna, es generada por la suma de pares de las
respuestas totales, la parte inferior, se genera por la resta del primer miembro de
cada par del segundo.

3. Para obtener los efectos totales (k-ésima columna) se generan k columnas con el

procedimiento anterior. (5)
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4.1.4 Disefio de Experimentos Factoriales 2*.

Por Disefio de Experimentos Factorial se entiende aquel en el cual se investigan todas
las posibles combinaciones de los niveles de los factores, en cada ensayo completo o
réplica del experimento.

Existen casos especiales en el Disefio Factorial General. El mas importante de estos,
ocurre cuando se tienen K factores, cada uno con dos niveles, bien sea cuantitativos, o
cualitativos. Dicha técnica es particularmente 1til en las primeras fases del trabajo
experimental, cuando es probable que haya muchos factores por investigar, La
respuesta es aproximadamente lineal en el intervalo de los niveles elegidos de los
factores, ya que solo existen dos niveles para cada uno de ellos.

En el Disefio de Experimentos 2, se tienen las siguientes premisas:

* Los factores son fijos.

® Los disefios son completamente aleatorios.(4)

Por convenci6n en la jerga del Disefio de Experimentos, el nivel superior de cualquier
factor de una combinacién de tratamientos esté representado por la presencia de la
letra mindscula correspondiente, mientras que la ausencia de esta Gltima representa el
nivel inferior de este factor, por ejemplo a significa que el factor A se encuentra en
su nivel alto y todos los demas factores en su nivel bajo y (1) representa todos los
factores en el nivel bajo.(5) Para la elaboracion del Disefio de Experimentos
Factoriales 2* se siguen los siguientes pasos:

1. Representar las respuestas de los tratamientos y las réplicas segin la siguiente
tabla:
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Tabla 4-1: Combinacién de Tratamientos para un Disefio 2",

Tratamiento i T I Total
(£4) Ray Royn Roym Ron+Raw+ Roym
a Ra Ran Rum Ry + Ry + Ramr
b Ry Ren Rem Ryi + Ry + Rem
* Ry Ru Ran Ry + Ry + Ry
De 2 factores
ab Rabi Rabnn Rabin Rani + Rapp + Rann
ac R Racnn Racin Raci + Racit + Raan
jk Rud Ru Ram Raa * Ry + Ry
De 3 factores
abe Rabet Rabenn Rabemnt Rabet + Rabeit + Ravem
ijk Rig Rijn Rijean Riga *+ Rigen + Rien
k faa‘ora‘
abe...k Rabe. i Rabe. a1 Rabe._san Rabe..1d + Rabe. 11 + Rabe_xm

2. A la columna del Total de la Tabla 5-1 se le aplica el Método de Yates®, luego se
construye la Tabla de Analisis de Varianza (ANOV A) mostrada a continuacion:

Tabla 4-2: Anélisis de Varianza (ANOV A) para un Disefio 2.

Fuente de Suma de Grados de Media de F,
Variacion Cuadrados Libertad Cuadrados
A SSa 1 MC, MC,/ MCg
B SSp 1 MCg MCpg/ MCe
K SSk 1 MCx MCy/ MCg
De 2 factores
AB SSan 1 MC,p MC,p/ MCg
AC SSac 1 MC,c MC,o/ MCg
JK SSk 1 MCx MCy/ MCg
De 3 factores
ABC SSasc 1 MC g MCasd! MCe
1IK SSux 1 MCpx MCyx/ MCg
k factores
ABC..K SSanc. x 1 MCagc_x MCypc x/ MCg
Error SSg 2(n-1) MCe
Total SSt N2%1

? Explicado en el punto 4.1.3
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Donde:

n: Nimero de réplicas.

k: Numero de factores.

SSx: Suma de Cuadrados del factor k.

SSi: Suma de Cuadrados de la interaccion bifactorial jk.

SSijk: Suma de Cuadrados de la interaccion trifactorial ijk.

SSij._x: Suma de Cuadrados de la interaccion k-factorial ij...k.

SSg: Suma de Cuadrados del error.

SSt: Suma de Cuadrados total.

La suma de los cuadrados de los factores, resultan de las siguientes férmulas:

S8, = (EfectaT:)taI,.]
n*2

Ec.l
La Ec.1 es valida también para calcular la suma de cuadrados de las interacciones de

los diversos ordenes (bifactoriales, trifactoriales, polifactoriales).

k n 2
o (22: ZRe spuesta)

S8, = ZZ(Re.gz.':rmesm)2 T el

k
i=t j=t n*2

Ee?2

La Ec.2 representa la suma de cuadrados totales, con la cual se puede calcular la suma
de cuadrados del error de la siguiente forma:

SS; =88, -6

O=88,+.+85, +88 5 +..+88 +58 5c +..+8S

ik

Ec3
+..+ 58 50 4 i

3. Cuando se obtiene la columna F; en la Tabla 4-2: ANOVA para un Disefio 21‘, se
logra una variable aleatoria la cual sigue una Distribucion F de Fisher, con
(1, 2%(n-1)) grados de libertad y tomando el nivel de significacién deseado, este
puede ser 5% 6 1%, se procede a realizar la prueba de hipétesis siguiente:
H, = El factor o interaccion no es influyente.

H; = El factor o interaccion es influyente.
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4.1.5 Diseiios de Experimentos Factoriales Fraccionados de Dos Niveles.

Con el incremento del mimero de factores en un Disefio de Experimentos Factorial 2%,
ocurre un aumento en el nimero de ensayos para obtener una réplica completa, lo
cual puede resultar antieconoémico para los experimentadores, para evitar esto se
recurre a los Disefios de Experimentos Factoriales Fraccionados de Dos Niveles,
donde se debe tener en cuenta los siguientes puntos para lograr con éxito la
experimentacion:

e El principio de dispersidad de efectos. Cuando existen varias variables, es
probable que el proceso sea influido principalmente por algunos de los efectos
principales e interacciones de orden inferior.

e La propiedad de proyeccion. Los Disefios Factoriales Fraccionados pueden
proyectarse en disefios mas poderosos (mas grandes) en el subconjunto de factores
significativos.

e FExperimentacion secuencial. Es factible combinar dos o mas factoriales
fraccionados para conformar de manera secuencial un disefio mas grande y
estimar los efectos de los factores y las interacciones de interés.(4)

Para la elaboracion de los Disefios de Experimentos Fraccionados de dos niveles se

pueden emplear dos tipos de fracciones:

1. Fraccion 7 : Permite reducir los experimentos a la mitad.

2. Fraccion % : Permite reducir los experimentos a la cuarta parte.

En la experimentacién fraccionada aparecen “los Alias que son dos efectos factoriales

representados por la misma comparacion”, por lo cual al analizar los resultados del

experimento se debe cuidar a quien se debe la significacion, osea al factor o a su

Alias, en general cuando la interaccion es de orden superior y la misma aparece

como significativa, se le atribuye el efecto a su Alias, el cual es de orden inferior, y

por ende tiene una mayor probabilidad de ser influyente en el proceso. Para la

elaboracién de un Experimento Fraccionado de Dos Niveles 2! se realizan los

siguientes pasos:

20



MARCO TEORICO

. Se escribe la Tabla de Combinacién de Tratamientos del disefio 25! completo.
. Luego se genera el k-ésimo factor identificando sus niveles a través de la
multiplicacién de signos del resto de los factores, donde se le asigna el valor
positivo cuando la variable se encuentra en su nivel alto y el signo negativo
cuando la variable se encuentra en su nivel bajo. Si el k-ésimo término resulta en
su nivel alto, escribirlo entre paréntesis en el tratamiento correspondiente de lo
contrario la notacién del tratamiento no varia.*
. A las respuestas de las Combinaciones de Tratamientos se le aplica el Método de
Yates.
. Se construye la Tabla de Analisis de Varianza (ANOVA), con las siguientes
variantes:
¢ El experimentador debe decidir que interacciones de orden superior va a
utilizar para la estimacion del Error, esto se debe al hecho de que sélo se
realiza una réplica en este tipo de experimentos, y por ende no hay grados
de libertad para el Error.
e Para el calculo de la Media de Cuadrados del Error, se realiza la division
entre la sumatoria de los cuadrados de cada uno de los efectos
seleccionados y el producto entre el nimero de experimentos y el nimero

de factores escogidos para el calculo del error.(5)

5. Para realizar las Pruebas de Hipotesis se procede de igual manera que en el

Disefio de Experimentos Factoriales 2*.

4.2 Diagramas de Control.

4.2.1 Concepto.

Los Diagramas de Control son una representacién grafico-cronologica de una

caracteristica de calidad, medida o calculada a partir de una muestra, en funcién del

numero de la muestra o el tiempo. La grafica tiene una linea central que representa el

valor medio de la caracteristica de calidad, correspondiente al estado bajo control

* Ejemplos de Tablas de Signos incluidas en los anexos.
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(s6lo producido por causas fortuitas), en ella existe dos lineas horizontales, llamadas
limite superior de control LSC y limite inferior de control LIS.
4.2.2 Aplicacion de los Diagramas de Control.

Los Diagramas de Control tienen como finalidad, determinar si un proceso se
encuentra bajo control, para ello los puntos muestrales deben encontrase entre los
limites de control, distribuidos de manera aleatoria, en este caso no es necesario
tomar ninguna accion.

En el caso de que alguno de los puntos muestrales se encuentre fuera de los limites de

control o los mismos muestren una tendencia sistematica, el proceso esta fuera de

control y se presenta la necesidad de tomar medidas de correccion e investigacion.

