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RESUMEN

En un entorno textil cada vez més competitivo y en declive, "La Econémica", una
fabrica especializada en hilos de mezcla poliéster-algodon, implemento6 una estrategia de
mejora continua basada en la metodologia DMAIC. El proyecto se enfocé en el hilo titulo 18,
su producto estrella, con el objetivo de estandarizar y controlar su proceso productivo,
optimizando la productividad y la calidad. Mediante un diagndstico inicial, se identificaron
deficiencias en el mantenimiento de maquinaria, practicas de limpieza, estandarizacion de
pardmetros y capacitacion del personal. Se implementaron soluciones como la metodologia
5S, mantenimiento productivo total (TPM), estandarizacioén operativa, herramientas de
control visual y técnicas SMED. Estas acciones redujeron tiempos improductivos, mejoraron
la calidad del hilo y fortalecieron la cultura organizacional enfocada en la mejora continua.

Palabras clave: DMAIC, hilo poliéster algodon, titulo 18, mejora continua, 58,

mantenimiento productivo total (TPM), SMED, control de calidad, estandarizacion de

procesos, industria textil.



ABSTRACT

In an increasingly competitive and declining textile sector, "La Econdmica", a factory
specialized in polyester-cotton blend yarns, implemented a continuous improvement strategy based on
the DMAIC methodology. The project focused on the title 18 yarn, its top-selling product, aiming to
standardize and control its production process, optimizing productivity and quality. Through an initial
diagnosis, deficiencies were identified in machine maintenance, cleaning practices, parameter
standardization, and staff training. Solutions such as the 5S methodology, Total Productive Maintenance
(TPM), operational standardization, visual control tools, and SMED techniques were implemented.
These actions reduced downtime, improved yarn quality, and strengthened the organizational culture
focused on continuous improvement.
Key words: DMAIC, polyester-cotton yarn, continuous improvement, 5S, Total Productive

Maintenance (TPM), SMED, quality control, process standardization, textile industry.



TABLA DE CONTENIDO
INTRODUCCION .....coomiiriinnieseiise et asessssessss sttt 8
REVISION LITERARIA ...ttt ittt 10
JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO ..o 11
OBJETIVOS ..ttt ettt ettt ettt a et est st e e be b e ebeeseeneene e 12
ODJEtIVO GENETAL......eiiiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt e et e st e e beessaeebeesseeenseessseenseens 12
ODbJEtIVOS ESPECTIICOS. ...ieuviieiiieiiieiieiie ettt ettt ettt et sit e et esaaeebeesaaeenseassneenseans 12
METODOLOGIA ...ttt 12
DESARROLLO DEL PROYECTO ....cutiiiiiiiiiiriieiieeeee ettt 14
Fase Definir: Seleccion del producto y delimitacion del problema...........ccccoeeveeiienirennen. 14
Fase Medir: Linea base del proceso actual ..........c.oeoveeiieniiiiiiiiieeiieieeieee e 16
Fase Analizar: Identificacion de causas raiZ.........cceeveeeiieriieiiienieeieeie et 20
Fase Implementar: Implementacion de SOIUCIONES ..........cceeeueeriieciieniieeiieie e 32
Fase Controlar: Seguimiento y sostenibilidad de las mejoras ..........cccceeevveevieeiieniienieennnns 40
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt et ettt ettt s e e s e ete b e ebeebeeneenens 41
REFERENCIAS ... .ottt ettt a et ettt e e s et et e b eneeneene e 44
ANEXO A DEFINIR ..ottt sttt ettt et ene s 47
ANEXO B: MEDIR ..ottt ettt sttt ettt ettt sae e ene s 49
ANEXO C: ANALIZAR ...ttt sttt ettt ene e 50
ANEXO D: IMPLEMENTAR ....cooiiiiiiiiieseeceste ettt 61

ANEXO E: GLOSARIO ..ottt 70



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Formato de reCOleCCION dE dAtOS .......eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeee

Tabla 2. Tabla de mantenimiento PrEVENLIVO ..........ccveeruierieeiiienieeiiesieereesireereeseeeeseenaee e



INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Tasa de produccion medida en Kg/h ........coceevveriiniiiiiiiniiiineeceeee e 14
Figura 2. Frecuencia de fallas por MAqQUIng ..........ccceevieeiieiiiniieieeie e 14
Figura 3. Ocupacion de cada MAQUING .......ooveruieiiirienieieiieeeeeee e 14
Figura 4. Célculo de OEE de 1as MAqUINGS .......cccevieriiriiniiniinicneeieceseee e 18
Figura 5. Diagrama de Pareto de Paradas no planificadas de la Carda DK803. ................... 22
Figura 6. Diagrama de Ishikawa fallas mecénicas en la produccion ..........c..cccceeevevveniennenne. 22
Figura 7. Diagrama de Ishikawa fallas mecénicas en la produccion ..........c..ccceeevervenennenne. 23
Figura 8. Diagrama Ishikawa excesivo tiempo de limpieza de maquinas .............ccceeeveeneenne 23
Figura 9. 5 porques de fallas mecdnicas de Cardas ...........coceveevieriienieneniienieneeeneenee 24
Figura 10. 5 porques excesivo tiempo de lIMpPieza ........cceevveveenieeieniineniienieieeeseeneeee 24
Figura 11. Grafica de capacidad del proceso de produccion de Carda TCO3 ............ccceeneee 25
Figura 12. Gréafica de capacidad del proceso de produccion de Carda DK8O03 ..................... 25
Figura 13. Diagrama de Pareto de paradas de la maquina Enconadora ..........c..cccceevueniennnne 27
Figura 14. Diagrama de Ishikawa sobre el excesivo tiempo de Setup .......cccceeceereeereervenneenne. 27
Figura 15. Diagrama Ishikawa sobre el excesivo tiempo de carga y descarga ...................... 28
Figura 16. Tabla de resultados de andlisis USTER ..........ccccooceeiiniininiiniiicecceecee 30

Figura 17. Desempeid antes vs después de la implementacion de DMAIC .................... 36



10

INTRODUCCION

En el entorno competitivo actual, las empresas manufactureras se ven obligadas a
optimizar continuamente sus procesos productivos y a mantener altos estandares de calidad
para sobrevivir y crecer. La industria textil, en particular, enfrenta desafios significativos en
términos de competitividad y sostenibilidad: desde 2017, este sector ha entrado en un proceso
de declive, con pérdida de empleos y de cuota de mercado, lo que evidencia la urgente
necesidad de estrategias que permitan mejorar la eficiencia operacional (Paredes, 2012).

“La Economica” es una fabrica textil dedicada a la produccién de cinco tipos de hilo:
hilo de acrilico, hilo de poliéster, hilo poliacrilico, cordon textil, e hilo de mezcla poliéster-
algodon (poli algodon). Este ultimo se produce en distintos titulos (grosor del hilo), y dentro
de esta linea, el hilo poli algodon titulo 18, elaborado mediante la tecnologia de hilado Open-
End, destaca como el producto estrella por su volumen de ventas y uso comercial. Por esta
razon, el presente proyecto se enfoca especificamente en el analisis y la optimizacion del
proceso productivo de este tipo particular de hilo.

La empresa busca una ventaja competitiva reduciendo desperdicios, incrementando el
rendimiento de sus maquinas, y mejorando la seguridad y el desempefio de sus operarios.
Para alcanzar estos objetivos, se debe identificar oportunidades de mejora en sus procesos,
garantizando productos de calidad que satisfagan la demanda del mercado y contribuyan a su

sostenibilidad en el largo plazo.

REVISION LITERARIA

Una revision de la literatura muestra que aplicar metodologias de mejora continua
como DMAIC son una solucién efectiva para estandarizar y controlar procesos productivos
en la industria textil. Estudios previos indican, que la reduccion de fallas de ruptura del hilo
se traduce en mejoras de calidad del producto (Monday, 2022), y que la implementacion de

herramientas basadas en DMAIC ayuda a estandarizar procesos clave para asegurar que el
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producto final cumpla especificaciones, a la vez que mejora las condiciones de trabajo
(Benavides, 2019; Gupta, 2013). Asimismo, se ha observado que las condiciones laborales y
la percepcion de seguridad de los trabajadores inciden directamente en su productividad
(Pefialoza & Mejia, 2020), reforzando la importancia de integrar medidas de seguridad en las
iniciativas de mejora.

Una revision de la literatura muestra que aplicar metodologias de mejora continua
como DMAIC estandarizan y controlan procesos productivos en la industria textil. Ademas,
la adopciodn de tecnologias fortalece la trazabilidad y eficiencia, mejorando la toma de
decisiones operativas (Grijalva Merino & Vallejo Espinoza, 2015).

Finalmente, la estabilidad del proceso también depende de minimizar la variabilidad
en parametros operativos; enfoques sistematicos como DMAIC permiten comprender las
causas raiz de los problemas y establecer soluciones robustas (Yepes, 2021). Asimismo, se
evidencia que proyecto con esta metodologia en empresas textiles también dan como

resultado una reduccion en costos (Albuja, & Lanas, 2019).

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

Considerando este contexto, el presente proyecto de mejora continua busca
estandarizar y controlar el proceso productivo del hilo poli algoddn titulo 18 en “La
Econdmica” mediante la metodologia DMAIC. La pregunta de investigacion es: ;Como la
implementacion de la estrategia DMAIC puede contribuir a la estandarizacion y control del
proceso productivo del hilo de poli algodon titulo 18 en “La Econdmica”? Para responderla,

se plantea la hipotesis de que la aplicacion de DMAIC.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Estandarizar y establecer formatos de control para el proceso productivo Open-End
del hilo titulo 18 de poli algodon en la empresa “La Econdmica”, con el fin de mejorar su

productividad y calidad mediante la implementacion de la metodologia DMAIC.

Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general, se definieron los siguientes objetivos especificos:

o Diagnosticar las condiciones actuales del proceso del hilo titulo 18 (en términos de
seguridad, mantenimiento, productividad de operadores y estandares de produccion)
mediante inspecciones, diagramas de proceso y herramientas Lean, para comprender la
situacion base.

e Determinar y controlar los pardmetros operativos que afectan la calidad y la
productividad en la fabricacion del hilo titulo 18, mediante la recoleccion sistematica de
datos y el establecimiento de indicadores clave de desempefio (KPI).

o Implementar soluciones para los problemas identificados y controlar sus efectos, de modo
que se mantengan los estandares de calidad y se mejore la productividad, todo esto

apoyado en herramientas de mejora continua Lean Six Sigma.

