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Resumen

El color en la industria textil es una de las caracteristicas mas importantes de calidad en las
telas producidas, por ello debe ser evaluada de manera confiable y con esto evitar
retrabajos, rechazo de producto y mantener la confianza de los clientes. Estas evaluaciones
requieren ser mas vigiladas en pequefias y medianas empresas ya que se realizan de manera
visual y generalmente no cuentan con las mejores condiciones ni la capacitacion necesaria
para llevarlas a cabo de manera exacta y confiable. Es por esto que en el presente trabajo de
tesis se realizd una experimentacion a nivel laboratorio y otra en la empresa Carolina
Performance Fabrics, en las que se analizaron diferentes factores involucrados en las
evaluaciones visuales de color, con el objetivo de identificar las mejores condiciones
ambientales e instrumentales de bajo costo para aumentar la exactitud de la evaluacion

visual respecto a la diferencia de color en textiles.

Se realizo6 un disefio de experimentos en el que algunos de los factores analizados fueron la
iluminacién, ruido, color, posicion de evaluacién, participantes, entre otros; encontrando
mediante una regresion logistica binaria que de los factores evaluados. Mediante regresion
logistica binaria y ANOVA se encontraron los factores que estadisticamente resultaron ser
significativos para las evaluaciones visuales de color. Con esto se generaron propuestas
para realizar mejoras en el procedimiento y en las estaciones de trabajo para realizar estas

evaluaciones de manera mas confiable en esta empresa textil.

Abstract

The color in the textile industry is one of the most important quality characteristics in the
fabrics produced, so it must be reliably and with this avoid rework, product rejection and
maintain customer confidence. These required evaluations will be more monitored in small
and medium enterprises since they will be carried out visually and generally will not have

the best conditions or the necessary training to carry out an accurate and reliable way. That



is why in this thesis work. An experimentation was carried out at the laboratory level, and
another at the Carolina Performance Fabrics company. In which different factors involved
in the visual evaluations of color in textiles are analyzed, with the objective of identifying
the best low-cost environmental, and instrumental conditions to increase the accuracy of the

visual evaluation regarding the color difference in textiles.

An experiment design was carried out in which some of the factors analyzed were lighting,
noise, color, evaluation position, participants, among others; finding through a binary
logistic regression that of the evaluated factors. Through the binary logistic regression and
ANOVA, the factors that were statistically significant for visual color evaluations were
found. With this, proposals were generated to make improvements in the procedure and in

the work stations to perform these evaluations more reliably in the textile company.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Descripcion del problema

El color es una percepcién humana de la luz reflejada por un objeto. Se trata de una
apreciacion, que depende de como nuestros ojos detectan la luz reflejada y de como nuestro
cerebro la procesa. Sin embargo, en la industria es un atributo de apariencia de los
productos y su observacion permite detectar ciertas anomalias y defectos (Delmoro,
Mufioz, Nadal, Clemetz, & Panzzeti, 2010). Por consiguiente, el color es una caracteristica
gue permite juzgar un objeto creando condiciones para la aceptacion o rechazo del mismo

(Salamanca Grosso, 2012).

En la industria textil, como en muchas otras, el color es una caracteristica de calidad de
suma importancia para sus productos. Las empresas cuentan con especificaciones que debe
cumplir esta caracteristica y en ocasiones es necesario igualar el color de los productos
contra un patrén; por lo que la evaluacion de la diferencia de color tiene un papel muy

importante.

De acuerdo con datos del INEGI (2012), la economia de México se caracteriza por
establecimientos micro, pequefios y medianos que tienen una gran movilidad en la
economia, representando la industria textil el 1.4% del PIB manufacturero (INEGI, 2015).

En estas PYMES textiles, la evaluacion de diferencia de color se realiza de manera visual.

La observacién visual para la evaluacion del color suele ser, en general, inadecuada debido
a varias razones: fatiga visual, dificultad para conseguir iluminacién uniforme y un entorno

apropiado, entre otras (Artigas, Capilla, & Pujol, 2002).

La ergoftalmologia es la disciplina que nace de la unién de la ergonomia y la oftalmologia
y busca generar condiciones Optimas del lugar de trabajo en asuntos visuales. Las
condiciones de trabajo (iluminacion, angulo de vision y contraste entre objeto y superficie)
y la aptitud visual (agudeza visual y cromaticidad), son factores ergoftalmolédgicos que
influyen en el desempefio de actividades en el area de inspeccién visual (Solano Lamphar,
2006).



