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 descomposición de la celulosa. 

 

Celulosa Polímero principal que compone el algodón, del que 

 está conformada la mezclilla. 

 

Cuasiexperimento Experimento básico en que se varía sólo un factor 

 mientras los demás permanecen constantes. 
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 cumplir un objetivo con la menor cantidad de 
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RESUMEN 

 

 

 

 El presente diseño de investigación plantea una propuesta para la 

reducción de costos de producción en el proceso de lavado Stone Wash de 

pantalones de mezclilla en una lavandería industrial ubicada en el perímetro 

urbano de la ciudad capital de Guatemala. Dicho lavado es la base de diversos 

procesos internos y diferentes acabados para los pantalones, lo cual lo hace 

una parte importante del proceso general de acabados. 

  

 La propuesta se basa en la utilización de distintos reactivos 

catalizadores, llamados enzimas de celulasas, que permiten la aceleración del 

proceso general de lavado, enfocado principalmente en la parte del Stone 

Wash. Dichas enzimas se usarán a una concentración de 0 y 3.5% a tiempos 

establecidos, para cada corrida, de: 20, 40 y 60 minutos, con lo cual se 

obtendrá un parámetro de control de calidad físico y visual que afectará a los 

procesos posteriores de teñido, oxidación o alteración del color. De dicha 

experimentación, se espera obtener el tipo de enzima que aporta los mejores 

resultados en un menor tiempo de proceso; para ésto, se comparará 

directamente con un patrón o referencia provisto por un fabricante mayorista, 

quien aportará, de igual forma, las prendas a utilizar durante la 

experimentación. En dicha fase, participarán el investigador de este trabajo, su 

asesor y el equipo completo del área de lavado de la lavandería en cuestión.  

  

 Los reactivos a utilizar serán obtenidos mediante tres proveedores 

locales de enzimas, según su especialidad y concentración base para cada 

proceso 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 En la presente investigación se pretende optimizar la eficiencia en el 

proceso de lavado Stone Wash en pantalones de mezclilla a partir del óptimo 

uso de enzimas, como objetivo general, para lo cual existe poca o nula 

información sobre la utilización de enzimas para el lavado mencionado. De esta 

forma se minimizará el problema encontrado; el pobre aprovechamiento de 

recursos y el alto costo que esto provoca en las operaciones diarias de las 

empresas, por lo que es importante encontrar una forma sencilla en que dichos 

costos y aprovechamiento de recursos sean óptimos en la industria de 

lavanderías; compitiendo así con mejores precios para los clientes. Dicha 

investigación se justifica en que permitirá conocer y acabar con los procesos 

que no aportan valor al producto final, reduciendo el tiempo de acción de cada 

uno de los procesos que determinen el ritmo del lavado Stone Wash. 

 

 La investigación se basa en la hipótesis que dicta: La implementación de 

índices de productividad mejorará la eficiencia en el proceso de lavado Stone 

Wash en una lavandería del sector metropolitano; por lo cual se sustenta el 

marco teórico de la siguiente manera: 

 

Capítulo 1: se describe la situación actual de la empresa, aportando el 

contexto sobre el cual se mueve actualmente, indicando sus puntos fuertes, 

débiles, amenazas y oportunidades, conociendo su posición actualmente como 

un grande, por su calidad pero no por sus precios. 
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Capítulo 2: estudia la elaboración  de pantalones de mezclilla, desde la 

obtención de sus materiales, como fibras naturales y sintéticas, hasta la 

fabricación del pantalón de mezclilla. Esto permitirá conocer el comienzo y 

algunas razones del proceso de lavado. 

 

Capítulo 3: se analiza el proceso de lavado Stone Wash y todos los 

pasos previos a la aplicación de piedra pómez y/o enzimas. El aporte a la 

investigación es el conocimiento necesario para determinar los pasos más 

lentos en el proceso productivo. 