METODOLOGIA

Se empled la metodologia DMAIC, propia de Lean Six Sigma, por tener un enfoque
estructurado y comprobado para lograr mejoras significativas en procesos administrativos y
productivos (Niebel, 2009). DMAIC combina estadistica de Six Sigma con principios Lean
orientados a la eliminacién de desperdicios, permitiendo un enfoque integral de mejora

(Basu, 2009; Garcia et al., 2017). Esta metodologia comprende cinco fases desarrolladas
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secuencialmente: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. En la fase Definir se
establece con claridad el problema a resolver, el alcance del proyecto y los objetivos de
mejora; ademas, se selecciona el proceso o producto critico a mejorar (CTQ), se conforma el
equipo de trabajo, se identifican las necesidades del cliente o requisitos del producto, y se
describen las caracteristicas fundamentales del proceso existente (Chopra & Meindl, 2019).
En la fase Medir se recopilan datos relevantes del proceso actual, identificando métricas clave
como la tasa de produccion, los tiempos de paro y los defectos del producto, mediante un
plan de medicién que asegura la validez y confiabilidad de los datos, estableciendo asi una
linea base cuantitativa del desempefio (Montgomery, 2013). Posteriormente, en la fase
Analizar, se examinan los datos para identificar las causas raiz de los problemas utilizando
herramientas como los diagramas de Pareto, Ishikawa y el método de los "5 Porqués",
ademas de aplicar analisis estadisticos o calculos de capacidad de proceso para detectar
patrones o relaciones causales (Pérez, Gomez & Rodriguez, 2020). En la fase Mejorar se
desarrollan e implementan soluciones dirigidas a atacar las causas raiz, priorizando las
acciones a través de matrices de priorizacion o analisis costo-beneficio; las mejoras incluyen
cambios en métodos de trabajo, ajustes de operacion, mantenimiento preventivo, capacitacion
del personal, redistribucion de espacios e implementacioén de 5S (Monday, 2022), realizando
pruebas piloto para validar su efectividad. Finalmente, en la fase Controlar se establecen
mecanismos que permitan sostener las mejoras logradas, como la estandarizacion de
procedimientos, la capacitacion continua, el monitoreo regular de los indicadores clave y la
implementacion de auditorias periddicas para detectar y corregir desviaciones (Smetkowska
& Mrugalska, 2018). A continuacion, se detalla el desarrollo del proyecto siguiendo cada una

de las fases de la metodologia DMAIC.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

Fase Definir: Seleccion del producto y delimitacion del problema

Mediante un anélisis de Pareto de las ventas anuales (en kilogramos) por tipo de hilo,
se identifico que la familia de producto mas importante para “La Econdmica” es el hilo de
mezcla poliéster-algodon, con aproximadamente 65.000 kg vendidos al afio. Dentro de dicha
familia, el titulo (grosor) 18 destacé como el mas comercializado, con alrededor de 45.000 kg
anuales. Este hilo titulo 18 de poli algodon es el “producto estrella” de la empresa, de tal

forma todo el proyecto se desarrolla en funcion a su proceso productivo.

Se realizé un diagndstico inicial del proceso productivo del hilo titulo 18 para
identificar los principales factores que afectan la calidad del producto y la eficiencia
operativa. Este andlisis combin6 observaciones directas, entrevistas al personal, revision de
registros y analisis de grabaciones de video de turnos anteriores. En las grabaciones se
identificaron paradas frecuentes por fallas, lo cual fue confirmado por los operadores, quienes
sefialaron la ausencia de mantenimiento preventivo. Ademads, se verificé que no existian
planes documentados ni cronogramas de mantenimiento. A partir de esta evaluacion, se

identificaron seis problemas clave que se describen a continuacion:

1. Condiciones inseguras en la fabrica: Se hallaron varias situaciones de riesgo, como
cubiertas de maquinas abiertas o ausentes, falta de sefializacion de seguridad en areas
criticas, carencia de equipo de proteccion personal (EPP) adecuado para los operarios, y
en general un ambiente de trabajo mejorable. Estas condiciones implican un riesgo
elevado de accidentes y una ineficiencia laboral.

2. Falta de estandarizacion en la configuracion de equipos: Durante las observaciones en
planta, se evidencio que los operarios aplicaban configuraciones distintas en maquinas

similares, sin seguir un parametro uniforme. Esta variabilidad operativa sugiere la



ausencia de procedimientos estandarizados para el ajuste de los equipos. Una posible
causa subyacente de esta situacion es la falta de capacitacion técnica especifica, ya que
los operarios no parecian contar con criterios comunes para determinar los ajustes

optimos segun el tipo de hilo o las condiciones de trabajo.
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3. Se constatd que las maquinas clave del proceso no contaban con ningtn tipo de revision

de registros, cronogramas ni seguimiento formal de mantenimiento. Esta ausencia de
control fue confirmada mediante entrevistas con el personal técnico y operativo
4. Limpiezas de maquina: Los procedimientos no estandarizados y la poca frecuencia de

limpieza de las maquinas acumulando pelusa y polvo.

5. Falta de estandarizacion de pardmetros de proceso: No existian todos los valores estdndar

establecidos para ciertos algunos parametros de produccion en las maquinas (como
velocidades, tensiones, ajustes de alimentacion).

6. Manejo inadecuado de materiales: Las areas de almacenamiento no estaban bien

organizadas. Se encontrd material terminado, material en proceso, desperdicios y materia

prima en los mismos espacios, creando el riesgo de contaminacion cruzada.

Estos problemas identificados afectan directamente tres aspectos fundamentales del

desempefio de la planta, la productividad de las maquinas, la productividad de los operadores

y la calidad del producto final. Si una méaquina trabaja lento produce menos de lo posible, y si

trabaja rapido puede romper el material. Operar a velocidades inadecuadas puede causar
roturas del hilo durante el proceso de hilado (Sanchez et al., 2021). De igual manera,
condiciones laborales inseguras reducen la eficiencia del trabajador y aumentan la

probabilidad de accidentes (Pefialoza & Mejia, 2020).
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Fase Medir: Linea base del proceso actual

Para identificar el tamafio de muestra adecuado para los dias de toma de datos, se
consideraron los siguientes pardmetros: un nivel de confianza del 95 %, un margen de error
del 10 % y una proporcion esperada de 0,5. La poblacion estd compuesta por 240 dias

disponibles de produccion en la empresa anual.

Aplicando la férmula para el célculo del tamafio de muestra para poblaciones grandes:

z2-p-(1-p)
_ =

se obtiene un valor de n = 384 dias. Este resultado sugiere que, en condiciones
ideales, serian necesarios aproximadamente 385 dias para obtener resultados estadisticamente
significativos. Sin embargo, como este valor excede el tamaiio real de la poblacion (240

dias), se aplica la correccion para poblaciones finitas mediante la siguiente férmula:

najustado = n—1

Donde N representa el nimero total de dias de produccion disponibles durante el
periodo en que se desarrollara el Proyecto Integrador. En este caso, se cuenta con 100 dias
disponibles (20 dias al mes durante cinco meses). Al aplicar la formula, se obtiene un tamano

de muestra ajustado de n ajustado = 79 dias.

No obstante, por restricciones operativas (como feriados y cierres de planta
inesperados), el nimero real de dias de toma de datos se limitard a 71. Aunque este valor es
inferior al tamafio de muestra ajustado, es suficiente para la duracion y fines practicos del

proyecto (Macias, R. et al., 2017).
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Segun Breyfogle (2003), el registro de datos en turnos completos de produccion es
esencial para obtener una linea base confiable y detectar patrones de variabilidad, por
ende, el plan de recoleccion de datos se los realizé durante 71 dias, en un turno de 12
horas diarias, desde el 22 de noviembre de 2024 hasta el 7 de marzo de 2025 sin
contar dias festivos y fines de semana ya que la planta no opera en estos dias. Los
datos recopilados fueron tomados en cada una de las maquinas. La necesidad de medir
estos datos surgi¢ debido a que la empresa no tenia registros previos sobre tiempos de
produccion, tasas de produccion ni otros indicadores clave, lo que hizo indispensable

la recopilacion directa en planta.

De acuerdo con Montgomery (2020), para un analisis eficaz en Six Sigma, la cantidad
de datos recolectados debe ser suficiente para capturar la variabilidad natural del proceso y
evitar conclusiones erroneas. En este sentido, un periodo de 71 dias de medicion permite
capturar cambios en el comportamiento de la produccion bajo diferentes condiciones
operativas, lo que mejora la confiabilidad del andlisis. Ademas, el estudio de Breyfogle
(2003) sugiere que, para evaluar procesos de manufactura con alta variabilidad, es
recomendable registrar datos durante un periodo representativo del ciclo productivo

completo, asegurando la inclusion de diferentes factores que puedan influir en el desempefio.

La recopilacion de datos ayudo a establecer métricas como el tiempo planificado
(tiempo total por turno), produccion teorica esperada (kg de hilo que deberia producirse en
ese tiempo segun la capacidad nominal de la maquina), produccioén real (kg producidos),
tiempo operativo efectivo (tiempo en que la maquina estuvo operando en el turno), paradas
planificadas (tiempos muertos por mantenimientos preventivos o cambios de lote
programados) y paradas no planificadas (tiempos muertos por fallas o problemas

imprevistos). Formato estandar utilizado para la recoleccion de estos datos:
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Tiempo
N planificado

(Turno)

Produccion esperada Kg en el turno

Cantidad defectuosa
completo (tasa de produccion, Produccion real Kg Paras (min) Descripcion
Kg
produccion final)

Tabla 1. Formato de recoleccion de datos

En los siguientes graficos se muestra el resumen de recopilacion de datos por cada maquina.

Tasa de Produccion kg/h
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Figura 1. Tasa de produccion medida en kg/h
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Figura 2. Frecuencia de fallas por maquina
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Figura 3. Ocupacion de cada maquina

Productividad de maquinas: Al comparar la produccion real vs. la tedrica de cada
maquina, se hallo una brecha significativa. En promedio, las maquinas estaban logrando un
desempefio inferior al esperado. La maquina Enconadora R20 (enrolladora de hilo) alcanz6
una tasa de produccion de 40.54 kg/h, y la Carda DK803 de 45.86 kg/h. La Carda TCO03
también mostr6 un rendimiento por debajo del 6ptimo, con 69.80 kg/h. Estos resultados
confirmaron cuantitativamente la existencia de ineficiencias operativas relevantes a lo largo

del proceso.