Las condiciones ambientales son de especial importancia en la evaluacion visual porque
pueden influir en los resultados. El &rea de inspeccion o de evaluacion debe mantener las
condiciones adecuadas y realizar los controles que exija la prueba en cuestion (ENAC,
2003). Si los factores ambientales se regulan convenientemente, son capaces de aumentar el

rendimiento general del proceso (Martinez-Verdu & De Fez Saiz, 2006).

Las condiciones ideales para realizar la evaluacion de diferencia de color muchas veces no
son de facil acceso para las PYMES textiles, provocando variacion significativa en sus
productos, asi como bajo desempefio de los empleados que realizan esta actividad de
inspeccion. Es por esto que se considera necesario encontrar alternativas con las mejores
condiciones ambientales posibles que logren aumentar la exactitud de la evaluacién en estas

empresas, que sean faciles de implementar y que sean de bajo costo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Identificar las mejores condiciones ambientales e instrumentales de bajo costo para

aumentar la exactitud de la evaluacién visual respecto a la diferencia de color en textiles.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Buscar en la literatura los factores ambientales e instrumentales que influyen en
trabajos de inspeccidn visual.

b) Conocer el proceso de tenido de telas en empresa textil “Carolina Performance
Fabrics” e identificar puntos de inspeccion visual de color en el proceso de tenido
de telas.

c) Identificar factores ambientales e instrumentales que intervienen en los puntos
inspeccion de color.

d) Realizar experimentacion en los puntos de inspeccién visual del color seleccionados

con las condiciones actuales y en cabina de iluminacion.



e) Analizar estadisticamente el desempefio de la evaluacion visual del color bajo
diferentes escenarios de las condiciones actuales en el proceso.

f) Generar propuestas de mejores condiciones ambientales e instrumentales para la
evaluacion visual de la diferencia de color en textiles en “Carolina Performance

Fabrics”.

1.3. Hipdtesis

Si se establecen mejores condiciones ambientales e instrumentales de las ya existentes en la
evaluacion visual del color en la empresa, entonces se podra aumentar la exactitud de dicha

evaluacion.

1.4. Justificacion

La evaluacion del color es de suma importancia al ser una caracteristica de calidad, ya que
de ella depende la aceptacién o rechazo de los productos en el mercado. La industria textil
de la regidn esta basada en pequefias y medianas empresas que realizan evaluacién visual
de color y que generalmente presentan problemas ya que no cuentan con condiciones

favorables para realizar dicha inspeccion.

El no tener un lugar apropiado, el uso de iluminacion inadecuada, el personal no apto o0 no
capacitado, entre otros factores, influyen directamente en la exactitud de la discriminacion
cromatica. Por lo que con el presente trabajo de tesis se busca apoyar a estas empresas
textiles generando propuestas de mejora en las condiciones ambientales para el area de
inspeccion de color con una inversién de bajo costo, mejorando la exactitud de la

evaluacion.



Capitulo 2. Marco teorico

2.1. El color

El color y su medicion han ido adquiriendo importancia como consecuencia del desarrollo
industrial. En diferentes sectores industriales como la automocion, textil, industria del
plastico, de pinturas, imprenta, alimentos, etc., la cuantificacion y control del color son de
importancia significativa al ser una caracteristica de calidad (Alonso-Felipe, 2016).

Para describir el color se debe hablar de acciones fisicas, como producir estimulos en forma
de luz, y resultados subjetivos, como recibir e interpretar estos estimulos en el ojo y el
cerebro o sistema visual (Berns, 2000). Los colores son conceptos perceptuales que usa el
cerebro para distinguir entre los diferentes estimulos recibidos. Los objetos no tienen un
color propio sino la capacidad de sus superficies de absorber o reflejar longitudes de ondas
electromagnéticas de la luz visible (Alberich, Gomez-Fontanills, & Ferrer-Franquesa,
2014). Por lo tanto, el color es la sensacion producida por las radiaciones luminosas tras su
absorcion en la retina y posterior procesamiento a nivel cerebral para hacerlo consciente
(Valero-Mufioz, 2013).

El término color puede tener distintos significados: los fisicos lo aplican a determinadas
distribuciones espectrales de las luces, emitidas por fuentes, reflejadas o transmitidas por
objetos. Los quimicos lo utilizan para diferencias espectrales debido a variaciones en la
composicion molecular de los compuestos quimicos. En psicologia es un aspecto de la
respuesta del cerebro humano a la percepcién de un estimulo visual. En el lenguaje comin
se entiende como la coloracion de objetos, que puede hacer diferenciar dos objetos iguales
por la sola variacion de su color (Valero-Mufioz, 2013).