 

Capítulo 4: expone la teoría sobre los agentes abrasivos comunes y sus 

efectos al ser aplicados en los pantalones de mezclilla. Los agentes abrasivos a 

utilizar en este trabajo de investigación será la piedra pómez y diferentes 

enzimas (celulasas). 

 

Capítulo 5: se identifican los indicadores de productividad y su uso en 

forma general y aplicada al trabajo de investigación realizado, permitiendo así el 

cálculo, en función de recurso/tiempo, para establecer el consumo real del 

factor más importante en los procesos: el tiempo.  

 

 Por último, el análisis de resultados se realizará de acuerdo a una matriz 

multivariable que contempla la calidad del acabado, costo relativo y rendimiento 

de cada una de las enzimas estudiadas. Mediante dicha matriz se determina el 

tipo de enzima que aporta mayor valor al proceso y que sea capaz de reducir el 

tiempo en el proceso y no así la calidad del acabado. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

 El artículo de Belghith (2001) y de Potera (2004), estudia la utilización de 

una enzima ácida sobre los pantalones de mezclilla mediante un proceso 

completo de biostoning, el cual muestra los parámetros iniciales para realizar un 

proceso completo mediante el uso de enzimas y lo compara directamente con 

un proceso de lavado Stone Wash tradicional, con piedra pómez. En ambos 

casos, descubrieron que el uso de las enzimas podría sustituir o mejorar el 

proceso de lavado Stone Wash. 

 

 Dese 1996, a la fecha, se han desarrollado alrededor de 15 trabajos 

sobre el área de textiles. Sin embargo, sólo dos se apegan al tema principal 

observado. Dichas investigaciones son: de Kastillo (2003) que trata sobre el 

nivel de degradación del colorante índigo mediante la aplicación del biostoning y 

de Lam (2005), que determina el efecto de la enzima lacasa en la reducción del 

índigo en procesos de lavandería. Dichos estudios revelan el efecto de las 

enzimas en los pantalones de mezclilla al 100% algodón y su relación al variar 

las concentraciones y al utilizar un reactivo diferente; en este caso, la enzima 

lacasa. Al realizar una combinación de dichos procesos, es posible determinar 

uno sólo que los englobe, maximizando la eficiencia del proceso y permitiendo 

estandarizarlo en uno, en función de la enzima que provea de mejores 

resultados. Cabe destacar que en ambos estudios previos se utilizó la enzima 

ácida, la cual afecta considerablemente el medio ambiente en mayor grado 

respecto de la híbrida. 

 

 



 

4 
 

 A nivel nacional, en algunas lavanderías en crecimiento se han 

determinado faltas en productividad por mal manejo de reactivos, lo cual se  

refleja en los costos altos y variación de la calidad. De igual forma, se 

desconoce cuál, entre los diversos tipos de enzimas comercializadas 

localmente, aporta un mayor valor al proceso de lavado reduciendo los tiempos 

de operación de maquinaria. 
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3. OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

 Optimizar la eficiencia en el proceso de lavado Stone Wash en 

pantalones de mezclilla a partir del óptimo uso de enzimas, en una lavandería 

de la ciudad de Guatemala. 

 

Específicos 

 

1. Identificar las operaciones ineficientes del proceso de lavado Stone Wash 

actual. 

 

2. Determinar los índices de productividad en función del tiempo de los 

recursos fijos y variables utilizados en el proceso de lavado Stone Wash. 

 

3. Evaluar los resultados obtenidos a partir del control obtenido por índices 

de productividad. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

 El desarrollo de este trabajo es importante, porque permitirá determinar 

las posibles fugas de capital en una planta de lavados y acabados en 

pantalones de mezclilla mediante el estudio completo del proceso y las nuevas 

materias primas que son comercializadas a nivel local, como medida de 

aumento de productividad sin sacrificar la calidad de los productos ofrecidos. 

 

 La necesidad de esta investigación radica en que, en la gremial de 

lavanderías de Guatemala no existe un trabajo de investigación que demuestre 

los resultados obtenidos con los tipos de enzimas más utilizados actualmente, 

para acelerar los procesos de lavado Stone Wash, con lo cual se generaría una 

mayor competencia y mejoras en la calidad del lavado ofrecido.  