Tasas de produccion y cuellos de botella: Se calcularon las tasas de produccion (kg de
hilo por hora) de cada equipo. Las cardas resultaron ser las maquinas con tasas mas bajas
(4670 kg/h), seguidas por la Enconadora R20 (40.54 kg/h). En contraste, las maquinas
intermedias de estiraje (Manuar) y la hiladora BD200D podian procesar entre 112 y 165 kg/h.
Esto evidencio6 que las cardas y la Enconadora eran los cuellos de botella principales del
proceso: sus limitaciones arrastraban el rendimiento global, ya que, aunque las demas
maquinas tenian capacidad de produccion superior, estaban limitadas por la lenta

alimentacion desde las cardas o retrasos en el enrollado final.

Eficiencia y tiempos muertos: La eficiencia de cada maquina se relaciona con su
tiempo efectivo de operacion frente al tiempo planificado. El analisis mostrd que las cardas
DK&803 y TCO03, y la Enconadora R20, aunque tuvieron un tiempo operativo (alrededor de
590 min y 469 min respectivamente), registraron un alto nimero de paradas no planificadas.
En particular, la hiladora BD200D fue la maquina con mas interrupciones no planificadas
(226.87 minutos, representando el 46.81% del total), seguida por la Enconadora R20 (85.69
minutos, 17.68%). Esto evidencia que, aunque ciertas maquinas operaban gran parte del

tiempo, las paradas imprevistas y las interrupciones menores reducian considerablemente su
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efectividad, indicando la necesidad de intervenir con acciones de mantenimiento preventivo,

andlisis de fallas y optimizacion de flujos.

Calidad del hilo: Los ensayos de laboratorio mostraron que, antes de mejoras, el hilo
titulo 18 apenas cumplia con las especificaciones minimas de los estandares de calidad
USTER (Uster Technologies AG, 2018). La resistencia promedio medida era admisible, al
igual que la elongacion, pero la uniformidad presentaba un coeficiente de variacion elevado y
los conteos de neps en el hilo estaban por encima de lo deseado. Este resultado reforzo los
hallazgos preliminares: problemas en la limpieza y en la falta de estandarizacion de

pardmetros estaban generando variabilidad en la calidad del hilo.

Fase Analizar: Identificacion de causas raiz

La fase de Analisis en la identifica y valida las causas raiz de los problemas que
afectan la calidad y eficiencia del proceso productivo. Segiin Pyzdek y Keller (2014), esta
etapa comprende las fuentes de variabilidad dentro del proceso y como impactan en el
producto final. Al identificar causas fundamentales, se garantiza que las acciones correctivas
sean efectivas y sostenibles en el tiempo (Montgomery, 2019).

Analisis de los CTQ’s

Los Critical to Quality (CTQ) son indicadores clave que determinan la calidad y
productividad en la fabricacion del hilo titulo 18/1 de poli algodon. Para la maquinaria, se
consideran la capacidad, tasa de produccion, eficiencia, tiempo operativo y nivel sigma. En
cuanto al producto, se evaluan el estiraje, la resistencia a la ruptura y la uniformidad del hilo.
Identificar y controlar estos CTQ’s con la metodologia DMAIC permite reducir la
variabilidad y mejorar la competitividad del proceso.

Productividad de las Maquinas:
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En cuanto a la productividad de las maquinas, los CTQ’s considerados abarcan la
capacidad, entendida como el volumen maximo de produccion alcanzable; la tasa de
produccion, que mide la velocidad con la que se fabrica el hilo; y la eficiencia, que relaciona
la produccion real con la tedrica. También se incluye el tiempo operativo, que refleja el
periodo en que la maquina estd realmente en funcionamiento, y se diferencian las paradas
planificadas, como mantenimientos o limpiezas programadas, de las no planificadas,
provocadas por fallas u otros eventos que interrumpen el proceso.

Calidad del Producto

En cuanto a la calidad del hilo, los CTQ’s clave son el estiraje, que se refiere a la
consistencia en la longitud y uniformidad del hilo; la resistencia a la ruptura, que mide la
capacidad del hilo para soportar tensiones sin romperse; y la uniformidad, evaluada por la
presencia de neps o irregularidades, las cuales deben minimizarse para asegurar un producto
de alta calidad.

Capacidad, Tasa de Produccion y Eficiencia (OEE)

El anélisis de los CTQ’s relacionados con la capacidad y tasa de produccion revela
importantes ineficiencias, especialmente en las Cardas TC03, DK803 y la Enconadora R20.
Como se muestra en el Anexo Cl, existe una diferencia notable entre la produccion tedrica y
la real, lo que evidencia pérdidas operativas en el proceso. Las cardas, ubicadas al inicio de la
hilatura open-end, presentan una tasa de produccion baja (45.9 kg/h en la DK803 y 69.8 kg/h

en la TCO3; Anexo C2), lo que afecta en la continuidad y calidad del proceso.

Ademas, los datos de OEE (Anexo C3) muestran que, aunque estas maquinas tienen
alta disponibilidad (mas del 93%), su eficiencia es baja (entre 53% y 58%), lo que refleja

problemas de configuracion, falta de estandarizacion y mantenimiento deficiente. La
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Enconadora R20, por su parte, muestra buena eficiencia (83.61%) pero baja disponibilidad

(79.73%), lo que indica muchas paradas, afectando el flujo final del proceso.

Eficiencia Calidad

Carda DK803 50.15% 93.67% 53.76% 98.88%
Carda TC03 54 .27% 93.81% 58.05% 99.28%
Enconadora R20 74.05% 79.73% 83.61% 98.92%

Figura 4. Célculo de OEE de las maquinas Cardas y Enconadora

Ademas, en la Imagen C4 evidencia visualmente que las cardas tienen una eficiencia
inferior respecto al resto del proceso. Esta situacion impacta directamente en la calidad del
hilado, ya que una alineacion deficiente de las fibras desde la carda puede generar defectos

acumulativos en las etapas posteriores.

Tiempo Operativo y Paradas (Planificadas y No Planificadas)

Mediante el analisis en Power BI, se observo que las maquinas con menor tiempo
operativo fueron la Enconadora R20 (469.31 horas) y la Hiladora BD 200D (365.73 horas),
como se muestra en la Imagen C5. Esta baja disponibilidad sugiere una alta frecuencia de

interrupciones que comprometen la continuidad del proceso productivo.

En cuanto a las paradas planificadas, la Enconadora R20 present6 el mayor nimero
con 165 eventos (23.49%), seguida de la Hiladora BD 200D con 127.39 (18.14%), segun la
Imagen C6. Aunque estas detenciones son necesarias para mantenimiento o limpieza, su

frecuencia excesiva puede impactar negativamente en la eficiencia operativa.

Por otro lado, las paradas no planificadas también representaron un problema

relevante. La Hiladora BD 200D lider6 con 226.87 (46.81%), seguida de la Enconadora R20
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con 85.69 (17.68%), como indica la Imagen C7. Estas fallas imprevistas afectan directamente
la estabilidad del sistema y elevan los costos por mantenimientos correctivos. Ademas, las
Cardas DK803 y TCO03 presentaron niveles considerables de paros no planificados, lo cual es

preocupante por su rol critico al inicio del proceso de hilatura.

Estos hallazgos demuestran la necesidad de reducir tanto paradas planificadas como

imprevistas mediante mejores practicas de mantenimiento y planificacion operativa.

Conclusion de CTQ’s

El anélisis de los CTQ’s revela que las Cardas TC03 y DK803, asi como la
Enconadora R20, presentan deficiencias criticas en el proceso productivo. Las cardas,
fundamentales en la hilatura open-end, muestran baja eficiencia, lo que compromete la
formacion uniforme de la mecha y afecta etapas posteriores (Perinat, 1997). Por su parte, la
Enconadora R20, como etapa final del proceso, presenta bajos niveles de produccion y
frecuentes paradas, generando cuellos de botella que afectan la entrega y calidad del hilo
(Kidam, 2024). Abordar estos problemas es clave para lograr un proceso mas estable y
competitivo.
Analisis de las Maquinas Cardas: Identificacion de Fallas

Para identificar las causas de la baja eficiencia en las Cardas TC03 y DK803, se
aplicaron diversas herramientas de calidad, incluyendo la matriz de impacto, el diagrama de
Pareto, el diagrama de Ishikawa, los 5 porqués, las graficas de capacidad y el Analisis de
Modo y Efecto de Fallas (AMEF). Estas herramientas permitieron analizar factores como
desajustes en la configuracion, deficiencias en el mantenimiento y acumulacion de impurezas
que afectan el rendimiento de las maquinas (Gutiérrez & De la Vara, 2013). Comprender
estas fallas facilita la toma de decisiones para optimizar su funcionamiento y reducir su

impacto en el proceso productivo.
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1. Matriz de Impacto

Para priorizar las fallas que afectan el desempeio de las cardas TC03 y DK803, se
aplico una matriz de impacto, herramienta que permite clasificar los problemas segun su
impacto en el proceso y el esfuerzo requerido para resolverlos. En la imagen C8, se observa
que las fallas mecanicas y la limpieza de maquina se encuentran en el cuadrante de “ganancia
rapida”, lo que indica que su atencion puede generar mejoras significativas con un esfuerzo
moderado (Carrizo, A., & Campos, G. 2011; Dynamox, 2022). Esta priorizacion sirvié como
base para profundizar en el analisis con el Diagrama de Pareto de paradas no planificadas.

2. Diagrama Pareto de Paradas no planificadas

El Diagrama de Pareto permitio identificar y jerarquizar las principales causas de
paradas no planificadas en las Cardas TC03 y DK803, revelando que las fallas mecanicas y la
limpieza de maquina concentran mas del 90 % del tiempo improductivo (Anexos C9 y C10).
Estos resultados confirman la necesidad de enfocar los esfuerzos en estas causas criticas, ya
que su correccion puede mejorar significativamente la continuidad operativa y reducir las
interrupciones en el proceso productivo (Gutiérrez & De la Vara, 2013).

Diagrama de Pareto de PARAS NO PLANIFICADAS
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Figura 5. Diagrama de Pareto de Paradas no planificadas de la Carda DK803.
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Diagrama de Pareto de PARAS NO PLANIFICADAS
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Figura 6. Diagrama de Ishikawa fallas mecénicas en la produccion.

3. Diagramas Ishikawas

Con base en los resultados del Diagrama de Pareto, se aplicé el Diagrama de Ishikawa
para identificar las causas raiz de las fallas mecéanicas y los excesivos tiempos de limpieza.
Esta herramienta permiti6 organizar los factores involucrados, revelando en las Imagenes C11
y C12 que los principales problemas estan relacionados con la falta de mantenimiento, el uso
inadecuado de herramientas y la ausencia de procedimientos estandarizados. Atender estas
causas permitira reducir paradas no planificadas y mejorar la eficiencia del proceso

(Gutiérrez & De la Vara, 2013).