Las razones por las cuales se deben utilizar los Diagramas de Control en un proceso

industrial son las siguientes:

e Son una técnica probada para mejorar la productividad. Un correcto
funcionamiento del uso de los Diagramas de Control reducira el rechazo y la
reelaboracion de los productos, al reducirlos, aumenta la productividad y los
costos disminuyen mejorando asi la calidad del proceso.

e Son eficaces para evitar defectos. Los diagramas ayudan a mantener el proceso
bajo control, siguiendo la filosofia de “hacerlo bien desde el principio”.

e Evitan ajustes innecesarios al proceso. Por ser objetivos, pueden diferenciar
ruidos de fondo de variaciones anormales, superando asi el factor humano.

o Son fuente de informacion para el andlisis. Suministran informacién relevante del
proceso que mediante el analisis de un experto, permite implementar cambios que
mejoren su rendimiento.

e Son fuente de informacion para determinar la capacidad del proceso.
Proporcionan informacién sobre los valores de parametros del proceso y su
estabilidad en el tiempo, permitiendo estimar la capacidad del proceso, siendo esta

informacion de gran utilidad para los disefiadores de productos y procesos.
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4.2.3 Seleccion de los Limites de Control.

Las especificaciones de los limites de control es una de las decisiones criticas que hay
que tomar al disefiar una diagrama de control. Alejando dichos limites de la linea
central se reduce el riesgo de que un error Tipo I, es decir que un punto se encuentre
fuera de los limites de control, lo que indica una condicién fuera de control, cuando
no existe una causa atribuible. Sin embargo, separando los limites de control se eleva
también el riesgo de cometer un error Tipo I, osea que un punto este entre dichos
limites cuando el proceso estd en realidad fuera de control. Si se acerca mas los
limites a linea central se produce el efecto opuesto, el riesgo de cometer un error Tipo

I aumenta, mientras el riesgo de cometer error Tipo II disminuye.
4.2.4 Tamario Muestral y Frecuencia del Muestreo.

Al realizar el disefio de un Diagrama de Control es necesario definir el tamafio de la
muestra y la frecuencia de muestreo. El tamaifio muestral depende del cambio que se
trata de detectar, si el cambio del proceso es relativamente grande, se usan tamatfios
muestrales menores que los utilizados para cambios pequefios. En cuanto a la
frecuencia de muestreo deben tomarse en cuenta los siguientes factores: costo de
muestreo, tasa de produccién, tiempo del muestreo, probabilidad de ocurrencia de
diversos tipos de cambios.

La situacion ideal seria tomar muestras grandes con gran frecuencia, sin embargo,
esto no es econOmicamente factible, para resolver este problema se tienen dos
opciones, las cuales son: muestras pequefias a intervalos cortos o muestras grandes a

intervalos grandes. En general, la industria toma la primera opcién.
4.2.5 Diagrama de Control por Atributo.

Estos diagramas son empleados cuando la caracteristica de calidad a medir no puede
ser expresada en funcién de mimeros, por tanto el articulo es clasificado como
conforme o disconforme segun las especificaciones para tal caracteristica de calidad,
existen tres Diagramas de Control por Atributo, el primero cuando se estudia la

fraccién de productos defectuosos o disconformes de un proceso de manufactura,
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llamado Diagrama de Control de Fracciéon Disconforme o Diagrama p, el segundo
plantea el estudio del proceso por el nimero de defectos en vez de la fraccién de los
mismos, €l cual se denomina Diagrama de Control de Disconformidades o Diagrama
¢, por ultimo existe un Diagrama de Control de Disconformidades por unidad o
Diagrama u.(6)

Si se conoce la fraccion disconforme p como linea central del proceso entonces puede
expresarse los limites de control seguin las siguientes expresiones:

\a —-p) [p(1-p)
ISC=p+3, 1-p LIC:p__«,q;u
V n \

Ec4 .

Ee5

Cuando se desconoce la fraccion no conforme p del proceso, puede ser estimada

segun la siguiente ecuacion:

D,
Pi=—;
n
Donde,i =12...,m Ec.6

La media de estas fracciones disconformes muestrales individuales es:

L Ee.7

Quedando las expresiones de los limites de control de la siguiente manera:

_— .. Pl-p) — . [pl-p)
LSC = P +34\l/T Ec8 LIC = p—3”\_|‘/p . pP) Ec9
Para la elaboracién del Diagrama de Control por Atributo se siguen los siguientes
pasos:
1. Seleccionar la caracteristica de calidad que se deba controlar.

. Tomar un nimero mayor o igual a 25 muestras.

2
3. Seleccionar el tipo de la muestra (constante o variable).
4. Calcular los limites de control.
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5. Para determinar si el proceso se encuentra bajo Control Estadistico observar y
analizar que la totalidad de las muestras se encuentren entre los limites de control
y que las mismas presenten un comportamiento aleatorio.

6. Si el proceso, no esta bajo Control Estadistico, se deben identificar las causas por
medio de los patrones, y si es necesario, se debe recurrir al Disefio de
Experimentos.

7. Determinar si los limites de Control resultan econémicamente satisfactorios para
el proceso.

8. Emplear el Diagrama de Control en paralelo con la produccién, como base para
controlar la caracteristica de calidad y observar que sobre la media y la amplitud

del proceso no ocurran cambios significativos.(7)
4.2.6 Diagrama de Control por Variable.

Dichos diagramas se utilizan cuando la caracteristica de calidad a medir puede ser
expresada en términos numéricos, tales como peso, dimension o volumen. Los
Diagramas de Control de Variables son mas eficientes y proporcionan mas
informacién respecto al rendimiento del proceso que el Diagrama de Control por
Atributos. Cuando la caracteristica de calidad es una variable, conviene controlar el
valor medio de la misma, mediante el Diagrama de Control de Medias o Diagrama x
y para controlar la variabilidad del proceso se emplea un Diagrama de Control de la
Desviacion Esténdar, llamado diagrama S o con un Diagrama de Control de Amplitud
llamado Diagrama R.

Si se tiene que una caracteristica de calidad esta distribuida normalmente, con media

y desviacion estandar conocida, su media muestral es:

n
Zx,.
=1

x=|
n Ec.10

Sin embargo, en la practica se desconocen tanto la media como la desviacién

estandar, por tanto hay que estimarlas, entonces:
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Las medias de las muestras, se tiene que el mejor estimador de la media es la “Gran

Media”, la cual es expresada por la siguiente formula:

Ec.11

Para estimar la desviacion estandar se utiliza las amplitudes de las m muestras, por
tanto la amplitud R de una muestra viene dada por la expresion:

R = Rpax - Rumin Ec.12

Abhora sea Rj, R;,.., R,y las amplitudes de las m muestras, la amplitud media es:

2R
R=|=
m Ec.13

Por tanto un buen estimador de la desviacion estandar es:

gi= £ Ec.14
2

Donde d; es la media de la variable aleatoria W llamada amplitud relativa, cuyos
parametros de la distribucién de W son funciones del tamafio muestral 7.(6)

Si el tamafio muestral es relativamente pequefio, el método de la amplitud produce
un estimador de la varianza casi tan bueno como el estimador cuadratico usual $°, la

eficiencia relativa del procedimiento de la amplitud, con respecto a S, se expone a

continuacion para varios tamafios muestrales:
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Tabla 4.3: Eficiencia Relativa

n 2 3 4 5 6 10

Eficiencia Relativa 1.000 0.992 0.975 0.955 0.930 0.850

Para n mayores a 10 el método de la amplitud pierde rapidamente su validez, sin
embargo resulta muy satisfactorio para tamafios muestrales inferiores a 6, quedando

las expresiones de los limites de control de la siguiente manera:

= 3 = . 8 =
ISC =%+ — IR LIC =x—- = [R
[dzﬁ‘,’*nJ Ec.15 [ ] Ec.16

2N
Se observa que la cantidad

A2: = 33_
dz'\‘}n Ec.17

Es una constante que depende \inicamente del tamafio muestral, la cual se encuentra

tabulada, quedando los limites de control de la siguiente forma:

LSC=x+A4R Ecl8 LIC=x-A4,R  Ecl9

Para la elaboracién del Diagrama por Variable (caracteristica cuantitativa) se siguen
los siguientes pasos:

1. Seleccionar la caracteristica cuantitativa que se deba controlar.

2. Tomar un numero de muestras mayor o igual a 25, cada una con un tamaiio
muestral constante y comprendido en el rango de 3 a 5 observaciones.

Calcular el valor de las medias y las amplitudes de cada una de las muestras.
Calcular la Gran Media y la Amplitud Media de las muestras.

Calcular los Limites de Control.

ol A

Para determinar si el proceso se encuentra bajo Control Estadistico observar y
analizar que la totalidad de las muestras se encuentren entre los limites de control

¥ que las mismas presenten un comportamiento aleatorio.
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7. Siel proceso, no estd bajo Control Estadistico, se deben identificar las causas por
medio de los patrones, ademés se pueden realizar Disefio de Experimentos.

8. Determinar si los limites de Control resultan econémicamente satisfactorios para
el proceso.

9. Emplear el Diagrama de Control en paralelo con la produccién, como base para
controlar la caracteristica de calidad y observar que sobre la media y la amplitud

del proceso no ocurran cambios significativos.(7)
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METODOLOGIA

5.1 Metodologia del Trabajo Especial de Grado.

Para el desarrollo del trabajo especial de grado se establecieron los siguientes pasos:

1. Recopilacion de la Informacién: Busqueda de todos los datos histéricos referentes
a las telas de sabanas, en cuanto a: Cantidad de tela de segunda calidad, Tipo de
defectos generados, Normativa, Pruebas textiles, Descripcion de los procesos de
acabados y Costos de los procesos.

2. Toma de Datos en Sitio: Se refiere al seguimiento de los procesos de las telas de
sabanas, las actividades del laboratorio, el nivel de los operarios y los eventos
imprevistos de las lineas.