Valero Mufioz (2013) define el color de una forma mas rigurosa como: “el atributo de la luz
que hace corresponder de forma univoca a cada distribucion espectral una sensacion. Esta
sensacion esta conectada por la intensidad y duracion del estimulo, el estado de adaptacién
del observador, el area de la retina afectada y el contraste luminoso y cromatico con que se

recibe”.



2.1.1. El ojo humano y la visién del color

21.1.1. Laluz

La radiacion visible es una forma de energia, parte de la familia incluye ondas de radio,
rayos X, ultravioleta y radiacion infrarroja (ver figura 2.1). La radiacion que los humanos
podemos ver es llamada luz (Berns, 2000). La luz consiste en particulas Ilamadas fotones,
los cuales son considerados como un paquete de ondas electromagnéticas. EI que un haz de
energia electromagnética sea luz, y no rayos X u ondas de radio, depende de la longitud de
onda (distancia entre la cresta de una onda y la siguiente) y en el caso de la luz esta
distancia es de aproximadamente 500 nm (Hubel, 2000).

Unicamente una pequefia parte de todo el espectro electromagnético (ver figura 2.1)
estimula la retina humana provocando una sensacion luminosa. La luz blanca es parte del
espectro que estimula la retina (incluye las longitudes de onda entre 380 y 770 nan6metros)
y es percibida cuando todas las ondas de la luz visible estimulan la retina (Alberich et al,
2014). Si se descompone la luz solar blanca a través de un prisma se origina un espectro de
percepcion de los colores que abarca desde el rojo hasta el violeta (colores del arcoiris)
(Silbernagl & Despopoulos, 2008).

Se percibe un color cuando sélo una parte de las radiaciones es recibida por el ojo; el rojo
es la estimulacién por la onda larga de luz visible (620 nm); el verde corresponde a la onda
media (540 nm) y el azul por la onda corta (436 nm). Los seres humanos no pueden ver
longitudes de onda como por ejemplo la luz negra (que corresponde por un lado a la luz
ultravioleta y por otro lado a la luz infrarroja), pero hay especies animales que si las pueden

percibir a través de la vista (Alberich et al, 2014).



\ J
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800 nm 770 nm

Figura 2. 1 Espectro electromagnético. (Fuente: basada en Alberich et al., 2014).

Al considerar el color se toman en cuenta tres dimensiones: matiz, brillo y saturacién. El
matiz es la experiencia de un determinado color cromatico; por ejemplo, el color rojo esta
determinado por la longitud de onda de la energia luminosa, de tal forma que las longitudes
de onda corta (450 nm) provocan sensacion de matiz azul, las longitudes medias (560 mn)
provocan matices verdes o amarillos y las longitudes largas (700 nm) provocan matices
anaranjado o rojo. El brillo es la interpretacion subjetiva de la intensidad luminosa, es
decir, la luminancia percibida en un color. La saturacion es la proporcion de blanco que
contiene mezclado un color cromatico, es decir, es la pureza del color, cuanto menos
proporcién de blanco haya resultara mas saturado el color y viceversa. Segun
investigaciones psicofisicas, al exponer a las personas ante luces cuya longitud de onda
oscila entre 380-760 nm, llegan a discriminar hasta 150 matices diferentes; si de varia el
brillo y la saturacion, es posible discriminar hasta 7 millones de colores diferentes (Aznar-

Casanova, s.f.).



Existen dos tipos de colores, los cromaticos (en la figura 2.2 se muestra el circulo
cromatico) y los acromaticos (en la figura 2.3 se muestra la escala acromética). Los
primeros poseen matiz y son formados por los colores primarios (rojo-verde, amarillo-azul)
y sus mezclas o colores secundarios, terciarios, etc. Y los colores acromaticos que no
poseen matiz, son formados por la combinacién de blanco y negro en diferente proporcion,

es la escala de grises (Aznar-Casanova, s.f.).