DIAGRAMA DE ISHIKAWA
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Figura 7. Diagrama de Ishikawa fallas mecénicas en la produccion.
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Figura 8. Diagrama Ishikawa excesivo tiempo de limpieza de maquinas.

4. 5 porques

El Analisis de los 5 Porqués se aplico para identificar las causas raiz de las fallas
mecanicas y el excesivo tiempo de limpieza en las maquinas cardas. Esta técnica consiste en
preguntar ";Por qué?" repetidamente hasta llegar a la causa fundamental del problema
(Benjamin, S. et al, 2015)

En las Imagenes C13 y C14, se observa que las fallas mecénicas se deben a la falta de
mantenimiento preventivo, mientras que el excesivo tiempo de limpieza se atribuye a la
acumulacion de residuos por ausencia de procedimientos de limpieza estandarizados. Abordar
estas causas raiz es esencial para mejorar la eficiencia y reducir los tiempos de inactividad en
el proceso productivo.
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a
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una rutina clara p .
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iPorquéelsistemade poq6 no hay una estrategia definida ni
planificacién y monitoreo N
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del mantenimiento es 2
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Figura 9. 5 porques de fallas mecénicas de Cardas.

5 Porqués Excesivo tiempo de limpieza
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Figura 10. 5 porques excesivo tiempo de limpieza.

5. Graficas de capacidad

Las graficas de capacidad presentadas en las Imagenes C15 y C16 muestran que las
Cardas TCO03 y DK803 tienen un desempeio deficiente, con alta variabilidad y una capacidad
de proceso inadecuada. Esto se refleja en los valores de Cpk = 0.21 y un Nivel Sigma de
0.63, lo que indica que el proceso no cumple con los estandares de calidad requeridos. Dado
que un Cpk bajo implica que el proceso no estd centrado ni dentro de los limites de
especificacion, es necesario implementar mejoras en el mantenimiento y ajustes operativos
para reducir la variabilidad. Optimizar estos parametros permitird aumentar la capacidad del

proceso y alcanzar una mayor estabilidad en la produccion (Evans & Lindsay, 2017).
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Informe de capacidad del proceso de Produccién-Carda-TCO03
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PPM Total 271428,57 269406,26 262626,12

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 11. Grafica de capacidad del proceso de produccion de Carda TCO3.

Informe de capacidad del proceso de Produccién-Carda-DK803
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PPM < LEI 300000,00 27498136  262564,33
PPM > LES 0,00 0,01 0,00
PPM Total 300000,00 274981,37 262564,33

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 12. Gréfica de capacidad del proceso de produccion de Carda DK803

6. Analisis AMEF

El Analisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF) es una herramienta que permite
priorizar fallas potenciales segun su impacto en el proceso (McDermott, R. et al, 2009). En la
Imagen C17, se identificod que las principales fallas en mantenimiento son la ausencia de
mantenimiento preventivo (NPR = 432) y la lubricacion deficiente (NPR = 320), ambas

vinculadas al desgaste prematuro de componentes. En cuanto a limpieza (Imagen C18),
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destacan el tiempo excesivo de limpieza (NPR = 315) y la acumulacion de residuos (NPR =
256). Estos hallazgos refuerzan la necesidad de establecer rutinas preventivas y mejorar los
procedimientos de limpieza para reducir tiempos improductivos y aumentar la confiabilidad
operativa.
Analisis de las Maquina Enconadora: Identificacion de Fallas

El anélisis de la Enconadora es clave para evaluar su desempefio y reducir tiempos
improductivos que afectan la eficiencia del proceso. Para ello, se inicia con un Diagrama de
Pareto de Paradas, que permitira identificar las principales causas de detencion de la maquina
y enfocar los esfuerzos en las areas con mayor impacto (Evans & Lindsay, 2020).

1. Diagrama Pareto

En la Imagen C19, se evidencia que el Set up (36.6%) y la Carga y descarga (27.5%)
representan mas del 60% del tiempo total de paradas. Esto indica que la optimizacion de estos
procesos es fundamental para mejorar la disponibilidad de la Enconadora, reducir tiempos
improductivos y garantizar una produccién mas fluida y eficiente.

Diagrama de Pareto de Paradas
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Figura 13. Diagrama de Pareto de paradas de la maquina Enconadora.
2. Diagrama de Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa permiti6 identificar las causas del excesivo tiempo de setup

y carga/descarga en la Enconadora. En la Imagen C20 se evidencian factores como la falta de
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técnicas SMED, desgaste de componentes y escasa capacitacion. Ademas, la Imagen C21
muestra problemas en carga/descarga relacionados con procesos no estandarizados, mal
almacenamiento y poca coordinacion. Abordar estos puntos mediante estandarizacion,
automatizacion y formacion del personal es clave para reducir tiempos improductivos y

mejorar la eficiencia (Carrizo, A., & Campos, G. 2011).
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Figura 14. Diagrama de Ishikawa sobre el excesivo tiempo de setup.
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Figura 15. Diagrama Ishikawa sobre el excesivo tiempo de carga y descarga.

3. Lista de verificacion

La lista de verificacion es una herramienta clave en el mantenimiento preventivo, ya
que asegura la ejecucion sistematica de tareas esenciales. En la Enconadora, su aplicacion
(Imagen C22) permiti6 detectar fallas en lubricacion, inspeccion de componentes y

alineacion, lo que contribuy6 a reducir paradas no planificadas y mejorar la eficiencia



31

operativa. Ademas, ayuda a minimizar errores humanos y garantiza el cumplimiento de
estandares de mantenimiento.

4. Analisis AMEF

El AMEF aplicado a la Enconadora identificé como fallas criticas la falta de

materiales listos (NPR = 336) y los procedimientos ineficientes de carga y descarga (NPR =
315), segtn la Imagen C23. En el setup (Imagen C24), destacaron la ausencia de
herramientas preparadas (NPR = 280) y el mantenimiento preventivo insuficiente (NPR =
270). Estas fallas reflejan una deficiente planificacion y falta de estandarizacion, por lo que se
recomienda implementar sistemas de abastecimiento, rutinas preventivas y capacitacion del
personal para mejorar la eficiencia operativa (McDermott, R. et al, 2009).

5. SMED

La herramienta SMED se aplico para reducir el tiempo de cambio en la Enconadora,
cuyo setup actual es de 96 minutos, de los cuales 59 son actividades internas y 17 se
consideran desperdicio. El analisis (Imagen C25) evidencié desorganizacion en tareas como
“buscar conos vacios” y “colocar conos en los usos”, reflejando falta de planificacion y
ausencia de guias visuales. Actividades como “parar maquina” o “retirar conos” no siguen

una secuencia definida, lo que incrementa el tiempo improductivo.

Conclusion del analisis de la maquina Enconadora

El analisis de la Enconadora revel6 que su bajo desempefio esta asociado a la falta de
mantenimiento preventivo, tiempos prolongados en setup y carga/descarga, y procedimientos
operativos ineficientes. Las fallas mecanicas recurrentes y la mala planificacion de materiales
afectan directamente la eficiencia y estabilidad del proceso. Para optimizar su rendimiento, se

recomienda aplicar técnicas SMED, estandarizar procesos, mejorar la gestion de insumos y
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fortalecer el mantenimiento preventivo, alineando asi los CTQ’s con los niveles operativos
deseados (Montgomery, 2019).

Analisis de Calidad del Hilo

Para evaluar la calidad del hilo 18/1 de poliéster-algoddn, se realizaron pruebas en la
maquina Uster. Los resultados, mostrados en la Imagen C26, indican que tanto la resistencia
como la elongacion cumplen con los estandares establecidos por una empresa del sector
textil. No obstante, los valores de Neps (314/km) y uniformidad (U% = 12.75%) se

encuentran fuera del rango deseado, lo cual puede afectar la calidad del tejido final.

Parametro Resultado Obtenido  Estdndares Comunes para Andlisis
Hilo de Tela
. . Dentro del rango aceptable, indicando buena
Resistencia (cN/tex) 16.19 15-20 cN/tex . . . .
resistencia para aplicaciones textiles.
N 280% 314 neps/km 200 neps/km Excesivo. Esto puede afectar la apariencia y
+ <
eps (+280%) €ps €ps calidad del tejido final.
.. Dentro del rango esperado, lo que indica
Elongacion (%) 11.39% 5-15% -
buena flexibilidad antes de romperse.
Uniformidad (U%, U% = 12.75%, CVm = Uniformidad aceptable, aunque el U% est4
U% < 12%, CVm < 6% . . .
CVm) 5.36% ligeramente fuera del estandar ideal.

Figura 16. Tabla de resultados de anélisis USTER.

Ademas, el analisis de defectos en la Imagen C27 revela una alta cantidad de hilos
gruesos (+50%) y delgados (-40%), lo que compromete tanto la apariencia como la
resistencia del producto final. Estos hallazgos sugieren la necesidad de ajustes en la
configuracion del equipo, asi como la estandarizacion de pardmetros y mejoras en el proceso

de hilatura para cumplir con los requisitos de calidad del cliente.

Fase Implementar: Implementacion de soluciones

Identificadas las causas raiz en la fase de Analisis, el equipo desarroll6 e implementd
soluciones enfocadas en los problemas de mayor impacto. En la fase de Mejorar, se
priorizaron intervenciones en mantenimiento preventivo y limpieza para mejorar la

confiabilidad de los equipos y reducir defectos, seguidas de la estandarizacién de operaciones
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y mejoras en organizacion y seguridad. Las acciones se concentraron en las areas criticas de
Cardas y Enconadora, estandarizando practicas y asegurando la calidad del hilo en cada
etapa. A continuacion, se detallan las mejoras, su propoésito, forma de implementacion y

resultados parciales obtenidos.