3. Clasificacion de la Informacion: Por medio del Diagrama de Pareto se
determinan los defectos de las telas de sabanas a estudiar.

4. Estudio Estadistico del Proceso: Se realiza un analisis del proceso de acabados de
las telas de sdbanas por medio de los Diagramas de Control.

5. Estudio de las Variables del Proceso: A través de la observacion directa,
entrevistas con operarios, supervisores y expertos, Diagramas Causa Efecto y
discusiones, se analizan las variables del proceso.

6. Ejecucion de Experimentos: Desarrollo del Disefio de Experimentos con las
variables estudiadas. '

1. Andlisis de Variables del Proceso: Con los resultados de los experimentos, se
procede a realizar estudios sobre la influencia econémica de las variables sobre el
proceso productivo y proponer mejoras para el control de las mismas.

8. Estructuracion de la Metodologia para el Control de Calidad: Con los
fundamentos teéricos y el estudio realizado se procede a elaborar dicha
metodologia.
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5.2 Resumen Esquemdtico de la Metodologia del Trabajo Especial de Grado.

4 ™)
[ Recopilacion de la Informacién l » Toma de Datos en Sitio
\ A

v

r g A
Estudio Estadistico del Proceso L Clasificacién de la Informacién
9 A

v

. s &
Estudio de las Variables del Procesal » Ejecucién de Experimentos
\ o it

v

Estructuracion de la Metodologia
para el Control de la Calidad

.

’
| Andlisis de las Variables del Proceso I

o
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CONTROL DE CALIDAD BASADO EN EL DISENO DE EXPERIMENTOS

Para lograr el Control de la Calidad en una planta de Acabados textiles, es necesario
crear un grupo heterogéneo el cual debe contar con las normas COVENIN(14) y
AATTC(15), y estara conformado por: Gerente de planta, personal del Laboratorio y
supervisores de planta. Integrado de esta manera, se garantiza un equipo capaz de
identificar cualquier problema de calidad referente a la tela, por su diversidad de

conocimientos.
6.1 Identificacion de los Principales Problemas en la Linea de Sdbanas.

Como primer paso, dicho grupo debe buscar la data histérica de la empresa y realizar
una clasificacion de los datos segin la informacion respecto a calidad, si la empresa
carece de esta, el proceso serd mas lento, debido al hecho que debe generar su propia
data.

Al contar con la data historica o la generada, se procede a analizarla, para ello se
utiliza El Diagrama de Pareto, en el cual se plantea que el 20 % de los defectos de la
planta de acabados, generan el 80 % de la cantidad de tela de segunda calidad, por
tanto resulta muy util para ahorrar tiempo y esfuerzo descartar los defectos menos
recurrentes en la tela de sabanas.

El siguiente paso es determinar si el proceso esta bajo control estadistico, por medio
de los Diagramas de Control, en primer lugar estudiando las caracteristicas
cuantitativas y en segundo lugar las caracteristicas cualitativas de la tela.

Entre las caracteristicas cuantitativas en las telas, se tienen: Resistencia a la tension y
al rasgado tanto en trama como en urdimbre, Solidez al frote y al lavado, Densidad de
hilos y pasadas, peso y estabilidad dimensional de urdimbre y trama. En la tela para
sabanas se elige la estabilidad dimensional, tanto de urdimbre como la de trama, por
ser critica para la calidad de la tela. En las sabanas la estabilidad dimensional maxima
permisible segun la Norma COVENIN 2347-86 es de 7 % de encogimiento, al
sobrepasar este limite de especificacion la pérdida de dimensiones es notable y el
estampado puede llegar a deformarse, lo cual es facilmente observable por el cliente.
Por la diversidad de defectos que existen en el acabado de la tela de sibana, no es

conveniente estudiarlos cada uno por separado, por tanto, es necesario considerarlos
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como una sola caracteristica cualitativa, es decir, tela defectuosa o tela sin defecto,

para asi medir la conformidad del producto.

6.2 Andlisis de las Variables del Proceso para el Diseiio de Experimentos.

6.2.1 Seleccion de las Variables del Proceso.

El Disefio de Experimentos puede emplearse tanto para un proceso bajo control
estadistico o fuera del mismo, en el primer caso el objetivo es mejorar el proceso y en
el segundo disminuir la variabilidad del mismo.
Para la seleccion de las variables a utilizar en el Disefio de Experimentos, se
construye un Diagrama Causa Efecto, el cual presenta mediante un esquema las
posibles causas que generan el efecto estudiado. La ventaja del diagrama es que
permite realizar discusiones y andlisis cuyo fin es descartar aquellas causas que no
ameriten ser consideradas en el Disefio de Experimentos, como por ejemplo: materia
prima de baja calidad, maquinas defectuosas, etc., por su evidente influencia sobre la
calidad de la tela. Su elaboracion es de la siguiente manera:

1. Seleccionar el efecto (el problema) a estudiar, el cual se coloca al final de la linea
central del diagrama.

2. Seleccionar las posibles causas (defectos) que generan el efecfo estudiado y
colocarlas como ramas principales de la linea central del grafico.

3. En las ramas secundarias del diagrama se colocaréan las variables del proceso que
pueden intervenir en la aparicion del defecto.

Dichas variables se determinan de la siguiente manera:

1. Observacion Directa: el grupo de Control de Calidad debe conocer el proceso a
detalle, mediante la investigacion teérica, la parte practica del mismo se obtiene
mediante la observacion en forma directa.

2. Entrevista con los Operarios y Supervisores: Son las personas que se encuentran
directamente relacionadas con el proceso, por tanto es muy ttil aprovechar su

conocimiento practico, para la deteccion de las variables a estudiar.
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3. Entrevista con los Expertos: La informacién obtenida con la entrevistas a

operarios y supervisores es expuesta ante los expertos, para comprobar la

veracidad de las mismas y complementar si es necesario.

6.2.2 Determinacion de las Variables Significativas del Proceso.

Para la elaboracion de los Disefios de Experimentos es recomendable realizar un

Experimento Inicial, el cual consume sélo el 25 % de los recursos disponibles

(materia prima, presupuesto, tiempo y personal), ya que el mismo constituye un

experimento de aprendizaje y permite descartar algunas de las variables consideradas.

Las técnicas de experimentacion son iterativas, por tanto a medida que se agudiza el

estudio se necesitard un Experimento de Gran Extension para asi finalmente cumplir

con el objetivo de determinar las variables significativas del proceso.

Experimento Inicial.

Respuesta: Es la cantidad de metros de tela de segunda calidad.

Niimero de Variables: Dos o tres de la misma maquina, porque de esta forma se
facilita la logistica del experimento. Preferiblemente deben usarse tres variables
para agilizar el proceso de investigacion.

Nivel de las Variables: Cada una de las variables tendra dos niveles, el nivel alto
y el nivel bajo. Se presentan dos casos, el primero en el cual la variable es
cualitativa, por ejemplo operario entrenado y operario no entrado, el segundo
cuando la variable es cuantitativa, por ejemplo presién 5 Psi y presion 3 Psi. La
determinacion de los valores de los niveles dependera de muchos factores, entre
los cuales se tienen: capacidad de la maquina, habilidad del operador,
restricciones de procesos, restricciones de materia prima e insumos. La decisiéon
final sobre los mismos sera la sinergia entre los investigadores, supervisores y
operarios.

Tipo de Experimento: Experimento Factorial 2¥, considerando que solo se
estudian tres o dos variables resulta conveniente realizar este tipo de experimento,
porque en primera instancia se estudia cada uno de los factores y la totalidad de

interacciones entre los mismos, logrando un analisis detallado de las respuestas,
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ademas por ser pocos experimentos estos son econémicamente factibles para la
empresa.

Numero de Réplicas: Tres, existe una disyuntiva entre el niimero de las mismas,
ya que al aumentar el nimero de réplicas, se incrementa la sensibilidad a
pequeiias diferencias entre las medias de los tratamientos, sin embargo también
aumentan los costos del experimento, por tanto es necesario buscar el equilibrio.
Aleatoriedad: El Disefio del Experimento debe ser completamente aleatorio, esto

es referido a la secuencia de los tratamientos durante las réplicas del mismo.

Luego se realiza la prueba de hipétesis para cada factor y sus interacciones con un

nivel de significacién de 1 %, si la Fy es mayor o igual a 8,53 el factor o la interaccion

es significativo, por tanto deben ser incluidas en el posterior experimento.

Experimento de Gran Extension

Respuesta: Es la misma al Experimento Inicial (cantidad de metros de tela de
segunda calidad).

Numero de Variables: Se toman las variables significativas del Experimento
Inicial y el resto de las variables estudiadas.

Nivel de las Variables: El modo de determinar los niveles de las variables es el
mismo al Experimento Inicial.

Tipo de Experimento: Experimento Factorial Fraccionado de Dos Niveles, de
fraccion 2, se emplea esta técnica porque reduce el nimero de experimentos a la
mitad, permitiendo ahorrar costos y facilitar la experimentacion.

Niumero de Réplicas: Una, ya que el experimento a pesar de ser fraccionado,
posee muchas combinaciones de tratamientos que hacen que no sea factible
econdmicamente replicarlo.

Aleatoriedad: El Disefio del Experimento debe ser completamente aleatorio, esto

es referido a la secuencia de los tratamientos.

Luego se realiza la Prueba de Hipétesis con un nivel de significacion del 1%, con lo

cual se determinan las variables o/y las interacciones significativas del proceso.
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6.3 Determinacion de los Niveles de las Variables Significativas del Proceso.