COLORES
PRIMARIOS

Figura 2. 2 Circulo cromatico. (Fuente: basada en Aznar-Casanova)



Figura 2. 3. Colores acroméaticos. (Fuente: basada en Aznar-Casanova)

2.1.1.2. El ojo humano

Ya se ha mencionado el color como un estimulo producido por la luz, que cuando es
detectada e interpretada por nuestro sistema visual, es identificado como un color
particular. La conversion de la luz a cualquier color es muy compleja, requiere
entendimiento de Optica, procesamiento neurona, etc., y cada afio los cientificos agregan
mas piezas. Ya que para propdsitos de esta tesis no es esencial conocer detalladamente el
sistema visual, se presentaran principios basicos. En la figura 2.4 se presenta un esquema

de las partes del ojo humano involucradas en la vision del color.

Iris

Cornea
Retina /

Humor
vitreo

1”
/ Pupila

Nervio
optico e
Cristalino

Figura 2. 4 Partes del ojo humano (Fuente: creacién propia).
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Las luces, diferentes en sus longitudes de onda y en su luminosidad, penetran en el ojo
humano a través de la cdrnea. Los muasculos del iris se contraen y se expanden para permitir
que penetre mayor o menor cantidad de luz por la pupila, en funcién de la cantidad de luz
disponible. La luz admitida es concentrada en la superficie posterior del ojo por tres medios
refractantes: el humor acuoso, la lente del cristalino y el humor vitreo (Zelanski & Fisher,
2001).

La parte posterior del ojo esta cubierta por la retina que es la superficie sensible a la luz que
recibe la imagen que serd interpretada posteriormente por el cerebro. En ella se proyectan
invertidas las imagenes y de ahi se transmiten al sistema nervioso central (Valero-Mufioz,
2013). La calidad de la imagen retinal depende de las propiedades de absorcion, dispersion
y enfoque de la cornea, lente y los fluidos del globo ocular. Estos elementos dpticos
influyen en las propiedades espectrales y espaciales de los receptores de luz (Berns, 2000).

La retina consta de una gran cantidad de fotorreceptores denominados bastones y conos.
Los bastones estan distribuidos por toda la retina excepto en la fovea y permiten detectar
cantidades muy pequefias de luz (tienen un maximo de absorbancia de 496 nm), un solo
foton de luz puede producir una sefial. Se pueden estimular con bajas intensidades
luminicas, detectan mejor la luz y el movimiento, son hasta 1000 veces mas sensibles que
los conos a bajas intensidades de luz, pero se saturan rapidamente cuando la intensidad de
luz es alta, es entonces cuando se estimulan los conos (Valero-Mufioz, 2013). Debido a que
solo hay un tipo de pigmento, solo vemos objetos como sombras en gris. Conforme la
cantidad de luz aumenta, los bastones pierden sensibilidad y dejan de enviar sefiales al
cerebro (durante el dia o en lugares bien iluminados, los bastones se encuentran inactivos)
(Berns, 2000).

Los conos son nuestros receptores de color, se encuentran distribuidos solamente en la zona
méas profunda del globo ocular y operan con luz méas intensa para hacer posible la
percepcion de matices, por lo que no podemos captar bien los matices de noche (Zelanski &
Fisher, 2001). Las mujeres tienen un umbral de activacion de los conos menor que los
hombres y pueden ver mas colores que los hombres. En los humanos existen tres tipos de

conos (en la figura 2.5 se presentan los picos de absorcion de luz de cada uno de los tipos



de conos) con un fotopigmento diferente y con una sensibilidad mayor a uno de los colores

primarios (Valero-Mufioz, 2013):

e Pigmentos S, sensibles al azul (longitud de onda corta). Su maxima
absorbencia (420 nm) es en la porcion violeta-azul del espectro, se encuentra
30 veces en menor cantidad que los conos rojos y 15 veces menos que los
verdes (proporcion 1S: 15M: 30L).

e Pigmentos M, sensibles al verde (longitud de onda media). Absorbe el
méaximo de luz en la porcion verde del espectro, su maxima absorbancia es a
535 nm.

e Pigmento L, sensible a longitud de onda larga absorbe al maximo los rayos
de la porcion amarilla, pero su espectro se extiende hacia longitudes de onda

largas del rojo.

/ \ Pigmento L
\
\VA\

Pigmento S T_ Pigmento M

Absorcion relativa
8 8

400 450 500 550 600 650
Longitud de onda (nanometros)

Figura 2. 5 Pico de absorcion de la luz de los conos (Fuente: creacion propia).
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Las sefiales salen de la retina a traveés del nervio Optico y eventualmente llegan a la parte

posterior del cerebro, estas sefiales del cerebro se interpretan a través de un proceso

cognitivo que da como resultado el color (Berns, 2000).