Mejoras implementadas en el area de Cardas

El 4rea de Cardas presentaba inicialmente desorden, acumulacion de residuos y falta
de mantenimiento, afectando la eficiencia de las maquinas, la calidad del hilo producido y la
productividad del personal. Para abordar estos problemas, se implementaron soluciones

basadas en la metodologia 5S, estableciendo un entorno de trabajo organizado y seguro.

e Seiri (Clasificar): Se retiraron todos los elementos que no aportaban valor ni eran de uso
frecuente, como herramientas dafiadas, repuestos obsoletos, restos de fibra, empaques
vacios y conos defectuosos. Esta depuracion liberd espacio operativo, mejord el flujo de
materiales y facilito la limpieza y visibilidad del entorno.

e Seiton (Ordenar): Se establecieron ubicaciones fijas y sefalizadas para herramientas e
insumos mediante tableros visuales, etiquetas en estanterias y zonas delimitadas en el
piso. Gracias a esto, el tiempo de busqueda de materiales se redujo de 8 a 2 minutos, se
minimizaron errores por uso incorrecto de herramientas y se facilitaron las actividades de
mantenimiento, limpieza y cambios de lote.

e Seiso (Limpiar): Se realiz6 una limpieza profunda inicial de todas las cardas,
removiendo polvo, pelusa y residuos acumulados. Posteriormente, se implementaron
rutinas estandarizadas: limpieza ligera diaria (brochas y aire comprimido) y limpieza
profunda semanal (apertura de cubiertas y uso de aspiradora industrial). Cada tarea tiene
responsables asignados y listas de verificacion, asegurando un ambiente seguro y limpio,

reduciendo defectos como los neps en el hilo y el riesgo de fallas.



34

e Seiketsu (Estandarizar): Se desarrollaron procedimientos operativos estdndar con dos
Hojas de Trabajo Estandarizadas: una para la limpieza de cardas y otra para la
configuracidon de parametros operativos. Estos parametros incluyeron estiraje total (77,0),
estirajes parciales V4 (1,3—1,4), finura de cinta (6,00 ktex), velocidad de entrega
(65 m/min) y presion de succion (150 Pa). Los estandares fueron difundidos mediante
carteles y capacitacion, con checklists para verificacion. Esto redujo la variabilidad
operativa y disminuy6 defectos en la fibra cardada.

o Shitsuke (Disciplinar): Se inculcaron habitos de orden y limpieza mediante
capacitaciones y retroalimentacion continua, realizdndose auditorias internas de 5S y
reconociendo al personal con areas ejemplares. Estas acciones aumentaron el compromiso
del personal, integraron la filosofia de mejora continua en la operacion diaria y lograron
una reduccion sostenida de desviaciones y fallas operativas asociadas al desorden o a la

falta de limpieza.

Implementacion de TPM (Mantenimiento Productivo Total): Se implemento la filosofia
TPM (Total Productive Maintenance) en el area de Cardas con el objetivo de aumentar la
disponibilidad y confiabilidad de las maquinas. Anteriormente, las fallas eran frecuentes por
causas prevenibles (acumulacion de pelusa, falta de lubricacion, desalineaciones), y el
mantenimiento era completamente reactivo. Se disefio un plan de mantenimiento preventivo

estructurado, con tareas asignadas por frecuencia y nivel de especializacion:

Tabla de Mantenimiento Preventivo

Frecuencia Actividades Responsable
T Limpi . = ejes, '
Diario impieza superﬂmalggneral(p'lt]ones ejes Operario
cadenas, ductos de alimentacion)
Soplet i Hvil AX.
opletear sensores y piezas méviles (max. 3 Operario

bares)

Limpieza de rotores con pincel o cepillo suave  |Operario

Vaciar y limpiar recolectores de desperdicio Operario

Limpiar sensores 6pticos tipo barrera de luz Operario




Verificacion visual de cables sueltos o piezas .
. Operario
desalineadas
Revisar parrillas de regulaciény cilindros - .
Semanal P g y Técnico + Operario
perforados
Limpiary revisar conductos de transporte de - .
: plary P Técnico + Operario
fibras
Inspeccionar roldanasy brazos del sistema de -
Técnico
enrollado
Retirar residuos de hilo en cojinetes de cilindros [Técnico
Aspirar polvo del tablero de control, variadoresy |_, .
Técnico
PLC
Revisar espacio bajo canillas y sistema de - .
P ) y Técnico + Operario
arrastre
Comprobar funcionamiento del contadory - I~
. . . Técnico electronico
sistema de impulsos electronicos
. Ajustar tension de correas, cadenasy - -
Trimestral Técnico mecanico
componentes del tren de arrastre
Lubricar rodamientos de ejes en zonas - .
- Técnico mecanico
especificas
Limpiar sensores de seguridad — A
- L Técnico eléctrico
(6pticos/térmicos)
Verificar estado de conexiones y tablero de - S
Técnico eléctrico
control
Evaluary cambiar aceite en motoreductoressise|_, . -
. - . ) Técnico mecanico
detectan impurezas o pérdida de viscosidad
Limpieza profunda de médulos electrénicosdel |_, . -
. Técnico electronico
sistema de rotura
Inspeccionar cilindros peinadores y rodillos de - -
. Técnico especialista
guia
Verificar y reemplazar rodamientos de motores - o
Anual . y . P . . y Especialista técnico
ejes de accionamiento rotativo
Revisar guarniciones de cilindros disgregadores; - -
. ; ; . ., |Especialista técnico
reparar dientes o cambiar forros segun condicion
Validar alineacion estructural y estado del chasis |Especialista técnico
Actualizar planos eléctricos y mecdnicos sihubo | _, .
e Técnico responsable
modificaciones
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Tabla 2. Tabla de mantenimiento preventivo

Todo quedé documentado en una tabla maestra de mantenimiento, con tareas,

frecuencias, responsables y consideraciones de seguridad.
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Se instaur6 el mantenimiento auténomo: los operarios asumen responsabilidades
diarias, mientras el equipo técnico ejecuta tareas programadas. Esto redujo significativamente

las fallas inesperadas y mejoro la capacidad de respuesta ante incidentes.

Como herramienta complementaria, se introdujo un tablero visual (Imagen D9) para
monitorear el cumplimiento de tareas de limpieza. Dividido en Pendiente, En proceso y
Terminado, contiene tarjetas codificadas por tarea critica (ej. LIM-D-01: limpieza externa).

Este sistema asegura el seguimiento diario, evita omisiones y fortalece la disciplina operativa.

Los efectos inmediatos del tablero fueron: mayor regularidad en limpiezas, reduccion
de acumulacion de pelusa, mayor corresponsabilidad del equipo y mejor orden visual. El
entorno mas limpio y organizado ayudo a evitar fallas y a consolidar una cultura de

mantenimiento proactivo.

En conjunto, estas acciones estabilizaron la operacion del cardado, redujeron tiempos
muertos y variabilidad en la napa de fibra, y elevaron la productividad. La mejora en esta
etapa inicial sentd las bases para optimizar los procesos posteriores (estiraje, hilado y

enconado) bajo condiciones estandarizadas y controladas.

Mejoras implementadas en el area de Enconadora

El area de Enconadora enfrentaba alta variabilidad en los tiempos de setup (96
minutos promedio) y errores humanos que afectaban la calidad del hilo. El diagnostico inicial
revel6 causas como tareas ejecutadas con la maquina detenida, desorganizacion en materiales,

ausencia de guias visuales y falta de estandarizacion en el empalme del hilo.
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Para revertir esta situacion, se implementaron herramientas Lean: 58S, trabajo
estandarizado (Standard Work), gestion visual, Poka Yoke y reduccion de tiempos con

SMED.

Con 58, se eliminaron elementos innecesarios (Seiri), se reorganizaron zonas y
herramientas (Seiton), se establecieron rutinas de limpieza documentadas (Seiso), se
introdujeron ayudas visuales y hojas estandar (Seiketsu), y se realizaron capacitaciones y
auditorias para consolidar la disciplina (Shitsuke). Esto mejor6 el orden, redujo desperdicios y

reforzo la participacion del personal.

Se desarrollaron Hojas de Trabajo Estandar para el bobinado con pasos claros,
tiempos estimados, ayudas visuales y fotos. Se estandarizaron parametros criticos (tension,
velocidad, alineacion), validados con equipos USTER, y se mejoro el procedimiento de

preparacion de maquina, reduciendo errores y mejorando la trazabilidad.

Se disefi6 un tablero visual para gestionar el cambio de lote, con tarjetas codificadas
para tareas criticas (detener maquina, colocar conos, ajustar parametros, etc.) divididas en
columnas Pendiente, En proceso y Terminado. Este sistema permitié seguimiento en tiempo

real, mayor coordinacion y formacion de nuevos operadores.

Como complemento clave en la etapa de implementacion, se aplicaron dispositivos
Poka Yoke para prevenir errores humanos recurrentes durante el setup y el empalme del hilo
(ver imagenes D10 y D11). Se disefiaron soluciones simples como topes mecanicos para
evitar el montaje incorrecto de conos, sensores de presencia de hilo para impedir la puesta en
marcha sin material, y plantillas visuales que guian el correcto enhebrado y alineacion del
hilo. Estas medidas permitieron reducir fallas por omisiones o secuencias erroneas, mejorar la

calidad del producto final y facilitar la capacitacion de nuevos operadores, al disminuir la
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variabilidad en tareas criticas. El enfoque preventivo del Poka Yoke fortalecio las demas
herramientas Lean, contribuyendo a un proceso de cambio de lote més seguro, estandarizado

y eficiente.

Estas acciones se integraron en una estrategia SMED (Imagen D13), que logré reducir
el tiempo de setup de 96 a 71 minutos (—26 %), al convertir tareas internas en externas,
eliminar desperdicios y optimizar la secuencia de actividades. Esto aumento la disponibilidad

de la Enconadora y la productividad general del area.

Para asegurar la sostenibilidad, se capacito al personal operativo y de mantenimiento
en temas técnicos y de seguridad. Se incluyeron modulos practicos, como uso de extintores
junto al cuerpo de bomberos y manejo de EPP. Ademas, se dotd de uniformes nuevos, se
instalaron sefializaciones de seguridad y se entrend al personal en mantenimiento preventivo

y uso correcto de las hojas estandar.

Estas capacitaciones fortalecieron el mantenimiento auténomo y consolidaron un
cambio cultural. Al finalizar la fase Mejorar, los operarios aplicaban proactivamente las 58S,
seguian los estandares y reportaban desviaciones, demostrando apropiaciéon y compromiso

con la mejora continua en “La Econémica”.

Estandarizacion de parametros operativos y mejora de la calidad del hilo

Una mejora clave en Cardas y Enconadora fue la estandarizacion de parametros
operativos, abordando la variabilidad inicial que generaba inconsistencias en calidad y
produccion del hilo. Durante la fase Mejorar, se definieron y documentaron valores 6ptimos

uniformes para las etapas criticas del proceso.
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En Cardas (TCO03, DK803, etc.), se introdujo una hoja estandar con pardmetros como
velocidades de alimentacion, estirajes, ajustes de peines y limpieza programada. Esto
permitié producir napas homogéneas en peso, alineacion y limpieza, reduciendo variaciones
entre lotes. Los resultados incluyeron una menor variacion en el titulo de la mecha y menos

neps generados, mejorando la calidad del hilo.