Para obtener los niveles de las variables o/y las interacciones significativas del

proceso es necesario continuar con las actividades de experimentacion, sin variar la

respuesta a medir que es cantidad de metros de segunda calidad, pero realizando
diversos tipos de experimentos segun sea los resultados del Experimento de Gran

Extension, del mismo se pueden obtener:

e Solo Variables Significativas: Se deben realizar Disefios de Experimentos
Unifactoriales, y con las respuestas de estos, elaborar un ajuste polindmico del
menor grado que se apegue adecuadamente a los datos.

e Solo Interacciones Bifactoriales Significativas: Se deben realizar Disefios de
Experimentos Factoriales de Dos Factores, y con sus respuestas aplicar el Método
de Superficie de Respuestas, para encontrar los niveles Optimos de las
interacciones bifactoriales.

e Cuando existen tanto Variables como Interacciones Bifactoriales Significativas:
Para este caso existen dos posibilidades:

1. Que la variable no este presente en la interaccion, se trabajan en forma
independiente, como lo describen los dos primeros casos.

2. Que la variable este incluida en la interaccion, para este caso, se toma el valor
optimo que arroje la superficie de respuesta, que se genera al tratar las

repuestas del Experimento Factorial de Dos Factores.
6.4 Seguimiento del Proceso.

Una vez encontrados los niveles de las variables o/y las interacciones bifactoriales
significativas, el proceso se encuentra bajo control estadistico, por tanto el objetivo de
la metodologia debe ser mantener esta situacion, parar ello se sigue los siguientes
pasos:

e Reuniones semanales del Grupo de Control de Calidad, con el objetivo de buscar

mejoras en el proceso.
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¢ Elaboracién de los Diagramas de Control simultdneamente con la produccién para
detectar posibles patrones o muestras fuera de control, con el fin de tomar
medidas preventivas o correctivas segun sea el caso.

¢ En caso de existir una situacion fuera de control y no poder determinar sus causas,

se debe recurrir al Disefio Experimental.

6.5 Resumen Esquemadtico de la Metodologia de Control de Calidad

' N i R
Conformacién del Grupo de Control de » Recopilacién de la Data
Calidad
R P, & J
- ™ - ¢ N
Comprobacidn del Control Estadistico ” Clasificacién y Descarte de Defectos
\ J \ )
g * N g =
Seleccion de las Variables Experimentales > Experimento Inicial
\ 7 N /
' N r * ™
Niveles de las Variables Significativas - Experimento de Gran Extensién
\. ¢ J \ J
[ 3
Seguimiento del Proceso
8 J
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7.1 Desempeiio del laboratorio en el Control de la Calidad.

El Laboratorio de una Planta de Acabados Textiles, debe estar estructurado para

contribuir a la productividad de la misma, por tanto debe formar parte fundamental
del Control de Calidad.

7.1.1 Objetivos.

Los objetivos principales del laboratorio deben ser los siguientes:

Asegurar que los productos que egresen de la planta cumplan con las
especificaciones exigidas por el cliente y las normas nacionales e internacionales.
Organizar y ejecutar, diferentes esquemas de control en los productos que se estén

elaborando.

Fiscalizar los productos y materiales que ingresen a la planta de acabados.

Entre los objetivos secundarios pueden nombrarse:

Politicas de procedimientos generales sobre actualizacién de ensayos y analisis
contemplados en sus servicios.

Elaboracién de formularios adecuados para informar y registrar los resultados de
analisis y ensayos.

Establecimiento de un sistema para el control de las muestras que recibe y su
perfecta identificacion, asi como un almacenamiento adecuado de las mismas.

Calibracion periddica de los equipos del laboratorio

Propuesta de Organizacion para ejecutar las funciones del laboratorio:

Gerente Planta de Acabados

Jefe del Laboratorio

!

Laboratorista I Laboratorista 11

Laboratorista I11
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Descripcion de cargos:

Jefe del Laboratorio: Supervisado directamente por el Gerente de la Planta de
Acabados, su responsabilidad es: supervision, control de inventario de los productos
y materiales del laboratorio, elaboracion de controles y nuevas formulas para los
procesos.

Laboratorista I: Persona encargada de realizar las pruebas correspondientes a las
férmulas preparadas en la “Zona de Formulacion”, asi como las pruebas de calidad a
la materia prima e insumos que ingresan a la Planta de Acabados.

Laboratorista II: Encargado de hacer las pruebas a las telas al final de todo su
proceso de acabado.

Laboratorista III: Su funcion es ejecutar las pruebas a las telas en procesos

intermedios de la misma.

7.1.2 Coordinacion de las Actividades del Laboratorio con la Linea de
Produccion de Sabanas.

e FElencargado de las Pruebas de Formulas debe revisar todas las materias primas e
insumos que ingresen a la Planta de Acabados, segin los requerimientos de
calidad preestablecidos con los proveedores. Dicha informacion debe ser llevada
en la Hoja de Control de Materias Primas e Insumos, la cual debera tener los
siguientes datos: fecha de ingreso, nombre, pais de procedencia, marca,
distribuidor, lote, peso, densidad, fecha de vencimiento (solo si existe), regimenes
de almacenamiento, precio, nivel de peligrosidad, aprobacién o rechazo de la
mercancia segiin especificaciones.

e Una vez establecida la orden de preparacion de formula en la “Zona de
Formulacion”, el encargado de las Pruebas de Formulas debera tomar muestras
de las mismas y analizarlas para confirmar que la férmula se adapta a los
estandares exigidos. No podra iniciarse el proceso hasta culminada la Prueba de
Férmulas y esté debidamente aprobada por el laboratorio. El formato de la hoja de
dicha prueba contiene: referencia de sabana, cantidad de metros de sabana, tipo de
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proceso, foérmula, componentes de la foérmula, (cantidad, concentracion y
densidad) de los componentes, aprobacion o rechazo.

e Algunos de los problemas que pueden presentarse en el acabado de las sabanas, se
solucionan con un reproceso, que aumenta el costo, sin embargo otros no, por
tanto surge la necesidad de realizar Pruebas Intermedias, las cuales tienen como
objetivo alertar sobre cualquier variacién indeseada en sus propiedades, con esto
se evita el error de someter la tela a algin proceso para el cual no este apta,
logrando disminuir la cantidad de metraje defectuoso. La aceptacion o rechazo
segun las Pruebas Intermedias debe ser reflejado en las Hojas de Ruta, ademas de
los siguientes datos: fecha, tipo de sabana, referencia de sabanas, nimero de
metros de sabana, nimero de ruta, nimero de burro, lote genérico, lote especifico,
operador, Prueba Final, maquinaria y tipo de proceso.

e Al final de los procesos de acabado, es necesario realizar las Pruebas Finales, las
cuales establecen la calidad de dicha tela para su posterior confecciéon o algun
reproceso, la aceptacion o rechazo de la tela se denota igualmente en la Hoja de
Ruta antes descrita. Las especificaciones de la tela deben cumplir con la Norma
COVENIN 2347-86° acerca de la tela para sabanas y sus requerimientos.

e Para el control interno del laboratorio y la preservacion de las estadisticas de la
empresa, se¢ debe contar con una serie de formatos de las pruebas realizadas y en

un orden especifico que se denota a continuacion:

I g
Unicolores —» Pruebas
50% - 50% = Teidas — Pruebas
Algodon — Poliéster _ Estampadas — Pruebas

Séabanas < Per
Unicolores —3 Pruebas
100 % = Teifiidas — Pruebas
Algodén \“Estampadas —5 Pruebas

%

5 2
Incluida en los anexos.
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Si existen otros tipos de sabanas, se ordenan igualmente como las anteriores (100 %
Algodon y 50-50 % Algodoén - Poliéster). Las Pruebas son las establecidas por la
Normas COVENIN®, las mismas son las siguientes:

Tabla 7-1: Normas Requeridas en el Laboratorio.

PRUEBA NORMA
Resistencia a la flexion y abrasién 1164-85
Resistencia a la rotura por tensién 517-84
Resistencia al desgarre mediante aparatos tipo Elmendorf 1034-76

Resistencia de los tejidos a la formacion de pelotas (Pilling) y otros defectos de | 1640-80
superficie

Medida de la anchura de los tejidos y sus tolerancias. 60-77

Medida de la longitud de los tejidos y su tolerancia 189-78
Determinacion de los cambios de dimensiones por efecto de mojado y lavado 516-78
Determinacién de la solidez al frote 82-77

Determinacién de la solidez al planchado 631-81
Determinacion de la solidez al lavado doméstico y comercial 759-78
Determinacion de la solidez a la limpieza en seco 760-83
Determinacion de la deformacion y distorsion 158-88

La aceptacion o rechazo de la Pruebas Intermedias, dependera de los niveles

establecidos por la empresa, ya que estos son funcién de las condiciones de la misma
(tipos de procesos, materia prima, maquinas y equipos, operarios, etc.)’
7.2 Plan de Entrenamiento y Capacitacion del Personal.

No se puede obtener un producto que satisfaga al cliente con un personal mal
entrenado, ya que la calidad de los mismos es el resultado de los procesos y el factor
humano, es por ello de gran importancia tomar en consideracion el entrenamiento y
capacitacion del personal, que permita la integracién adecuada entre ambos factores.
El plan de entrenamiento a proponer se basa en dos principios fundamentales:

1. El trabajador debe colocarse en el centro del proceso de aprendizaje, de modo que
sea responsable por la determinacién de las necesidades, el ajuste de los objetivos
de comportamiento, y luego, de alcanzar dichos objetivos, es decir, debe
cumplirse una filosofia de aprendizaje que coloca la responsabilidad en el

aprendiz y no en el entrenador.