Factores que influyen en la percepcion del color

Existen factores que influyen en la percepcion del color del ojo humano, los cuales se

presentan a continuacion (Aznar-Casanova, s.f.).

La longitud de onda que es la distancia entre dos crestas consecutivas de una onda.
El color blanco refleja por igual todas las longitudes de onda del espectro visible,
mientras que el negro absorbe todas las longitudes de onda del espectro visible.

La apariencia de un color puede cambiar segun el color del &rea circundante, este
efecto es llamado contraste simultaneo. EIl color de una superficie viene
determinado no solo por la luz que refleja, sino también por la luz reflejada por las

superficies proximas o adyacentes.

El estado de adaptacion del observador. La percepcion del color puede variar
mediante la adaptacion a la luz que hace disminuir la sensibilidad de los conos; la
adaptacion a la oscuridad que hace aumentar la sensibilidad de los conos; y la
adaptacion selectiva a un color o rango estrecho de longitud de onda, tras lo que el
color al que hemos adaptado un ojo (exposicion durante 1 minuto) se percibira con

menor brillo y saturacion que el mismo color visto con el ojo no adaptado.

La cantidad de iluminacion que incide sobre el objeto da lugar a que lo que

percibamos con mayor o menor brillo.

La porcion de la retina sobre la que incide el estimulo distal. La févea/retina
central que es poblada solamente por conos, provoca cualquier sensacion de color

(matiz) incluyendo la escala de grises. La zona intermedia que solo tiene bastones y
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algunos conos, provoca sensaciones de azul, amarillo, negro, gris y blanco. Y la
estimulacion de la zona periférica poblada solamente de bastones, Unicamente

puede provocar sensaciones de blanco, negro o gris.

Deficiencias en la vision del color

La clasificacibn mas comun de los tipos de vision defectiva del color se basa en la
trivarianza (teoria de los tres componentes de color que establece que el ojo humano posee
receptores de los tres colores primarios: rojo, azul y verde) (Urtubia-Vicario, 1996). Las
deficiencias que se pueden presentar en la percepcion del color pueden ser desde las mas
ligeras 0 anomalias cromaticas, como el daltonismo (consiste en confundir los colores rojo
y verde); hasta las alteraciones mas severas como la acromatopsia, que es la total ceguera

para el color (1 por cada 100 mil personas presentan esta alteracion) (Aznar-Casanova, s.f.).

Las personas acromaticas ven todo en el intervalo acromatico, tienen poca agudeza visual y
presentan mucha sensibilidad a la luz de dia, por carecer de conos funcionales o por poseer
un solo tipo de conos, este caso es Illamadas monocromatico; en cambio las personas
tricromaticas utilizan correctamente los tres tipos de pigmentos de los conos. Las personas
dicromaticas basan su discriminacion del color en Gnicamente dos tipos de conos por lo que
son parcialmente ciegas al color, entre estas deficiencias destacan: la protanopia que es la
falta del pigmento L, la deuteranopia que es la falta del pigmento M, y la tritanopia en la
que es pigmento S esta ausente. Estos defectos son hereditarios y ligados al cromosoma X,
es decir, la mujer es portadora aunque no suele padecer sus efectos. Existen casos escasos
en los que las personas pueden ser dicromaticas unilaterales, que presentan la deficiencia

en un solo ojo. (Aznar-Casanova, s.f.).

Para evaluar la discriminacion del color, de modo que sea posible detectar anomalias se han
elaborado diversas pruebas de percepcion cromaética. De los ampliamente utilizados es el
test de Farsworth-Munsell. Este test fue diseflado para examinar la habilidad en la
discriminacion de tonos en los observadores con vision normal de colores y evaluar las
perdidas en dicha discriminacion de las personas con deficiencias en la vision del color.

Consiste de 85 muestras de color Munsell repartidas en cuatro cajas distintas
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(correspondiente cada una a un cuadrante en el circulo de tonos). Las personas evaluadas
tienen que ordenar los tonos de cada caja entre dos tonos de referencia. Se recomendaba
limitar el tiempo a dos minutos por caja, pero incluso las personas con vision normal del
color presentan dificultad en obtener el orden correcto. Una vez colocadas las muestras se
obtendran gréaficas con un patrén caracteristico segun la anomalia que el paciente presente
(Artigas et al, 2002).