 

 Este trabajo surge considerando una recomendación encontrada en el 

trabajo de tesis de la ingeniera Yaslin Kastillo, en el cual hace la observación 

sobre realizar un análisis utilizando diversos tipos de enzimas con el fin de 

obtener el mayor rendimiento al proceso de Stone Wash. 

 

 Los beneficiarios a nivel local serán todas las empresas dedicadas al uso 

de las diferentes enzimas en sus procesos y, principalmente aquellos que las 

utilizan en procesos textiles, ya que con el paso del tiempo se desarrollan y 

mejoran ofreciendo acabados mejores en tiempos de procesos menores; o bien, 

procesos con ahorros energéticos. 
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5. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

 

 En una lavandería de la ciudad capital, los problemas que se presentan 

son: la falta de control en los reactivos, empirismo en los procesos y 

desaprovechamiento de recursos energéticos, los cuales ocasionan una grave 

pérdida en la eficiencia en los procesos en general de lavandería; 

específicamente, para el caso del lavado Stone Wash. 

 

 El lavado Stone Wash se ha convertido en un proceso básico para lograr 

una serie de acabados distintos y colores variados, dado que al alterar 

ligeramente el tiempo de proceso y/o concentración de reactivos utilizados, se 

obtiene un acabado completamente diferente. Sin embargo, existen pocos 

estudios sobre la creciente formulación y aplicación de enzimas en los procesos 

de lavado Stone Wash, provocando el desaprovechamiento del tiempo 

eficientemente en el proceso de lavado. 

 

 Las enzimas (celulasas) son utilizadas en el proceso de Stone Wash 

sobre pantalones de mezclilla como catalizadores de la reacción de separación 

entre el almidón y el colorante índigo adherido a las fibras en la tinción primaria 

(de fábrica) de la misma.  

 

 Sin embargo, no existe un estudio que permita conocer y comparar el 

rendimiento de las enzimas más utilizadas hoy en día, tales como las enzimas 

híbridas, ácidas, termoestables y combinaciones de las mencionadas. Esto 

ocasiona faltas de eficiencia por desconocimiento del resultado de cada una de 

ellas. 
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 Dicho problema lleva a las siguientes preguntas de investigación: 

 

 ¿Existe ineficiencia en el proceso de lavado Stone Wash en la empresa de 

lavandería en estudio? 

 

 ¿Existen índices de control del consumo de reactivos en el proceso? 

 

 ¿Se conoce el tipo de enzima que aporta mayor valor al proceso de lavado 

Stone Wash? 

 

 Los alcances que tendrá esta investigación serán a nivel nacional en las 

lavanderías agremiadas a la Cámara de Industria de Guatemala; estudios 

realizados por entidades nacionales que verifican el consumo de reactivos y su 

rendimiento; y, por último, a las empresas encargadas de comercializar y 

formular las enzimas utilizadas en el proceso Stone Wash. 

 

 Las limitantes que se tendrán será el tiempo, ya que en las cercanías a 

fin de año y temporada de Semana Mayor y Bono 14, los volúmenes de trabajo 

se intensifican, ocasionando indisponibilidad del personal y/o de maquinaria 

necesaria para realizar la experimentación.  

 

 Dicho estudio y experimentación serán realizados entre octubre de 2012 

y junio de 2013, en el área de lavado de una lavandería ubicada en la zona 12 

de la ciudad capital. 
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6. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

 

 

 

 El capítulo 1 describe el estado actual de la empresa. Detallando el 

entorno comercial, financiero, legal y laboral mediante un análisis fodal con el 

fin de conocer las funciones dentro de la sociedad de este negocio. Este 

análisis permitirá conocer las principales causas de la falta de eficiencia en los 

procesos realizados. 