9 Las Normas COVENIN citadas estan incluidas en los anexos.
7 Los disefios de todos los formatos propuestos estin incluidos en los anexos.
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2. Para la continuidad del plan, la empresa debe comprometerse a la Formacion
Continua, la cual garantizara la actualizacién y mejoramiento de las capacidades
del personal para lograr una pelitica de calidad integral.

El Plan en tres fases.
El plan de entrenamiento incluye varios elementos: actividades de investigacion y
disefio, desarrollo de documentacién, creacién de analisis de necesidades
individuales, talleres para preparar a los participantes a usar el sistema, asi como
entrenamiento y certificacion.
Primera Fase.
En la primera fase, con una duracién de alrededor de 6 semanas, la tecnologia y los
equipos de la planta deben ser auditados y analizados, por pasantes y/o tesistas
preferiblemente ya que los mismos son recomendables por la capacidad técnica y por
lo econémico de su contratacién. Con los datos que se generen en esta fase de
exploracién se debe lograr determinar con precision las habilidades, tareas y
conocimientos requeridos por los operarios para todas las etapas de operacién en los
procesos de produccion.
Segunda Fase.
En la segunda fase, de duracién aproximada de 2 semanas, se debe incluir todas las
actividades necesarias para escribir los manuales, esto comprende la documentacion
completa de la tecnologia (equipos y procesos) en cada etapa de operacién
identificada en la primera fase. Para esta fase el grupo de pasantes y/o tesistas se
encargaran de la documentacion, la cual contendra los fundamentos basicos de los
procesos.

Tercera Fase.

La tercera fase, de duraciéon aproximada de 4 a 5 semanas, el conocimiento sobre la

tecnologia debe ser transferido desde los manuales hasta los aprendices a través del

entrenamiento por parte de supervisores y operarios de gran experiencia.

El plan, esta disefiado de tal manera que el entrenamiento se pueda ajustar de acuerdo

a las necesidades de cada individuo. La herramienta para logra este objetivo es una
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Hoja de Anélisis de Necesidades de Entrenamiento (HANE)®, esta hoja es una matriz
en la que debe aparecer la lista de cada méaquina de un proceso a lo largo de un eje,
mientras que en el otro eje aparecera la lista de cada proceso particular que un
individuo debe conocer. Cada interseccion es una tarea definida por objetivos que
especifican lo que se debe lograr, cuanto se demora para lograrlo, qué tan bien se
debe hacer, etc.

Los trabajadores en forma individual evaluarédn su habilidad para realizar cada tarea
que aparece en la lista de la matriz HANE, por medio de la entrada de un numero tal
como 2,1 6 0, y asi indicardn si necesitan entrenamiento completo, intermedio o
ninguno.

La matriz HANE es sumamente flexible, ya que acomoda el entrenamiento a los
empleados independientemente de su nivel de experiencia.

Cuando el aprendiz haya completado la hoja HANE, la misma le sirve como un
documento maestro para controlar el entrenamiento. La meta del trabajador debe ser
la de volverse proficiente de todas las tareas anotadas en la HANE y demostrar
maestria al entrenador o a los miembros del grupo.

Responsabilidad Primaria.

El plan coloca la responsabilidad primaria para completar la HANE en el aprendiz.
La metodologia de entrenamiento principal debe basarse en un Entrenamiento en el
Lugar de Trabajo, en este sistema el trabajador en conjuncion con el entrenador, y
otros miembros del grupo determinardn lo que necesita para aprender y como se
puede lograr mejor dicho aprendizaje, para cumplir con los objetivos especificados a
través de la hoja HANE.

Una vez que el trabajador aprueba el plan de entrenamiento, se le otorga un
certificado, luego dicho trabajador debe cumplir con La Formacién Continua que se
llevara a cabo a través de diversos cursos que se fundamenten en: conocimiento de

procesos, herramientas de calidad, maquinaria, etc.

% El formato de esta hoja estd incluido en los anexos.
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RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 Clasificacion y Descartes de los Defectos.

La fuente para la elaboracién del Diagrama de Pareto fue la Data Histérica

correspondiente al periodo Enero 1997 — Diciembre 1997."°
Figura 8-1

Diagrama de Pareto de Defectos
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Tabla 8-1: Defectos del Acabados de la Tela de Sabanas

Niimero del Defecto Nombre
1 Manchas Varias
2 Sucio de Cilindro
3 Trama Torcida
4 Dibujo Descentrado
5 Quemada por parada
6 Arruga de Color
il Falla de Colorante
8 Mancha de Colorante
9 Marcas de Hilo Colgante
10 Color Irregular
11 Orillo Roto
12 Manchas de Agua
13 Manchas de Costura
14 Escape de Rama
15 Marcas de Piezas
16 Blanco Amarillento
17 Manchas de Oxido
18 Manchas de Grasa
19 Otros Origenes de Preparacién de Tintes
20 Otros Origenes de Estampacion

1% Dicha Data, est4 contenida en los anexos.
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En la Figura 8-1 se observa que alrededor del 80 % del total de los defectos
corresponden a la linea de la tela estampada, por tanto las actividades de

experimentacion se centraran hacia la misma.

8.2 Comprobacion del Control Estadistico del Proceso.

A continuaciéon se presentan los resultados sobre la variabilidad y la media del
proceso de acabados de las lineas de sabanas estampadas, para la caracteristica
cuantitativa de Estabilidad Dimensional, la cual representa el porcentaje de
encogimiento de la tela, esta a su vez es comparada con la especificacion de la Norma

COVENIN 2348-86.
Linea 50-50 % Algodoén-Poliéster.

Figura 8-2: Diagrama R

Estabilidad Dimensional de Urdimbre
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En la figura 8-2, se observa que la variabilidad de la estabilidad dimensional esta
dentro de control estadistico, es decir que el porcentaje de encogimiento entre las
muestras no tiene una diferencia apreciable, siendo esta situacion satisfactoria para el

proceso. Lo anterior representa un indicio de que el proceso de acabados esta bajo

control estadistico, sin embargo es necesario comprobarlo por medio del diagrama x.
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Figura 8-3: Diagrama x

Estabilidad Dimensional de Urdimbre
(Tela 50-50% Alg-Pes)
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En la figura 8-3, se denota que el proceso de acabados estd fuera de control
estadistico, ya que cuatro de las primeras ocho muestras del diagrama x se encuentran
por debajo del limite inferior de control, esta situacién no es tan grave porque la tela
no presentd gran encogimiento, estando dentro de la especificacion de la norma, la
cual permite un maximo de 7 % de encogimiento. Para estas muestras el proceso de
polimerizacién que se le da al acabado de la tela para proporcionarle estabilidad
dimensional, se llev6 a cabo de tal manera que logré inmovilizar practicamente a las

fibras de la misma, y por ende permitié que no se obtuviera el encogimiento
promedio.
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Figura 8-4: Diagrama R
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En la figura 8-4, se visualiza que la Estabilidad Dimensional de trama de la sdbana
estampada algodon-poliéster, se encuentra dentro de los limites de control estadistico,
sin embargo la misma presenta un cambio permanente de nivel de la variabilidad,
debido a la fatiga que se generd en los operarios por las recurrentes fallas de la
fotocélula de la maquina que controla el ancho de la trama.

Figura 8-5: Diagrama x
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En la figura 8-5, las muestras de sabana estampada algodon-poliéster se encuentran
fuera de los limites de control y ademds presentan un cambio permanente de nivel de
la media, a consecuencia de las fallas recurrentes en la fotocélula de la maquina, a
pesar de lo anterior la tela se encuentra dentro de la especificacion de la norma. Por la

situacion presentada en los diagramas R y x, el proceso de acabados esta fuera de
control estadistico.

Linea 100 % Algodén.
Figura 8-6: Diagrama R

Estabilidad Dimensional de Urdimbre

(Tela 100 % Algodo6n)
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En la Figura 8-6 se denota que la variabilidad de la Estabilidad Dimensional de
urdimbre de la tela de sabana estampada 100 % algodén esta bajo control estadistico,
ya que no existen muestras fuera de los limites de control y ademas presentan un
comportamiento aleatorio. Es necesario realizar el andlisis del diagrama x para

determinar si el proceso de acabados esta dentro de control estadistico.
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Figura 8-7: Diagrama x.

Estabilidad Dimensional de Urdimbre
(Tela 100 % Algoddn)
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En la figura 8-7, se visualiza que gran cantidad de las muestras rebasan los limites de
control, por tanto, el porcentaje de encogimiento de urdimbre de la tela de sabana
estampada 100 % algodén, se encuentra fuera de control estadistico, ademas, las
primeras veintidés muestras, reflejan un comportamiento con tendencia a cambio de
nivel, que es consecuencia de un progresivo desgaste en las cadenas que mueven los
diferentes cilindros de arrastre de la maquina. En este diagrama también puede
observarse el hecho de que algunas muestras no cumplen la especificacion de la
norma. Debido a la situacion expuesta del diagrama x, el proceso de acabados esta
fuera de control estadistico.
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Figura 8-8

Estabilidad Dimensional de Trama
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La figura 8-8, representa el porcentaje de encogimiento de trama de la sébana
estampada 100 % algododn, en ella se denota que algunas muestras estan fuera de
control estadistico, ya que sobrepasan el limite superior de control, la muestra nimero
siete (7) presenta un comportamiento muy desviado de la amplitud media, pero su
causa no pudo ser determinada, sin embargo la influencia general de las desviaciones
de las muestras se debe a un descontrol sobre el ancho otorgado a la tela por medio de

la Rama, denotando esta situacién que el proceso de acabados est4 fuera de control
estadistico.
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Figura 8-9

Estabilidad Dimensional de Trama
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En la figura 8-9, se evidencia que la estabilidad dimensional de trama de la sibana
estampada 100 % algoddn, estd fuera de control estadistico, corroborando asi el
anterior grafico de variabilidad, ademas la muestra siete (7) sigue siendo la mas
critica de todas, ya que presenté el mismo comportamiento para las dos gréaficas.
Entre las muestras nueve (9) y la diecinueve (19) se denota una tendencia de cambio
de nivel, que se debi6 a las recurrentes fallas ocasionadas en la fotocélula de la
maquina Rama. Sin embargo la tela cumple con la especificacion de la norma.