2.1.2. Evaluacion del color

Las mediciones del color tienen como propdsito estimar lo que el observador ve. Ya que el
color que vemos existe por las propiedades particulares de nuestro sistema de vision, es
I6gico pensar en mediciones por inspeccion visual, pero actualmente la instrumentacion
para la medida del color disponible es cada vez mas extensa y variada pero los tienen
fundamentos similares, lo que los hace diferente es el grado de sofisticacion y
configuracién que cada uno presenta que va depender de la aplicacién que se le dara al
aparato (Capilla, Artigas, & Pujol, 2002).

2.1.2.1. Sistemas de medicién del color

Esta seccion fue tomada del libro “Taller sobre el color y su medicion de Alonso Felipe

(2016).

Se crearon sistemas de medicion como solucion a los problemas de evaluacion del color
para poder cuantificarlo y expresarlo numéricamente, cuyo principio estd basado en la

cantidad de luz reflejada por el objeto.

Sistemas X Y Z

La organizacién internacional de luz y color CIE desarroll6 dos importantes sistemas para
la evaluacion del color en términos de nimeros basados en la medicién de reflectancia
espectral de la muestra. ElI primer sistema (creado en 1931) se refiere a los valores
triestimulo X Y Z y el segundo (creado en 1976) referido a los espacios de color (L a b),
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siendo estos sistemas los mas utilizados en la actualidad por los instrumentos de medicién

de color.

El concepto de los valores triestimulo esta basado en la teoria de los tres componentes de
color que establece que el ojo humano posee receptores de los tres colores primarios, y

todos los colores son mezclas que se derivan de ellos.

El sistema CIE es matematicamente exacto, pero no es un espacio de color uniforme por lo
que presenta el inconveniente de que el ojo humano no percibe como de igual magnitud
diferencias o distancias matematicamente de igual magnitud dentro del tridngulo de colores.
En el &mbito del azul violeta se identifican distancias matematicamente minimas como
diferencias, mientras que en la gama de los verdes ya no se perciben distancias

matematicamente mayores como de distinto color.

MC-Adam, fue el primero en ocuparse de este problema, definié un trazado de las
diferencias o contrastes cromaticos todavia identificables o perceptibles para el ojo
humano, como elipses y si incluimos la claridad o luminosidad como elipsoides, como se
muestra en la figura 2.6.

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Y

Figura 2. 6 Elipses de MC-Adam ( Fuente: basada en Alonso-Felipe, 2016).
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Como consecuencia de todo esto se desarrollo el sistema CIE-Lab, introducido por Judd-

Hunter por lo que a veces se le conoce como sistema Hunter-Lab.

Sistema L*a*b

Este sistema de medicion es también conocido como CIELAB. En estos sistemas y
coordenadas cromaéticas, la “L” es la coordenada que nos da la posicion en el eje claro-
oscuro o luminosidad, la coordenada “a” indica la situacion el eje rojo-verde en funcion de
positiva 0 negativa y la coordenada “b” es la posicion en el eje amarillo-azul en funcion de
positiva 0 negativa, estas coordenadas se esquematizan en la figura 2.7. En estos sistemas
de coordenadas las distancias matematicamente iguales en todas las gamas cromaéticas

también corresponden a distancias aproximadamente iguales en el sistema gréfico.

Figura 2. 7 Diagrama de coordenadas del sistema L*a*b (Fuente: basada en Alonso-Felipe, 2016).

Desde 1931 se considera el punto de partida de la colorimetria moderna, ya que con la
implementacién de sus recomendaciones se hizo posible la expresion de color en términos
numéricos, lo cual favorecio los procesos de evaluacion de color en términos de aceptacion

0 rechazo de muestras, logrando un mejor control de calidad en las empresas.
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2.1.2.2. Evaluacion instrumental del color

El objetivo de la mayoria de las mediciones de color es estimar lo que un observador ve.
Esto es cuantificable basandose en la teoria triestimulo, se calculan las cantidades de los
tres primarios necesarios para hacer coincidir un estimulo observado bajo condiciones
estandar y un observador CIE estandar. Hay muchas tecnologias que pueden determinar
coordenadas de valores triestimulos y pueden ser categorizados segun el numero de sefiales
desde el minimo de tres (uno para cada triestimulo) hasta 471 (uno para cada nanémetro de
las ondas del espectro visible). Una consideracion importante es que dependiendo de las
propiedades espectrales que se quieren medir, estimar o incluir. Mientras el nimero de

sefiales aumenta, el instrumento cambia de colorimetro a espectrometro (Berns, 2000).