 

 El análisis FODA es una técnica administrativa que permite determinar el 

estado actual y futuro de una empresa, reconociendo las amenazas y 

oportunidades dadas en el ámbito laboral, social y comercial. Actualmente se 

contempla también el rubro ambiental. (Teret, 2007). 

 

 El capítulo 2 estudia la elaboración y fabricación de los pantalones de 

mezclilla desde su hilado hasta su corte y confección. La mezclilla es una tela 

resistente de algodón asargado de trama blanca y urdimbre teñida de azul 

índigo y su producción podría tardar hasta 20 días (Asrain, 2010). 

 

 El proceso de fabricación de pantalones de mezclilla comprende desde el 

enlazado de fibras, hilado, teñido, tejido, engomado y corte y confección. Luego 

de esto, se realiza el proceso de lavado a gusto del cliente y, generalmente se 

incluye el proceso de Stone wash.  

 

 El capítulo 3 indaga en el acabado y manufactura del pantalón de 

mezclilla, se tiene una prenda endurecida por la goma aplicada para protegerla, 

es necesario eliminar dicho compuesto para ser utilizado, y se somete a un 

proceso químico que eliminará su efecto. 
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 El proceso que se realiza es el siguiente:  

 

 Desengomado 

 Abrasión 

 Desactivación 

 Reducción 

 Blanqueo 

 Neutralizado 

 Suavizado  

 

De acuerdo al acabado, se aplican distintos reactivos; entre ellos: las 

enzimas como aceleradoras del proceso de abrasión. Dicha etapa persigue dar 

un aspecto de envejecimiento a las prendas, una apariencia de desgaste 

homogénea, que deja puntos más blancos en su superficie de manera aleatoria. 

(Kastillo, 2003). 

 

 En el capítulo 4 se analiza sobre los agentes abrasivos comunes en un 

proceso de lavado Stone Wash. La abrasión es el efecto de desgaste realizado 

de un material más duro sobre otro, el cual es obtenido de tres formas en un 

lavado en máquina industrial por medio de: roce entre prendas, desgaste por 

piedra pómez y desgaste químico por enzimas. De éstos, se despreciará el roce 

entre prendas debido a que su efecto es mínimo comparando a los otros 

agentes abrasivos. 

 

 Por su parte, la piedra pómez ofrece un desgaste del tipo físico y sus 

principales desventajas son propiamente el tiempo de lavado, ya que provoca 

un alto desgaste en la maquinaria y altos costos de producción en hora hombre 

e insumos (Sangita, 2010), mientras que las enzimas ofrecen un desgaste 

químico, obtenido de la reacción de las celulasas con el almidón que atrapa al 
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colorante índigo en las fibras del pantalón de mezclilla; la actividad catalítica 

depende de la integridad de la conformación proteica nativa (Universidad 

Federal de Santa Catarina [UFSC], s/f). 

 

 El capítulo 5 explica la teoría sobre los índices de productividad. En 

términos generales, un índice de productividad es el cociente entre la 

producción de un proceso y el gasto o consumo de dicho proceso, los cuales 

serán utilizados para cuantificar el aumento en la eficiencia del proceso al 

determinar, en unidades por hora. (Nacional Financiera, 1992).  

 

 Básicamente, los índices a manejar son basados en recurso/utilización, 

siendo los recursos: eléctrico, hídrico, combustible, mano de obra y reactivos. 

La utilización será medida en función del tiempo de proceso. Esto permitirá 

analizar la situación actual y compararla con una situación futura. (Peláez, 

2012) 

 

 De igual forma, se considerará un índice de productividad total para 

determinar la eficiencia global del proceso.  
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15 
 

7. HIPÓTESIS 

 

 

 

Hipótesis de investigación (Hi) 

 

Hi: la implementación de índices de productividad mejorará la eficiencia en el 

proceso de lavado Stone Wash en una lavandería del sector metropolitano. 

 

Hipótesis Nula (Ho) 

 

Ho: la implementación de índices de productividad no mejorará la eficiencia en 

el proceso de lavado Stone Wash en una lavandería del sector metropolitano. 