En la tabla siguiente se presentan los datos acerca de la media y desviacion estandar
de cada una de las caracteristicas estudiadas.

Tabla 8-2: Caracteristicas de la Tela

Tipo de Tela Direccién de Hilo Media Desviacion Estindar
100 % Algodén Urdimbre 6.3% 0.236 %
100 % Algodén Trama 1% 0.590 %
50-50 % Alg-Pes Urdimbre 1.24 % 0.732 %
50-50 % Alg-Pes Trama 1.12% 0.661 %

A continuacion se presentaran los diagramas de control por atributo, para las lineas de
sabanas estampadas de 50-50 % algod6n-poliéster y 100 % algodén, la caracteristica
evaluada es del tipo cualitativa, la cual esta clasificada como tela de primera calidad o
tela de segunda calidad. Para el estudio realizado, la fraccién disconforme es el
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cociente entre la cantidad de metros de tela de segunda calidad y la cantidad de
metros de tela total.

Figura 8-10

Diagrama de Fraccion Disconforme
(Tela 50-50% Alg-Pes)
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En la figura 8-10, se observa que la variabilidad de la cantidad de defectos en la tela
estampada algodon-poliéster, se encuentra fuera de control, es decir, se presentan
casos donde el porcentaje de tela de segunda calidad varia notoriamente con respecto
a la media. Las muestras cinco (5), nueve (9) y veinte (20) tienen un porcentaje
bastante critico de tela de segunda calidad, ya que sobrepasan el 40 %, las cuales son
atribuidas a las actividades de estampacion, ademas la tela presentaba problemas de
trama torcida. Es evidente que la media de este diagrama es alta (18.2 %), lo que
representa que existen variables dentro del proceso que se encuentran influyendo

negativamente sobre la calidad, por no estar debidamente controladas.
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Figura 8-11

Diagrama de Fraccion Disconforme
(Tela 100% Algodon)
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En la figura 8-11, se denota que la cantidad de tela de segunda calidad 100 % algodén
se encuentra con una variabilidad fuera de control, existen muestras como la cinco (5)
y la veintitrés (23) donde la proporcién de defectos de ambas es mayor al 30 %,
dichos defectos son provenientes en su mayoria de estampacion. Ademas la media del
diagrama es elevada (14 %). Por lo anteriormente descrito el proceso de acabados
esta fuera de control estadistico.

En la tabla 8-3 se presentan los datos con referencia a la media y desviacion estandar

de la proporcion de tela de segunda calidad.

Tabla 8-3: Proporcién de Tela de Segunda Calidad.

Tipo de Tela Media Desviacion
100 % Algodén 0.14 0.035
50-50 % Alg-Pes 0.182 0.038

Como conclusién general, se puede decir que por medio de Los Diagramas de
Control, se observa que ambas lineas de sibanas presentan tanto la estabilidad
dimensional como la proporcion de tela de segunda calidad fuera de control
estadistico. El proceso de acabados de sabanas de C.A. Telares de Palo Grande, esta
disefiado para que las maquinas tengan un mayor control sobre la estabilidad de la
trama, es por ello que la estabilidad dimensional de urdimbre presenta mayores

problemas, la misma depende de variables que el operario debe controlar con mayor
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precision, tales como: la velocidad, porcentaje de variacion de velocidad de cilindros
de arrastre, etc. Para la tela de sabana 100 % algod6n se pudo denotar que la misma
presenta un encogimiento mayor al de la sabana 50-50 % algoddn-poliéster, esto es
debido a que en el proceso de acabado de la tela 100 % algodén, la empresa no
emplea la resina que lleva a cabo la polimerizacién de las fibras, otorgéndole asi la
posibilidad de encoger en mayor proporcién, sin embargo la tela no deberia
sobrepasar el 7 % que especifica la norma, lo cual ocurre en dicha tela en el caso de
urdimbre por las causas anteriormente mencionadas. En vista de la gran variabilidad
que existe en la proporcion de tela defectuosa de ambas lineas, se evidencié una falta
de control sobre las variables influyentes en el proceso de acabados de las telas de
sabanas estampadas, lo cual conlleva a utilizar el Disefio de experimentos como una
herramienta estadistica que permite disminuir la variabilidad de los procesos a través

de la deteccion de las variables significativas para su posterior control.
8.3 Seleccion de las Variables Experimentales.

Con los principales defectos resultantes del Diagrama de Pareto se construyé el

siguiente Diagrama Causa Efecto:
Quemada por Parada  Manchas Varias Trama Torcida

Tiempo en s -
Rotura de —— Tension en el Cilindro
ozt i \&—Gearrastre dos (2) de la
Fotocélula
Falla dafiai
Imprevista Contaminacién
de Pigmentos Velocidad de Pasada
Rama
Tela de Segunda
Calidad
. Presion de la
+ aplicacién de los
pigmentos

Mala Cilindro en -

eliminacion mal estado

de pelusas Velocidad de

pacion
Habilidad del
operario
Sucio de Cilindro Dibujo Descentrado
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No todas las variables consideradas en el Diagrama Causa Efecto son incluidas para
el objeto de este estudio, las mismas fueron: Falla Imprevista (Rama), Rotura de
Costura (Rama), Falla en el Sistema de Eliminacion de Pelusa (Estampadora),
Fotocélula Daiiada (Rama), Cilindro en mal estado, por ser variables incontrolables.
Para la seleccion de las variables del Experimento Inicial, se consideré que las
mismas provinieran de una sola maquina, esta fue la estampadora porque en ella se
presentaban siete de los nueve defectos principales de la tela de sabana.

Las variables consideradas fueron: Viscosidad de los Pigmentos, Velocidad de
Estampacion, Presion de aplicacion, ya que las mismas influyen directamente en la
calidad visual de la tela.

Para el Experimento de Gran Extension se tomaron en cuenta las siguientes variables:

Tabla 8-4: Variables del Experimento de Gran Extension

Variable Justificacién

Tensién en la Rama Tomada en cuenta en el proceso de Enderezado de
Trama, ya que en este puede ocurrir el defecto la
trama torcida en la tela.

Velocidad de la Rama Al igual que la variable anterior, es tomada en cuenta
en el proceso de Enderezado de Trama, ya que en este
puede ocurrir el defecto la trama torcida en la tela.

Porcentaje de Algodon Para considerar ambas lineas de sibanas.

Tiempo en la Fosa Considerado después del proceso de Desengomado,
va que la tela entra himeda a la fosa y es propensa a
mancharse a medida que se seca.

Significativas del Experimento Inicial Para determinar las interacciones con el resto de las
variables del proceso incluidas en este experimento.

8.4 Experimento Inicial

Descripcion del experimento:
® Respuesta: Cantidad de metros de tela de segunda calidad.
e Numero de Variables: Tres, del tipo cuantitativa.
1. Viscosidad de los Pigmentos: Representa la resistencia a fluir de los
pigmentos a través de los cilindros de estampaci6n sobre la tela.
2. Velocidad de Estampacién: Esta corresponde a la velocidad con la cual giran
los cilindros durante el proceso de estampado. La superficie de estos cilindros

es porosa y se le recubre de una resina especial, dejando libre la superficie que
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corresponde al disefio del estampado, donde el pigmento sale a presién por
accion de una cuchilla, es necesario tener un cilindro por cada color del
estampado.

3. Presion de aplicacion: Es aquella a la cual es sometida al cilindro para
realizar el estampado.

e Nivel de las Variables:

Tabla 8-5: Niveles de las Variables del Experimento Inicial.

Variables Nivel Alto Nivel Bajo
A: Viscosidad del Pigmento 80 dpas'' 25 dpas
B: Velocidad de Estampacién 25 m/min 15 m/min
C: Presidn de Aplicacién 5 Psi 3 Psi

e Tipo de Experimento: Experimento Factorial 2*.

e Nimero de Réplicas: Tres de 100 metros de tela por cada combinacién de

tratamiento.

Tabla 8-6: Combinacion de Tratamiento para El Experimento Inicial.

Tratamiento I 7 I Totales

i} 14 6 7 27
a 8 9 13 30
b 2 3 3 8
ab 8 8 6 22
c 7 4 7 18
ac 8 10 11 29
be 7 8 3 18
abc 6 8 8 22

174

Aplicando el método de Yates para obtener los efectos totales se tiene los siguientes

resultados:

" dpas: Unidad de viscosidad (Deci-pascal-segundo).
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Tabla 8-7 Método de Yates para EI Experimento Inicial.

Tratamiento Totales (1) (2) Efecto Total
1 27 57 87 174
a 30 30 87 32
b 8 47 17 -34
ab 22 40 15 4
c 18 3 -27 0
ac 29 14 -7 -2
bc 18 11 11 20
abc 22 4 -7 -18
174

Con los efectos totales se procede a construir la Tabla de Anilisis de Varianza

(ANOVA).
Tabla 8-8: Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente de Suma de Grados de Media de F

Variacion Cuadrados Libertad Cuadrados
A 42.67 1 42.67 8.26
B 48.17 1 48.17 9.32
AB 0.67 1 0.67 0.13
C 0.00 1 0.00 0.00
AC 0.17 1 0.17 0.03
BC 16.67 1 16.67 3.23
ABC 13.50 1 13.50 2.61
Error 82.67 16 517
Total 204.50 23

La prueba de hipotesis se realizé con un nivel de significacién del 1 %, por tanto la
abscisa contra la cual se compar6 los factores y sus interacciones fue de 8.53,

Velocidad de
Estampacion. La variable 4 Viscosidad del Pigmento no resulto significativa, pero el

resultando como tUnica variable significativa la variable B:

valor de su Fy estuvo muy préximo al valor de significacion, por ende fue necesario

incluirla en El Experimento de Gran Extension.
8.5 Experimento de Gran Extension.