Un espectrémetro es un instrumento usado para medir una propiedad Optica especificada
como funcidn de longitud de onda. Cuando mide materiales es llamado espectrofotometro y
cuando mide fuentes de luz, es llamado espectro radiémetro. Un colorimetro es un
instrumento usado para medir triestimulos de un estimulo (Berns, 2000). Ambos
instrumentos pueden determinar el color de una muestra pero es normal que el color de un
mismo objeto medido con ambos aparatos dé resultados distintos. El valor dado por el
espectrofotometro es mas confiable ya que los valores y funciones de igualacion de color
del sistema visual fueron obtenidos experimentalmente e introducidos a la base de datos,
por lo que una vez medida la muestra, los calculos de los valores triestimulos y las
coordenadas cromaticas son exactos. En cambio, en un colorimetro, tanto el iluminante
como las funciones de igualacion de color, se intentan imitar mediante filtros o plantillas.
Esta imitacion no es perfecta, por lo que los resultados suelen ser diferentes a los de un
espectrofotometro, aln entre diferentes colorimetros los resultados suelen diferir (Capilla et
al, 2002).

2.1.2.3. Evaluacién visual del color

No existen modelos que sean capaces de describir el color con el que se percibe un objeto

en cualesquiera condiciones de observacion. Los modelos de apariencia del color intentan
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abordar esta tarea con relativo éxito (Artigas et al,2002). Un principio afirma que cualquier
color puede ser igualado por la suma de tres colores primarios convenientemente elegidos
(Alonso-Felipe, 2016).

El procedimiento para la medicion del color visualmente se puede dividir en forma general
en dos etapas: 1) examen del color y 2) valoracidn del examen del color. Se debe elegir un
patron de luz, para asi tener siempre el mismo tipo de iluminacién al realizar la inspeccion.
Es importante elegir el que tenga el mayor parecido con los iluminantes naturales como la
luz de dia (C, D65) o incandescente (A). Después de elegir el iluminante, se hace la
seleccion de un patron de referencia (color), que sera la unidad con respecto a la cual se
especificara la magnitud. Para terminar con la primera etapa, se realiza el examen
utilizando el ojo como detector, un excelente dispositivo de comparacion. Ya establecidas
las condiciones, se continua con la valoracion del examen. Si la muestra y el patrén son
iguales, la evaluacion serd muy sencilla pues se especificard la muestra a medir como igual
al estandar. La valoracion del examen se complica cuando son diferentes, puesto que es
muy dificil cuantificar cuan diferente es la muestra del patron. Para simplificar este
problema se necesita disponer del mayor nimero posible de patrones de referencia, para
que la probabilidad de que la muestra y el patron sean iguales sea mucho mas alta (Capilla
et al, 2002).

Para llevar a cabo una evaluacion visual del color se utiliza una cabina de iluminacién en la
cual las condiciones son controladas, y se toman en cuenta aspectos como (Lockuan
Lavado, 2012):

e lluminante. La evaluaciéon debe realizarse bajo una luz igual a la que el cliente
usara.

e Color de las paredes de la cabina. Deberan ser gris neutro para no interferir en la
evaluacion.

e Geometria de observacién (ver figura 2.8). Se debe evitar la percepcion del brillo y
la textura en las muestras. Generalmente se emplea una geometria de 0°/45° o
45°/0° entre la direccion de la iluminacion y la observacion, con respecto a la

normal a la superficie de la muestra.
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Figura 2. 8 Geometria de la vision (Fuente: imagen propia).

e Mantener despejado el interior de la cabina para evitar interferencias en la
percepcion del color.

e Evitar incidencia de otras luces que no sean las de la cabina, es decir, eliminar
momentaneamente luces como las que entran por las ventanas o provenientes de la
iluminacion del area de trabajo.

e Si se hard la evaluacion de diferentes colores, comenzar con los tonos claros,
medios y finalmente los tonos intensos.

¢ No exponer demasiado tiempo la vista para evitar el cansancio visual.

2.2. lluminacién

A traves de los 6rganos de los sentidos todo individuo permanentemente recibe informacion
de su entorno; de toda esta informacion, mas de 50% es visual, de ahi que la buena
iluminacién es muy importante en los centros de trabajo, ademas de las repercusiones que

tiene en la eficiencia, la seguridad y salud del trabajador, la comodidad y, por tanto, la
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productividad (Castro-Albarran, Palacios-Nava, Paz-Romén, Garcia de la Torre, &

Moreno-Altamirano, 2014).