 

Variable independiente 

 

Tiempo de proceso según las enzimas utilizadas en el proceso de Stone Wash. 

 

Variable dependiente 

 

Eficiencia en el proceso de lavado Stone Wash en función de: tiempo de 

proceso y reactivos. 
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9. MÉTODOS Y TÉCNICAS 

 

 

 

El enfoque de la investigación es del tipo cualitativo, ya que se 

alcanzarán los objetivos mediante un análisis de datos obtenidos por medio de 

cuasiexperimentos en los que variará únicamente, el tiempo de proceso para 

cada enzima, manteniendo los demás parámetros fijos tales como: masa de 

agua, cantidad de muestras y concentraciones de enzimas. Permitirá 

determinar el menor tiempo con el mejor acabado posible, determinado por un 

patrón establecido previamente. 

 

El método de la investigación será del tipo descriptivo transaccional, 

dado que determinará la eficiencia de un proceso en función de la descripción 

del funcionamiento y rendimiento de diferentes enzimas (celulasas) que 

permitirán reducir el tiempo de proceso.  

 

Para seleccionar la muestra de análisis, se tomó un valor de referencia 

de 5 prendas por corrida, con el fin de realizar tres corridas por cada proceso 

para describir de mejor manera cada proceso. La muestra se seleccionó por 

método de  estratificación para reducir la variabilidad de la experimentación 

tomando en cuenta el tipo de lona y la capacidad de la lavadora a utilizar. No 

hubo cálculos, ya que es con fines descriptivos dicha fase experimental. 

 

El diseño de la investigación es el siguiente: se realizará un proceso en 

una base de piedra pómez, únicamente para obtener un patrón de comparación 

del acabado. Posteriormente, se realizará los cuasiexperimentos utilizando las 

diferentes enzimas a tratar, variando únicamente el tiempo del proceso entre 30 

y 60 minutos, realizando tres corridas manteniendo constantes todos los 
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parámetros diferentes del tiempo. Luego de esto, se recabarán los datos 

pertinentes y comparativos según el patrón establecido. 

 

 En tanto, las técnicas a utilizar para la obtención y análisis de los datos 

serán la observación y la tabulación de datos en  una matriz comparativa. La 

observación directa permitirá determinar el acabado en función de una hoja de 

cotejo que contemplará variables sencillas para analizar el acabado final del 

pantalón tratado. Con dicha observación se analizará el acabado físico del 

pantalón y la terminación del mismo, con el fin de mantener un patrón de 

análisis y recabar la información necesaria para construir la matriz comparativa. 

 

 La matriz comparativa permitirá conocer los menores tiempos y mayores 

rendimientos de las enzimas para agilizar el proceso global de lavado Stone 

Wash.  Con esta matriz, se determinarán los factores de rendimiento de 

enzimas, calidad en el acabado y costo en el reactivo utilizado. La matriz 

comparativa se encuentra en anexos. 

 

Para el objetivo específico 1: 

 

 Conocer las operaciones ineficientes del proceso de lavado Stone Wash 

actual: 

 

o Realizar un cuestionario al profesional del área con el fin de obtener 

el listado de pasos realizados en el proceso actual. 

o Obtener un diagrama de flujo del proceso actual; identificando los 

tiempos de trabajo actuales. 

o Determinar el paso determinante del proceso. 

o Buscar una mejora a dicho proceso; para agilizar el procedimiento en 

conjunto. 
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o Repetir hasta encontrar un paso no mejorable.  

o Tomar nota y aislar los pasos determinantes en el proceso. 

 

Para el objetivo específico 2 

 

 Determinar los índices de productividad en función del tiempo de los 

recursos fijos y variables utilizados en el proceso de lavado Stone Wash. 