Aunque la hiladora BD200D presentaba menor variabilidad, también se
estandarizaron parametros como velocidad de rotor, vacio, alimentacion y torsion para el hilo
titulo 18. Se eliminaron practicas empiricas, garantizando uniformidad en torsion y
resistencia. Ademads, se establecié un control de calidad en linea: los operarios verifican

periodicamente tenacidad y grosor usando instrumentos basicos.

En la Enconadora, se calibraron tensiones de enrollado y velocidades con equipos
USTER, eliminando ajustes subjetivos y asegurando conos uniformes en densidad y tension.

Se estandarizé el método de empalme entre lotes, mejorando la resistencia del nudo.

Estas acciones lograron una produccion mas predecible y homogénea, reflejada en la
mejora del CV% de masa y la reduccion de defectos como neps y zonas delgadas. Ademas, la
estandarizacion consolidd un lenguaje comun de operacion, elevando la conciencia de calidad
del personal. Términos como “velocidad estandar” o “rango permitido” se integraron en la
rutina diaria, y los operadores comprenden y mantienen las variables criticas (CTQ) dentro de

los limites establecidos.

Evaluacion del desempeiio de las maquinas tras la implementacion
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- Produccion kg/h Produccién kg/h
Carda DK803 459 56.9
Carda TC03 69.8 74.6
Manuar RSB 951 114.2 117.0
Manuar SB-D10 112.9 117.0
Manuar-TDO03 112.4 1124
Hiladora BD 200D 1754 174.7
Enconadora R20 408 42.2
(x] (x] (x]
Eficiencia Eficiencia Calidad Calidad
Carda DK803 | 50.15% 59.99% 93.67% 92.29% | 53.76%  65.54% | 98.88% 99.14%
Carda TCO03 1 54.27% 54.07% 93.81% 90.60% | 58.05% 60.10% | 9928% 99.31%
Enconadora R20 74.05% 79.53% 79.73% 89.71% 83.61% 89.51% | 98.92%  99.03%

Figurra 17. Desempefi6 antes vs después de la implementacion de DMAIC

Para complementar esta mejora operativa, se realizé un andlisis comparativo del OEE
(Overall Equipment Effectiveness) antes y después de la implementacion de las soluciones en
las maquinas criticas: Carda DK803, Carda TC03 y Enconadora R20. Como se observa en la
imagen, la Enconadora R20 mostré un aumento del OEE del 74.05% al 79.53%, destacando
un incremento en eficiencia del 83.61% al 89.51%, y en calidad del 98.92% al 99.03%.
Asimismo, la Carda DK803 mejor6 su OEE de 50.15% a 59.99%, principalmente por el
aumento en eficiencia del 53.76% al 65.54%. Estas mejoras reflejan la efectividad de las
estrategias implementadas como 5S, mantenimiento preventivo y trabajo estandarizado,

reforzando la estabilidad y el control del proceso productivo.

Fase Controlar: Seguimiento y sostenibilidad de las mejoras

La etapa de Controlar se centrd en garantizar la sostenibilidad de las mejoras y evitar
regresiones en los procesos (Evans & Lindsay, 2017). Se formalizaron nuevos
procedimientos mediante formatos aprobados por la gerencia, incluyendo planes de
mantenimiento preventivo, instructivos de limpieza, checklists de turno y protocolos de

seguridad. Estos documentos fueron plastificados y colocados en los puestos de trabajo, como
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el checklist diario de mantenimiento autébnomo en cada carda, para promover su consulta y
cumplimiento constante.

Se establecieron indicadores clave de desempefio (KPI) como eficiencia de maquinas,
disponibilidad, produccion diaria, defectos por millén (ppm), cumplimiento del plan y
métricas de seguridad (dias sin accidentes, uso correcto de EPP). Estos KPI se monitorean
semanalmente y se discuten en reuniones de produccion. Cualquier desviacion relevante
genera investigaciones y acciones correctivas, manteniendo el control estadistico del proceso.

Ademas, el equipo de calidad realiza auditorias periodicas para verificar el correcto
llenado de formatos, cumplimiento del mantenimiento programado y condiciones de orden y
limpieza. Se contrastan reportes de produccion con grabaciones de video, fortaleciendo la
veracidad de los datos y fomentando la responsabilidad del personal.

El componente humano también se reforzé con reconocimientos publicos a quienes
alcanzan metas de produccion o seguridad, y a quienes proponen mejoras, fomentando una
cultura de participacion y compromiso.

Gracias a estos controles, se ha mantenido la estabilidad del proceso tanto estadistica
como administrativamente. Los registros y auditorias demuestran que las mejoras se han

sostenido por semanas y los mantenimientos se cumplen conforme al calendario.

CONCLUSIONES

La estrategia DMAIC demostro ser efectiva para estandarizar y mejorar el proceso
productivo del hilo poli algoddn titulo 18 en “La Econdémica”. A través de las fases Definir,

Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, se logro:

e En la fase Definir se enfoco en un producto estratégico (hilo titulo 18) y con la

organizacion se alined metas especificas de calidad, productividad y seguridad. Esto dio
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direccion al proyecto y facilito la colaboracion interdisciplinaria (produccion,
mantenimiento, calidad, seguridad) bajo un objetivo comun.

Mediante la recopilacion de datos, la empresa obtuvo su desempefio actual. Esto
evidencid las brechas (maquinas operando al 50% de su eficiencia, altos tiempos muertos
por fallas y limpiezas), y sirvid que gerencia y el personal entienda la magnitud del
problema y sienta la urgencia para el cambio.

A través de herramientas analiticas (Pareto, Ishikawa, 5 Porqués, AMEF), se
diagnosticaron las causas subyacentes de las deficiencias. Se confirmé que problemas
(paros, defectos, retrasos) confluian en factores bésicos: falta de mantenimiento
preventivo, falta de estandarizacion y formacion, y condiciones de trabajo inadecuadas.
Este conocimiento permitio disefiar soluciones bien fundamentadas en vez de “parches”
superficiales.

En la fase de Mejorar se actud sobre cada causa raiz con intervenciones concretas. Se
puso en marcha un mantenimiento preventivo programado, se redujo el tiempo muerto
por limpieza aplicando técnicas SMED, se normalizaron pardmetros de operacion y se
capacito a los operarios, se mejor6 la seguridad integral y el orden en planta, entre otras
acciones. La disponibilidad de las Cardas y la Enconadora aumento, la produccion diaria
crecio y la calidad del hilo se volvié mas consistente. En particular, tras la
implementacion completa del proyecto, se evidenciaron mejoras cuantitativas en las
propiedades del hilo: la resistencia promedio del hilo (tenacidad) aument6 de 16.19
cN/tex a 18.45 cN/tex (=+14%), la presencia de neps en el producto final disminuy¢é de
314 a 201 neps/km (=36% menos), y la uniformidad de la hilaza mejor6
significativamente (reduccion del coeficiente de variacion de masa de 5.36% a 4.85%).
Ademas, las eficiencias de las maquinas clave aumentaron a niveles cercanos o superiores

al 80% (la Enconadora pas6 de 83.61% a 89.51%, mientras que las cardas DK803 y TC03
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mejoraron de 53.76% a 65.54% y de 58.05% a 60.10% respectivamente), y las
condiciones de seguridad mejoraron (actualmente se registran 0 accidentes y 100% de
cumplimiento de uso de EPP). Estos resultados muestran un proceso mucho mas robusto
y controlado que el inicial.

o En la fase Controlar, se establecio las bases para mantener las mejoras, documentar los
nuevos procedimientos y monitorear indicadores. “La Econdmica” esta adoptando
practicas de un sistema de calidad moderno. El personal participa en auditorias y
reuniones de seguimiento, afianzando la idea de que la mejora continua es una forma de
trabajar. Se instaur6 una cultura de disciplina operativa, proactividad y continuo

aprendizaje, que promueve la sostenibilidad de los logros.

En conclusion, los resultados obtenidos confirman la hipodtesis de que la metodologia
DMAIC tuvo un impacto significativo en la estandarizacion y control del proceso: se han
reducido las variaciones operativas, se controlan mejor los factores criticos (CTQ) y el
proceso es mas predecible y eficiente. “La Econdémica” ya experimenta mejoras tangibles en
la productividad de sus maquinas, en la calidad de su hilo y en la seguridad de sus

trabajadores, lo que la encamina a ser mas competitiva en el mercado textil.

Se recomienda continuar con el ciclo de mejora, planificando nuevas metas una vez
consolidadas las actuales (la automatizacion de la recoleccion de datos de calidad, o extender
la metodologia DMAIC a otros procesos de la fabrica). De esta manera, “La Econémica”
podra mantener el impulso de mejora continua y seguir elevando sus estandares de

desempeiio en el largo plazo.
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ANEXO A: DEFINIR

Imagen A1: Maquinas
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Imagen A2: Pareto de la familia estrella de productos de la empresa “La Economica”

Demanda anual en Kg

70000 100%
65000

90%
60000
80%

50000 20%
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40%

19000 30%
20000 17000 °

10000 20%
10000 9000
-- -
0 0%

POLIALGODON ACRILICO POLIESTER POLIACRILICO CORDONTEJIDO

A3: Pareto del titulo estrella dentro de la familia del poli algodon

Demanda anual en Kg
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Imagen A4: Diagrama BPMN diagramado en Bizagi.
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Imagen A4: Diagrama SIPOC
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Imagen AS: Proceso productivo del hilo titulo 18 en “La Econémica”
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Materia Prima

Imagen B1: Variables Productividad del Proceso

Apertura y Limpieza

Cardado

Estiraje

Hilado Open End

ANEXO B: MEDIR

Variable Unidad Frecuencia Fuente de Datos
. . . .. Reportes operacionales / validacion
Tiempo planificado Minutos Diario P p .
camaras de video
., .. Reportes operacionales / validacion
Produccioén esperada Kg Diario P p .
camaras de video
., .. Reportes operacionales / validacion
Produccion real Kg Diario P p .
camaras de video
. .. Reportes operacionales / validacion
Cantidad defectuosa Kg Diario P p .
camaras de video
. . . Reportes operacionales / validacion
Paradas Planificadas Minutos Diario , .
camaras de video
. . . Reportes operacionales / validacion
Paradas NO Planificadas Minutos Diario P p .
camaras de video
Modelo maquina - Una vez Manuales

Imagen B2: Variables Calidad del Producto

Variable Unidad Frecuencia Fuente de Datos
Oportunidades de defectos Unidades Mensual Voz de la empresa
Estandares de calidad para hilo - Mensual Analisis en laboratorio

Estiraje %E Una vez Laboratorio
Resistencia a la ruptura Tenacidad Una vez Laboratorio
Uniformidad Neps CV% Una vez Laboratorio

Imagen B3: Variables Seguridad Laboral

Variable

| Unidad | Frecuencia |

Fuente de Datos

Proteccion ante riesgos
laborales

‘ - ‘ Mensual ‘

Inspeccion / Tablas de registro
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Imagen B4: Formato de recoleccion de datos

Tiempo Porduccion esperada Kg
"mp en el turno completo (tasa| Produccion real |  Cantidad Paras .,
N| planificado . . . Descripcion
(Turno) de produccion, produccion Kg defectuosa Kg| (min)
final)
ANEXO C: ANALIZAR

Imagen C1: Grafico comparativo entre la produccion real (kg) y la produccion tedrica

de cada maquina del proceso productivo en Power BI.