Descripcion del experimento:
e Respuesta: Cantidad de metros de tela de segunda calidad.

e Numero de Variables: Seis, del tipo cuantitativa.
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I

Velocidad de la Rama: Es la velocidad que le imprime la maquina a la tela en
el proceso de enderezado de trama.

Velocidad de Estampacion: Resulté significativa del Experimento Inicial.
Tiempo en la Fosa: La Fosa es un acumulador de tela, necesario por la
diferencia existente entre las velocidades del Tren de Cuerdas y la Rama.
Tension en la Rama: Representa la diferencia porcentual de velocidad entre el
cilindro de arrastre (2) y las cadenas, producen la tensién que realiza el
acabado mecénico sobre la tela.

Porcentaje de Algodon: Representa las dos lineas de siabanas de la empresa,
una de 100 % Algodén y la otra 50-50 % de Algodén Poliéster.

Viscosidad de los Pigmentos: Estuvo muy proxima a ser significativa en EI
Experimento Inicial, por tanto es conveniente incluirla en El Experimento de

Gran Extension.

Nivel de las Variables:

Tabla 8-9: Niveles de las Variables del Experimento de Gran Extensién.

Variables Nivel Alto Nivel Bajo
A: Velocidad de la Rama. 35 m/min 25 m/min
B: Velocidad de Estampacion. 25 m/min 15 m/min
C: Tiempo en la Fosa. 8h 4h
D: Tensién en la Rama. 97 % 103 %
E: % de Algoddn de la Tela. 100 % 50 %

F: Viscosidad del Pigmento. 80 dpas 25 dpas

Tipo de Experimento: Experimento Factorial Fraccionado de dos Niveles, de
fraccion ' .

Numero de Réplicas: Una, de 300 metros de tela por cada combinacién de

tratamiento.

Por ser un Experimento Factorial Fraccionado de dos niveles, de fraccién Y%, uno de

los factores se gener6 mediante la Tabla de Signos, este fue la Viscosidad del

Pigmento, lo cual permitié reducir los experimentos de sesenta y cuatro a tan solo

treinta y dos experimentos.'?

12 | a tabla de signos empleada fue la correspondiente a la de un experimento 2%, incluida en los anexos.
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Mediante el Método de Yates se procedié a calcular los efectos totales, dando como

resultado la siguiente tabla:

Tabla 8-10: Método de Yates para El Experimento de Gran Extension.

Tratamiento Respuesta (1) 2) (3) () Efecto Total
1 52 101 202 309 606 1165
a(f) 49 101 107 297 559 -21
b(f) 21 79 144 208 34 -107
ab 80 28 153 351 -55 103
c(f) 54 71 100 39 -102 -111
ac 25 73 108 -5 5 -85
be 8 108 192 -44 108 -79
abe(f) 20 45 159 -11 -5 -129
d(f) 45 54 56 -51 -86 131
ad 26 46 -17 -61 -25 -11
bd 38 41 -22 18 -34 -41
abd(f) 35 67 17 -13 -51 -147
cd 47 100 -14 103 -116 63
acd(f) 61 92 -30 5 37 93
bed(f) 21 82 12 22 -48 -45
abed 24 77 -23 -27 -81 53
e(f) 42 -3 0 -95 -12 -47
ae 12 59 -51 9 143 -89
be 15 -29 2 8 - 117
abe(f) 31 12 -63 -33 33 -113
ce 22 -19 -8 -73 -10 61
ace(f) 19 -3 26 39 -31 -17
bee(f) 47 14 -8 -16 -98 153
abce 20 3 -5 -35 -49 -33
de 45 -30 62 -51 104 155
ade(f) 35 16 41 -65 -41 77
bde(f) 45 -3 16 34 112 -21
abde 47 -27 -11 3 -19 49
cde(f) 42 10 46 -21 -14 -145
acde 40 2 -24 -27 -31 -131
bede 49 -2 -8 -70 -6 -17
abcde(f) 28 -21 -19 -11 59 65

Luego con los efectos totales se construyd la Tabla de Anélisis de Varianza

(ANOVA), para este caso, por ser un Experimento Factorial Fraccionado de Dos

Niveles, el posee una sola réplica, por tanto no existen grados de libertad para el
error, entonces el calculo de la Media de Cuadrados del Error, se realizé con la

division entre la sumatoria de los cuadrados de cada uno de los efectos trifactoriales

y el producto entre el nimero de experimentos y el nimero de los factores
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trifactoriales tomados. La razén por la cual se tomaron los factores trifactoriales como
estimadores del error es por tener estos Alias trifactoriales, estas en general por ser

interacciones de orden superior no son significativas en el proceso.

Tabla 8-11: Analisis de Varianza (ANOV A) para El Experimento de Gran Extension.

Fuente de Suma de Grados de Media de F,

Variacién Cuadrados Libertad Cuadrados
A 13.78 1 13.78 0.39
B 358.78 1 358.78 10.15
AB 331.53 1 331.53 9.41
= 385.03 1 385.03 1092
AC 225.78 1 225.78 6.41
BC 195.03 1 195.03 5.53
D 536.28 1 536.28 1522
AD 3.78 1 3.78 0.11
BD 52.53 1 52.53 1.49
CD 124.03 1 124.03 3.52
EF 88.78 1 88.78 2.49
E 69.03 1 69.03 1.96
AE 248.53 1 248.53 7.02
BE 428.78 1 428.78 12.14
CE 116.28 1 116.28 3.30
DF 34.03 1 34.03 0.97
DE 750.78 1 750.78 2130
CF 75.03 1 75.03 2.13
BF 536.28 1 536.28 1522
AF 9.03 1 9.03 0.26
F 132.03 1 132.03 3.75
Error 352.46 10 3525
Total 5063.61 31

La prueba de hipétesis se realizé con un nivel de significacién del 1 %, por tanto la
abscisa contra la cual se comparé los factores y sus interacciones fue de 10,
resultando nuevamente significativa la Velocidad de Estampacién, con lo cual se
confirma su importancia en el proceso de acabados de la tela de sabanas, asi como las
variables Tiempo en la Fosa y Tensién en la Rama. Ademés, las interacciones
importantes son: Velocidad de Estampacion-% de Algodon en la tela, Tension en la

Rama-% de Algodon, y Velocidad de Estampacion-Viscosidad del Pigmento.
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8.6 Influencia Econdmica de las Variables Significativas del Proceso de Acabados

en los Costos de Produccion.

La estructura de Costos de la linea de produccion de sdbanas de C.A. Telares de Palo
Grande, es de la siguiente manera:

1) Costo correspondiente a la fabricacion de la tela cruda.

2) Costo correspondiente a los Acabados de la tela (Planta de acabados).

3) Costo de la Confeccidon de sdbanas.

A su vez, los productos terminados presentan distintos tamafios, por tanto el costo
correspondiente a la confeccion varia dependiendo del mismo.

Fueron estudiadas las lineas de sdbanas estampadas del tipo 50-50 % algodén-
poliéster y 100 % algodén, a continuacion se presenta la conformacion de sus costos

en forma porcentual segun el tamafio del producto terminado.

Tabla 8-12: Estructura de Costos Generales de la linea 100 % Algodén.

Tamaiio Tela Cruda (%) Acabados (%) Confeccidn (%4)
Individual 50.42 34.80 14.78
Matrimonial 50.94 35.15 13.91
Queen 51.38 35.45 13.17
King §1.52 35.55 12.93

Tabla 8-13: Estructura de Costos Generales de la linea 50% Algodén 50% Poliéster

Tamaiio Tela Cruda (%) Acabados (%) Confeccion (%)
Individual 44.62 36.27 19.11
Matrimonial 45.11 36.66 18.23
Queen 45.51 36.99 18.50
King 45.65 37.10 18.25

Como se denota los costos correspondientes a la Planta de Acabados para la linea de
sébanas, representan un valor importante sobre el Costo total, es decir, entre el 34 %
y 38 %.

En la planta de acabados la estructura de costos, estd conformada por las diferentes
maquinas, operaciones y materiales que se requieren para los procesos de los

acabados de la tela, la misma se presenta a continuacién por linea de sibana. Cada
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oportunidad, producto de la mayor proporcién de tela de primera, logre una empresa

mas competitiva en el ambito nacional e internacional.
8.7 Propuestas de Mejoras para el Control de las Variables Significativas.

Ante la presencia de variables del Proceso de Acabados, que influyen en la calidad de
la tela de sébana, surge la necesidad del control de las mismas, por tanto, la empresa
debe plantearse esta posibilidad por medio de herramientas, métodos y dispositivos
disponibles para ello.

El control de dichas variables debe comenzar por la estimacién de los niveles ptimos
de operacion de las mismas y de sus interacciones, para ello se debe tomar como
herramienta el Disefio Factorial de Dos Factores asi como el Disefio Unifactorial,
para posteriormente realizar una estimacion exacta de los niveles por medio de

Métodos de Superficies de Respuestas.

Para la ejecucién de los Experimentos Factoriales de Dos Factores, se recomiendan

las siguientes combinaciones entre las variables para obtener los mejores resultados

posibles del valor de sus niveles, ya que estas interacciones son significativas en el
proceso:

e Velocidad de Estampacion - Porcentaje de Algodon.

e Tension en la Rama - Porcentaje de Algodon.

e Velocidad de Estampacion — Viscosidad.