 

o Conociendo cada fase del proceso actual, se deben determinar los 

tiempos promedios de cada operación. 

o Determinar el tiempo total (en horas), empleado durante el mes a 

trabajar. 

o En función del tiempo, obtener factores por hora del consumo de los 

recursos fijos como agua, luz y teléfono para cada parte esencial del 

proceso. 

o Obtener los índices de productividad para el consumo de los 

recursos utilizados en el proceso en función de la cantidad utilizada, 

variando los tipos de enzimas en el proceso. 

o Contrastar los índices de productividad en función del tiempo con los 

índices obtenidos en función del consumo de los reactivos para cada 

fase del proceso. 

o Determinar las fases menos eficientes.  
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Para el objetivo específico 3: 

 

 Comparar los resultados obtenidos a partir del control obtenido por índices 

de productividad. 

 

o Realizar una tabla comparativa entre los resultados obtenidos según 

la enzima utilizada en el procedimiento anterior. 

o Comparar y resaltar los datos importantes obtenidos en la 

comparación realizada. 

o Determinar un nuevo plan de trabajo para el proceso Stone Wash 

basado en el proceso más eficiente. 

o Establecer las mejoras obtenidas en el proceso propuesto. 
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10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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11. RECURSOS NECESARIOS 
 

 

 

 Recursos humanos 

 

 Entre el recurso humano a utilizar es el siguiente: 

 

o Jefe de área de lavado de la empresa 

o Operario especializado en el lavado Stone Wash 

o Ayudantes de lavado (preparador de materiales y centrifugado) 

o Asesor de tesis especializado en el área de productividad 

o Co-asesor de tesis especializado en el área de enzimas 

o Ingeniero encargado del trabajo de investigación 

 

 Recursos materiales 

 

 Entre los instrumentos a utilizar durante la experimentación están los 

siguientes: 

 

o Lavadora industrial de 45lb 

o Balanza analítica en gramos (±0.1g) 

o Cronómetro Oslo digital (±0.001ms) 

o Caldera Fulton Boiler 45HP 
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Recursos financieros 

 

 Los recursos financieros a utilizar se detallan en la siguiente tabla, que 

muestra un presupuesto de gasto para la fase experimental. 

 

 Cabe destacar que, entre los gastos previstos existirá patrocinio por parte 

de una empresa a quien le interesa conocer el rendimiento de las enzimas a 

utilizar. Dichas enzimas provienen de distintos proveedores locales y 

preparadas según sea la necesidad de la empresa. 
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Tabla I.     Cálculo de recursos financieros 

 

Material 

Unidad de 

medida 

Costo unitario 

(Q/u) Cantidad Costo total (Q) 

Mangas de mezclilla 

c/manta Unidades 

                              

10.00  75 

                

750.00  

Alfa amilasa Kilogramos 

                              

15.00  10 

                

150.00  

Sacos de piedra pómez Sacos 

                              

10.00  5 

                   

50.00  

Detergente Kilogramos 

                              

25.00  5 

                

125.00  

Suavizante Kilogramos 

                              

20.00  5 

                

100.00  

Lubricante Kilogramos 

                              

30.00  5 

                

150.00  

Enzima híbrida Kilogramos 

                              

60.00  5 

                

300.00  

Enzima ácida mejorada Kilogramos 

                              

70.00  5 

                

350.00  

Enzima termoestable 

ácida Kilogramos 

                              

85.00  5 

                

425.00  

Enzima ácida corriente Kilogramos 

                              

35.00  5 

                

175.00  

Pago de asesor 
 -   

                        

2,500.00  1 

             

2,500.00  

Gran total 5,075.00 

 

Fuente: elaboración propia, con datos recabados en distribuidores locales 
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13. APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.     Matriz de coherencia 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2.     Árbol de problemas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia con datos de lavandería en cuestión. 
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Apéndice 3.     Matriz comparativa de fase experimental 

 

Tipo de enzima Calidad de 

lavado 

Rendimiento de 

enzima 

Costo relativo de 

la enzima 

Sin enzima    

Ácida    

Híbrida    

Ácida mejorada    

Termoestable    

 

Fuente: diseño de trabajo de graduación. 

 



 