Produccion Real Kg y Produccion Teérica por Maquina

® Produccion Real Kg ®Produccion Teorica

1,000

800

600

Produccién Real Kg
Produccion Tedrica

400

200

’LQQO .’\QQ’l> &

>
) .\00
) \)-.,& ®©

o o2 \?»
o ‘3\30 “\VF\ Y\\\abo & &

Maquina
Imagen C2: Tasa de produccion kg/h de cada maquina del proceso productivo en

PowerBI.



Tasa de Produccion

Maquina

Kg/h ‘16 Tasa de Produccion kg/h

Enconadora R20
CARDA-DK803
CARDA-TCO03
MANUAR-TDO3
Manuar SB-D10
Manuar RSB 951
Hiladora BD 200D
Total

2084 1R 4267%
4586 47.91%
69.80 = 72.93%
112.41 117.44%
112.92 = 117.97%
114.18 119.29%
175.41 |
95.72 100.00%

Imagen C4: Grafico de barras de la Eficiencia de las maquinas.

Porcentaje de Eficiencia

Grafico de barras de Eficiencia de maquinas

90,0096
80,0096
70,0096
60,0096
50,0096
40,009
30,0096
20,0096
10,0096

0,00%

(bo@'" ‘b{\&
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o~

Maquinas

$ & K

Imagen CS: Grafica de tiempo operativo de cada maquina del proceso productivo.

Promedio de Tiempo Operativo por Maquina

Promedio de Tiempo Operativo

613,18

610,45

603,76 600,35 590,14
469,31
I ]
0°°
00‘6 a%o
<<,\*('o \'0‘50‘
\?\\

Maquina
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Imagen C6: Tabla de paradas planificadas por maquina del proceso productivo en

Power BI.

Maquina

Paradas Planificadas

v

Enconadora R20
Hiladora BD 200D
CARDA-DK803
CARDA-TCO3
Manuar RSB 951
Manuar SB-D10
MANUAR-TDO3
Total

165,00
127,39
90,00
80,00
80,00
80,00

80,00 |

100,34

%Paradas Planificadas

Imagen C7: Paradas No Planificadas por Maquina en PowerBI.

Maquina

Paras No Planificadas

14%
12,81%
11,39%
11,39%
11,39%
11,39%

100,00%

% Paras No Planificadas

Hiladora BD 200D
Enconadora R20
CARDA-DK803
CARDA-TCO03
Manuar RSB 951
Manuar SB-D10
MANUAR-TDO3
Total

Imagen C8: Matriz de impacto de Cardas.

226,87
85,69
39,86
39,65
36,24
29,55
26,82
69,24

I|‘

17,68%

8,22%
8,18%
7,48%
6,10%
5,53%

100,00%

52



Oportunidades

A~

Menor Ganancia

Ganancia Répida

Bajo Impacto

v
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Imagen C17: Analisis AMEF mantenimiento de maquinas Cardas.

Funcién del Probabilida Probabilida
Ne Proceso Modo de Falla Efectode Falla | Severidad Causas de Falla dde Control dde NPR Acciones Correctivas
Ocurrencia Deteccion
Falla de Implementar un programa de
. Falta de componentes No hay un plan de Registro prement progran
Mantenimie L - P X mantenimiento preventivo y
1 mantenimiento mecanicos, 9 mantenimiento 8 manual de 6 432 S -
nto . - predictivo con sensores de
preventivo detencion del estructurado fallas ;
monitoreo.
proceso
Mayor friccion y .. o
. L Y ¥ . . Revisiones Crear un plan de lubricacion
Mantenimie Lubricacion desgaste Omision de rutinas de . - . ; .
2 R R 8 . 8 visuales 5 320 estandarizado y capacitar al
nto insuficiente acelerado de lubricacion . - L
R ocasionales personal en su cumplimiento.
piezas
.. | Falta de monitoreo |Fallas inesperadas No hay sensores o Inspeccion Incorporar sensores de
. Mantenimie _ - - . - . -,
3 ato de condiciones de v paradas no 9 herramientas de 7 visual 4 252 vibracion y temperatura para
la maquina planificadas diagnostico ocasional monitoreo en tiempo real.
Aumento del .
; . Establecer un sistema de
. tiempo de - . . Revision de ; .
Mantenimie | Falta de repuestos | . L No hay inventario de inventario de repuestos
4 . p inactividad por 8 y . 6 stock solo 5 240 - .
nto disponibles X repuestos ctiticos criticos con reposicion
reparaciones ante fallas -
automatica.
prolongadas
Capacitacion Errores enla Falta de I
. - ] . . s Implementar capacitaciones
< Mantenimie [ insuficiente del reparacion y = entrenamiento en Supervision - 5L
5 - 7 L 6 : 4 5 210 periodicas para el personal de
nto personal de retrasos en diagnostico y esporadica L.
.. - L mantenimiento.
mantenimiento | solucion de fallas reparacion

Imagen C18: Analisis AMEF excesivo tiempo de limpieza de Cardas.




Funcién del Probabilida Probabilida
Ne Proceso Modo de Falla Efecto de Falla Severidad Causas de Falla dde Control dde NPR Acciones Correctivas
Ocurrencia Deteccion
Optimizar los procedimientos
Reduccion de Falta de un Limpieza de limpieza, usar
S Excesivo tiempo [disponibilidad de la - o manual sin < 1< |herramientas adecuadas y
1|Limpieza _— Pl 7|procedimiento . 5 315 .
de limpieza maquina y retrasos en eficiente de limpieza tiempos evaluar sistemas
produccion P estandar automaticos de extraccion de
residuos
Acumulacion Aumento del tiempo Falta de sistemas Inspeccion Implementar sistemas de
- excesiva de . P eficientes de 'SP extraccion de polvo y
2|Limpieza . de limpieza y riesgo de - 8|visual 4 256| . .
residuos enla 2. extraccion de polvo y K mejorar la frecuencia de
P fallas mecanicas R - ocasional o
maquina residuos mantenimiento.
Use de. Ineficiencia y mayor Falta de equipos Revision Adquirir henar'met?tas ¥
I herramientas R c . S < productos de limpieza
3|Limpieza . tiempo empleado en el 6|especializados para la 7|visual 5 210 X
inadecuadas para T adecuados para mejorar la
- proceso limpieza manual S
1a limpieza eficiencia.
l:aefzz.ltzl d‘:)oen Retrasos en la limpieza Falta de entrenamiento Supervision I::f:e:le?lt.ar;?ea:tz?:r:es
4|Limpieza 2pa . v emrores enla 6|en procedimientos de 7[Pupenas 4 16g|P2r2 optmzar iemp
técnicas eficientes |- ecucion limpieza esporadica limpieza y técnicas
de limpieza 4 P adecuadas.
Frecuencia de Afectala Registro Establecer un plan de
N - productividad por - [No existe un plan de manual sin limpieza programado basado
5|Limpieza limpieza R . . T, . . 4 224 o
inadecuada tiempos innecesarios limpieza estandarizado tiempos en la demanda operativa y
de inactividad definidos necesidad real.
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Imagen C22: Lista de verificacion de Setup y carga/descarga Enconadora.

Checklist

SETUP Y CARGA/DESCARGA EN
LA ENCONADORA

Fecha: 16 de Enero del 2025
Turno: Manana
Operador: Operador 3

Setup de la Maquina

<Se realiza la limpieza de la maquina antes del setup?

¢Las herramientas necesarias estan organizadas y disponibles?

<Los insumos estan preparados antes de iniciar el setup?
[r;EI operador sigue un procedimiento estadndar para el setup?

l <Se verifican los pardmetros de la maquina antes de comenzar la operacion?

Carga y Descarga de
Material

lc‘EI material estd disponible en el drea antes de iniciar la carga?

[c‘Se identificaron tiempos muertos en la carga/descarga?

‘[éEI proceso de carga y descarga se realizé sin interrupciones?

[

£Se registraron retrasos por falta de insumos o fallas en el equipo?
L
T
[

| ¢Se respetan los procedimientos estandar de carga y descarga?

I L b




Imagen C23: (AMEF) - Excesivo Tiempo de Setup en la Enconadora.

Ne Modo de Falla Efectode | Severidad Causa de Falla Ocurrencia | Controles | Deteccion NPR Acciones Correctivas
Falla (S) (0) Actuales (D) (SxOxD)
. Revision »
Faltade Retrasoenel Falta de organizaciony manual Implementar una estacion de
herramientas listas |inicio del 8|disponibilidad de 7 antes del 5 280|herramientas estandarizaday
antes del setup proceso herramientas — checklist previo al setup
Errores en el
Faltade - - N N o
. procedimien Procedimiento no Capacitacio Capacitacion periodicay
capacitacion del ) 7 . 6 . 6 252 _— -
to,tiempos estandarizado n esporadica estandarizacion del procedimiento
operador
muertos
Mayor , Pruebas de )
Ajustes repetitivos | v Falta de estandarizacion de Definiry documentar parametros
. tiempo de g i 6|ensayoy 4 216 ) ) L.
enlamdquina . o pardmetros estandar de configuracion
inactividad error
. Esperapor .
Falta de materiales | e . Aviso )
. insumosy Mala planificacion del Implementar sistema de
listos antes del 7 . S|manual al 6 210 ) , )
retrasoen el abastecimiento prealistamiento deinsumos
setup . operador
inicio
Desgaste de
Faltade g . ) Inspeccione Implementar un programa de
o componente Mantenimiento reactivo en . o .
mantenimiento ) g ) 6|svisuales 5 270|mantenimiento preventivo con
. s, ajustes lugar de preventivo _ )
preventivo . ocasionales sensores de monitoreo
adicionales

Imagen C24: AMEF - Excesivo Tiempo de Carga y Descarga en la Enconadora.