Para la variable de Tiempo en la Fosa es recomendable realizar un Experimento

Unifactorial, ya que esta no presenté interacciones importantes con los deméas
factores.

Una vez realizados los Experimentos, se debe recurrir a los controles de los niveles de
las variables por medio de distintos dispositivos destinados para ello.

e Velocidad de Estampacion: Esta variable es medida por medio de un tacometro
mecénico, el cual actualmente no posee escala formal, por tanto resulta necesario
primero que nada hacer el cambio por un tacémetro digital el cual registra los
valores con mayor fidelidad y permite al operario establecer los niveles justos de

operacion. Ademds la maquina Estampadora, debe poseer un programa de

63



RESULTADOS Y ANALISIS

mantenimiento regular efectivo, para controlar el desgaste de piezas, engranajes,
y otros, que influyen directamente sobre las variaciones de velocidad.

e Tension en la Rama: Por ser esta una variable que mide una relacién porcentual
entre velocidades, se requiere para su control, que el sistema de medicion esté
correctamente funcionado, es decir, los tacometros eléctricos y el indicador
porcentual. Ademas es necesario que las cadenas de la maquina se encuentren en
buenas condiciones para el desarrollo de su velocidad, asi como el cilindro de
arrastre (2) el cual debe poseer una superficie uniforme para evitar diferencias de
velocidad a lo largo de €l. Existe una Fotocélula que controla la distancia entre
las cadenas, estas determinan el acabado mecanico sobre el ancho de la tela, la
misma debe llevar un régimen estricto de mantenimiento preventivo para lograr
su perfecto funcionamiento, evitando de esta manera que el operario realice esta
operacién manualmente generando una tensién que no sea la requerida (no
uniforme).

e Tiempo en la Fosa: La mejor manera de controlar esta variable es a través de un
buen programa de produccién, ya que por medio de este se ataca la causa y no el
efecto, es decir, al introducirse una tela en la Fosa se sabrd con exactitud cuanto
tiempo méiximo estard alli, y no habra necesidad de recurrir a posibles reprocesos
para minimizar las manchas que aparecen en la tela por transcurrir mucho tiempo
dentro de la fosa. Ademas se recomienda un plan de limpieza para la Fosa, ya
que actualmente lo requiere, este puede basarse en mecanismos de riego.

e Viscosidad: Para el control de esta variable se requiere el uso de un viscosimetro
el cual debe estar perfectamente calibrado, ya que actualmente la medicién de
este parametro se hace en forma téctil, lo que representa una medida inexacta por
su gran variabilidad.

Para un control mas estricto de las variables, sobre todo la de velocidad, se

recomienda un Sistema de Control Adaptativo, el cual ajusta automéaticamente sus

parametros para compensar los cambios que puedan producirse en el proceso, es

decir, el sistema de control es “Adaptado” al proceso.
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porcentaje estd dado sobre el costo total de la tela de sabana, para denotar su

influencia directa.

Tabla 8-14: Estructura de Costos los de Acabados de la Tela 100 % Algodén

Individual Matrimonial Queen King

Tren de Cuerdas (%a) 3.36 3.40 3.42 3.43
Gaseadora (%) 0.77 0.79 0.79 0.80
Fosa (%) 0.26 0.27 0.27 0.27
Rama (%) 7.96 8.05 8.12 8.14
Estampadora (%) 8.75 8.84 8.92 8.94
Insumos (%) 10.45 10.56 10.65 10.68
Contraccion(%) 311 3.15 3.17 3.18
Revisidn (%) 0.14 0.11 0.11 0.11

Tabla 8-15: Estructura de Costos de los Acabados de la Tela 50-50 % Alg -Pes.

Individual Matrimonial Queen King

Tren de Cuerdas (%) 3.39 3.43 3.46 347
Gaseadora (%) 0.82 0.82 0.83 0.83
Fosa (%) 0.28 0.28 0.28 0.28
Rama (%) 8.32 8.41 8.49 8.51
Estampadora (%) 9.15 9.25 9.34 9.36
Insumos (%) 10.92 11.04 11.14 11.32
Contraccion(%s) 3.2 3.29 3.32 333
Revisidn (74) 0.14 0.14 0.13 0.13

Dentro del Costo asignado a la Planta de Acabados se encuentra que el 5 % del total
del mismo se asigna a los reprocesos, que derivan de la generacion de tela defectuosa
a la que se le puede opacar o eliminar dicho defecto, estos reprocesos a su vez son
llevados a cabo generalmente en las méquinas: Rama, Tren de Cuerdas y la
Gaseadora, por tanto es esta una fuente de mejora que permite a la empresa reducir
costos.

Si se controlan las variables significativas del proceso de Acabados, de tal manera
que no se genere tela de segunda calidad y por ende no se requiera de los reprocesos o
estos se reduzcan considerablemente, desaparece o se minimiza este porcentaje que
equivale el 1.83 % del costo total promedio de una sabana confeccionada.
Considerando los grandes volimenes de venta de C.A. Telares de Palo Grande, el
ahorro del 1.83 % del costo total de una sdbana representa una cifra atrayente, la cual

puede ser destinada en otros proyectos, que conjuntamente con el costo de
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9.1. Conclusiones.

A través del estudio realizado, sobre el proceso de acabados textiles en las telas de
sdbanas de C.A. Telares de Palo Grande, se concluye:

Las variables significativas del proceso de acabados de las lineas de sidbanas son
Velocidad de Estampacion, Tiempo en la Fosa, Tensiéon en la Rama y las
interacciones: Velocidad de Estampacion-Porcentaje de Algodon, Tension en la
Rama-Porcentaje de Algodon, y Velocidad de Estampacion-Viscosidad del
pigmento.

La metodologia elaborada para el control de la calidad, basada en El Disefio de
Experimentos, se adapt6 a los requerimientos de los acabados textiles
obteniéndose resultados satisfactorios.

El Disefio de Experimentos Factorial 2“, es una herramienta estadistica eficaz,
econémica, y de féacil aplicacion en la determinacién de las variables
significativas del proceso de acabados textiles.

Se logra un ahorro de hasta 1.83 % del costo total de una sabana confeccionada,
con el control de las variables significativas del proceso de acabados.
Aproximadamente el 80 % de los defectos de acabados que se presentan en las
lineas de sibanas, provienen del proceso de estampacion.

La Estabilidad Dimensional como caracteristica critica que determina calidad en
la tela de sabanas, se encuentra fuera de control estadistico.

En cuanto a la especificacion de la norma, la tela 100 % algodén es la que
presenta mayores problemas de Estabilidad Dimensional de urdimbre.

La proporcién de la cantidad de tela de segunda calidad se encuentra muy elevada
y con una variabilidad fuera de control estadistico.
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9.2. Recomendaciones.

Con el estudio realizado en el presente trabajo especial de grado se determinaron
las variables significativas del proceso de acabados de la linea de sibanas, sin
embargo es necesario profundizar mas en las actividades de experimentacion,
para determinar los niveles Optimos de las mismas, esto puede desarrollarse a
través de Experimentos Unifactoriales para las variables de: Velocidad de
Estampacion, Tiempo en la Fosa, Tensién en la Rama, para el caso de las
interacciones bifactoriales: Velocidad de Estampacion-% de Algodén, Tension en
la Rama-% de Algodén, 'y Velocidad de Estampacién-Viscosidad del pigmento,
se deben realizar Experimentos Factoriales de Dos Factores, para ambos disefios
experimentales se deben usar como minimo cuatro niveles.

Como inicio hacia el perfeccionamiento a pequefia escala de la calidad, es
oportuno que la empresa adopte la metodologia propuesta en este trabajo especial
de grado, la misma puede ser aplicada al resto de las lineas de tela de la empresa.
Es conveniente ampliar las actividades de experimentacion hacia el desarrollo de
nuevos productos, para mejorar la competitividad de la empresa.

Para reducir la probabilidad de ocurrencia de fallas en la linea de sibanas
estampadas, se requiere la elaboracién de un plan de mantenimiento integral.

Es necesario experimentar con la tela de sibana 100 % algodén, para buscar una
resina adecuada que permita lograr la polimerizacién de la fibra y evitar asi las
fallas en la estabilidad dimensional.

Es importante emplear Los Diagramas de Control, ya que son una muy buena
herramienta estadistica para proporcionar informacién acerca del desarrollo del
proceso productivo. Si estos se realizan simultaneamente con la produccion, se
pueden tomar medidas preventivas que eviten problemas de mayor trascendencia.
Su elaboracion puede estar a cargo de operarios, sin embargo el anélisis de los
mismos debe ser por cuenta del personal de laboratorio y de los ingenieros de
proceso.

La empresa requiere de una Gerencia de Control de Calidad, para la implantacion

de un sistema de control total de la calidad, y asi suministrar productos en los
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cuales su calidad haya sido disefiada, producida y sostenida a un costo econémico
y que satisfaga por entero al consumidor.

Es conveniente, que la empresa adquiera un software de Manufactura Integrada,
que contenga: el manejo y control de la produccion, base de datos textiles,
manejo de recetas de produccion, sistema de inspeccién de telas, requisitos de
compras, etc., que se adapte a las politicas de la empresa y ayude a la toma de
acertada de decisiones, para lograr una empresa lider en el ambito textil.

Un producto de calidad es consecuencia de un buen proceso y de la mano de obra,
por tanto, para satisfacer las necesidades del cliente, es importante contar con un
personal capacitado y motivado para el buen desempefio laboral, para ello, es

conveniente que la empresa invierta en dichos planes.
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