Ne Modo de Falla Efectodela Severidad Causadela | Ocurrencia Controles Detectabilid NPR Acciones
Falla (S) Falla (0) Actuales ad (D) (Sx0OxD) Correctivas
Falta de Implementarun
Falta de Retrasos enel e . e . i
- . o planificacion Verificacion sistema de
materiales listos |inicio del 8 6 336 e .
enlaentregade manual de stock planificaciony
paralacarga proceso ) L
materiales abastecimiento
Faltade Disenarun layout
. Aumento del L o 4
Materiales mal . estandarizacio . optimizado para
) tiempo de Supervision .
organizados en . 7|nenel . ) 210|almacenamientoy
busqueday . ocasional ]
lazonadecarga ) L. almacenamient estandarizar
manipulacion o
o procedimientos
o o Faltade Capacitacion
Usoineficiente |Movimientos . N L.
- . ) capacitacion Capacitacion periodicay
deequiposde |innecesariosy 6 L. 4 120( . .
del personalen esporadica asignacion de
carga demoras .
uso deequipos responsables
Procedimientos |_. Faltade Estandarizar
Tiempos . . .
decargay . procedimiento Inspeccion procedimientos de
muertos yriesgo g ) 5 315
descarga - s visual cargayentrenar al
. de accidentes )
ineficientes estandarizados personal
Faltade Implementar
) Falta de Revision P .
herramientas o |Mayor esfuerzo o o mantenimiento
. .. 8|mantenimiento 6|esporadica de 4 182 )
equipos fisicoydemoras . ) preventivo de
y planificacion herramientas .
adecuados equipos decarga

Imagen C25: SMED de actividad carga y descarga de maquina enconadora
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Se inicia la carga y descarga del hilo de la maquina
Fecha: 16/03/2025

Area: Enconadora 3 acion de
Operadores empo Duracié empo ambio
0 Operacion de Ca DIO ! e po A ado ea Po 0 e o D p d 0 0 0

0 |Inicia Carga y descarga X 0:00:00 7:00:00 X
1 |Buscar conos vacios X 0:15:00 7:15.00 15,00 0:06:00 X X Sin organizacion, se recomienda 55 y Kanban
2 |Desechar conos no optimos X 0:20:00 7:20:00 5,00 0:02:00 X Falta de control visual
3 |Verificar etiquetas/fundas plasticas X 0:25:00 7:25.00 5,00 0:01:00 X Parte de la preparacion visual
4 [Colocar conos en los usos (todos) X 0:45:00 7:45:.00 20,00 0:05:00 X X Lento por falta de guia de colocacion
S5 |Esperar finalizacion del cono anterior X 0:48:00 7:48:00 3,00 X Inamovible
6 |Parar la maquina manualmente X 0:51:00 7:51:00 3,00 X
7 |Retirar conos usados X 0:59:00 7:59:00 8,00 X X No hay secuencia definida
8 |Llevar conos terminados para enfundar X 1:06:00 8:06:00 7,00 0:02:00 X No hay ruta definida
9 |Limpiar base del cono antes de nueva carga X 1:12:00 8:12:00 6,00 0:02:00 X X Falta Kanban
10 |Retirar conos de Hila (open end) X 1:17:00 8:17:00 5,00 X
11 [Colocar conos en coche X 1:22:00 8:22:.00 5,00 X Trabajo externo antes del cambio
12 |[Colocar nuevos conos X 1:26:00 8:26:00 4,00 X
13 |Empatar hilos de nuevo lote X 1:36:00 8:36:00 10,00 0:01:00 X X Sin guia — provoca errores o repeticiones
14
15
16
17
18
19
20

[ 22

Tiempo Total 96,00 59,00 37,00
Desperdicio Total 17,00

Imagen C27: Tabla de resultado de analisis USTER de identificacion de defectos.



Defecto Resultado Obtenido Interpretacion
(/km)
Alto nimero de defectos
Delgado (-40%) 284/km delgados; podria generar
areas débiles en el tejido.
Bajo niimero, dentro de
Delgado (-50%) 14/km limites aceptables.
Sin defectos detectados en
Delgado (-60%) 0/km
este rango.
Ndmero muy elevado;
esto puede generar
Grueso (+50%) 724/km . . ..
irregularidades visibles en
el tejido.
También elevado; afecta la
Grueso (+70%) 259/km estética y uniformidad del

tejido final.
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ANEXO D: IMPLEMENTAR

Imagen D1: EPP para operadores

Imagen D2: Uni

forme 1 para operadores

\

Imagen D3: Uniforme 2 para operadores
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Imagen DS: Sefalética de uso de EPP en hiladoras )
Antes Después

o | .cauzano oe stcomman |38

¥)

Imagen D6: Sefialética de uso de EPP en zona de enfundado
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Antes Después

88| [ cauzaoo oe secuminan |8

Imagen D7: Sefialética de riesgo de atrapamiento en area productiva

Antes Después

Imagen D8: Botiquines

Imagen D9: Tablero Visual



TABLERO KANBAN CARDA

B .. e
PROCESO

Limpiar polvo y pelusa de
la estructura externa de la Limpiar base de soporte
carda antes de colocar nuevo
cono

Barrer el drea de trabajo
alrededor de la maquina

Limplar cubierta de
proteccién de sensores

Limpiar bandeja o 4rea de
residuos bajo la carda

Verificar limpieza general
al final del turno

Imagen D10: Poka Yoke para area de enconadora

Correcta forma de trabajo Incorrecta Realizacion

Imagen D11: Poka Yoke para area de enconadora
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Imagen D12: Hoja Estandar de Limpieza

HOJA DE TRABAJO ESTANDAR ‘ Limpieza
Estandarizacion de proceso de preparacion
imbolo oo
Actidacs
Proceso de Preparacién
Carda
o -
= 18 PN | | Cyigaq | |contaminacién| | eguridsd
Tamafio de Lote (unds.) NA )
Actividad Duracién | ¢\ olo Ejecucion y comentarios llustracién
(minutos)
Imagen 1
1|preparacion 5.0 Min. Limpiar polvo y pelusa de la estructura
externa de la carda.
Barrer el drea de trabajo alrededor de la
2|Retiro de residuos visibles 5.0 Min. P )
méquina.
" Limpiar con viledas/cepillos superficies,
3|Limpieza de componentes 15.0 Min. .p . / P P
agujas, peines, platinas, panel de control.

Imagen 4

4|Limpieza profunda de partes internas | 25.0 Min. Limpiar cubierta de proteccidn de sensores.

Imagen 5.

Limpiar bandeja o area de residuos bajo la
carda.

de sistemas de lubricacién 10.0 Min.

Tipo de actividad:
Suma de todas las actividades 60 Min.

Numero de personas (drea)




Imagen D13: SMED con implementaciones maquina Enconadora

Se inicia la carga y descarga del hilo de la maquina

Fecha: 16/03/2025

Area: Enconadora e
Operadores po 6 po
0 Operacién de Cambio 4 do Pote o erno De ome 0

0 |Inicia Carga y descarga X 7:00:00
1 [Buscar conos vacios X 7:10:00 10,00 X Kanban + 5S: conos organizados por lote
2 |Desechar conos no optimos x 7:14.00 4,00 X
3 |verificar etiquetas/fundas plasticas 7:18:00 4,00 X
4 [Colocar conos en los husos (todos) x 7:30:00 12,00 Poka Yoke para posicionamiento correcto
5 |Esperar finalizacién del cono anterior 7:33.00 3,00
6 |Pararla maquina n X 7:36:00 3,00
7 _[Retirar conos usados 7:41.00 5,00
8 |Llevar conos para enfundar X 7:46:00 5,00 X Poka Yoke en coches: i6n por lote
9 [Limpiar base del cono antes de nueva carga 7:51:00 5,00
10 [Retirar conos de Hila (open end) x 7:56:00 5,00
11 |Colocar conos en coche 8:01:00 5,00 X
12 |Colocar nuevos conos x 8:05:00 4,00 X
13 |Empatar hilos de nuevo lote X 8:11:00 6,00 X Poka Yoke visual para tensién y direccién del hilo
14
15
16
17
18
19

‘ 20
21

[Tiempo Total 71,00 4300 28,00
|Desperdicio Total 17,00




Imagen D14: Capacitaciones a operadores




Imagen D15: Dashboard Power BI — visualizacion de Produccion

Maquina

Operador

Todas Vv Todas

Fecha

N Todas

OEE Sigma Disponibilidad Eficiencia Produccion kg/h

49,02% 3,80

91.45%

96,29%

5,43 mil

‘ Magquina Paradas NO Planificadas Paradas Planificadas Tasa de Produccion kg/h Cantidad defectuosa
v
Hiladora BD 200D 1519 1080 1.397,23 133,89
Manuar RSB 951 0 880 936,03 125,001[
MANUAR-TDO03 0 880 936,03 125,00
Manuar SB-D10 0 880 936,03 119,70L
CARDA-TCO03 421 560 522,34 35,00/
CARDA-DK803 340 630 398,65 33,001‘
Total 2745 6150 5.431,50 596,47



ANEXO E: GLOSARIO

Open-End: Método de hilado que usa un rotor para producir hilo sin torsion continua,
optimizando la velocidad y eficiencia.

Ktex: Unidad que mide la masa lineal del hilo, expresada en gramos por 1,000 metros de
hilo. Ejemplo: 18 ktex = 18gr de hilo en 1 metro
Titulo del hilo: Indicador del grosor del hilo, medido en sistemas como tex, denier o Ne.

DMAIC: Metodologia de mejora de procesos en Six Sigma, basada en cinco fases:
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

Neps: Aglomeraciones de fibra en el hilo que afectan su uniformidad y calidad.

Uniformidad del hilo: Medida de la variabilidad del grosor del hilo a lo largo de su
longitud, expresada en coeficiente de variacion (CV%).

Estiraje: Proceso que alarga y afina las fibras del hilo para lograr un grosor uniforme.

Resistencia a la ruptura: Fuerza maxima que soporta un hilo antes de romperse,
expresada en cN/tex.

Uster Tester: Dispositivos avanzados utilizados en la industria textil para analizar la
calidad del hilo, evaluando parametros como uniformidad (CV%), neps, espesor, defectos,

resistencia a la ruptura y elongacion.