La luz es la sensacidn que se produce sobre el ojo humano por ondas electromagnéticas. Se
trata de campos electromagnéticos alternos que transportan energia a través del espacio y se

propagan bajo la forma de oscilaciones o vibraciones (Soto-Cruz, 1996)

Existen dos fuentes basicas de iluminacion: la natural y la artificial. La iluminacién natural
es la suministrada por la luz diurna y presenta indudables ventajas sobre la iluminacion
artificial (Cortés-Diaz, 2007):

e Permite definir perfectamente los colores, ya que en horas de méxima iluminacion
pueden existir valores de iluminacion superiores a 100 000 lux.
e Eslamaésecondémica

e Es la que produce menos fatiga visual

No obstante, presenta el inconveniente de ser variable a lo largo de la jornada por lo que

deberd completarse con la iluminacidn artificial (Cortés-Diaz, 2007).

La iluminacién artificial es la suministrada por fuentes luminosas artificiales como
lamparas de incandescencia o fluorescentes. Segun el reparto de luz ésta puede ser general
(la luz es repartida uniformemente sobre toda la superficie de trabajo) o localizada (la luz
incide sobre alguna zona no suficientemente iluminada con iluminacion general) (Cortés-
Diaz, 2007).

2.2.1. Tipo de iluminacion

De acuerdo con la distribuciéon y colocacion de las luminarias, la iluminacion artificial
puede ser directa, semidirecta, uniforme, semi-indirecta, indirecta y localizada, segun el

porcentaje de luz (ver figura 2.9) (Menéndez-Diez, 2008) :

e Illuminacion directa. El flujo emitido se realiza sobre el plano de trabajo.
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e lluminacién semidirecta. Luminarias que emiten parte del flujo luminoso hacia el
techo del local (menos del 40%) y el resto sobre el plano de trabajo.

e Illuminacion uniforme. Cuando la reparticion del flujo se encuentra entre el 40-60%
del total hacia el suelo o hacia el techo.

e Illuminacion semi-indirecta. Luminarias que emiten parte del flujo luminoso hacia el
techo del local (mas del 60%) Yy el resto sobre el plano de trabajo.

e lluminacion localizada. Cuando para una tarea es necesaria una muy alta
iluminacion se refuerza el alumbrado general con luminarias que actdan sobre dicha

tarea.

LOCALIZADD

SEMI-INDIRECTO INDIRECTO

Figura 2. 9 Diferentes tipos de iluminacion (Fuente: basada en Menéndez-Diez, 2008).

2.2.2. Tipos de iluminantes

La CIE (Comisidn Internacional de Iluminacién, usualmente conocida como CIE por las
iniciales de su designacion en francés: Commission Internationale de I’Eclairage), que es la
principal autoridad internacional en el campo de la luz y la iluminacion, define un
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iluminante como la radiacion con una distribucion de potencia espectral relativa definida en
el rango de longitud de onda que influye en la percepcion del color de un objeto. Este
término no esta restringido a este sentido, sino que también se usa para cualquier tipo de luz

que caiga sobre un cuerpo o escena (International Comission on llumination CIE, s.f.).

Para la aplicacion de los sistemas de medicion de color, la CIE considera diferentes tipos de
iluminantes ya que cada fuente de luz viene caracterizada por la energia que emite en las

diferentes longitudes de onda. Las mas comunes son (Alonso-Felipe, 2016):

lluminante A: luz incandescente con una temperatura de color de 2854 K (lampara de

tungsteno).

lluminante C: luz solar de dia promedio, con una temperatura de color de 6774 K, no

incluye la radiacion ultravioleta.

lluminante D65: luz solar de dia promedio, con una temperatura de color de 6504 K,

incluyen la radiacion ultravioleta.

lluminante F: distribucion energética espectral de un tubo fluorescente tipo blanco célido.

2.2.3. Tipos de lamparas

Esta seccion fue tomada del libro de Soto-Cruz (1996), titulado “Fundamentos sobre ahorro

de energia”

Para la seleccion del tipo de lampara para emplear es necesario tener en cuenta las

siguientes caracteristicas:

e Potencia nominal. Condiciona el flujo luminoso y el dimensionamiento de la
instalacién desde el punto de vista eléctrico (calibre del conductor, dispositivos de
proteccion, etc.).

e Eficiencia luminosa y de decaimiento del flujo luminoso (durante el
funcionamiento). La duracién de vida media y el costo de la ldmpara condicionan la

economia de operacion de la instalacion.
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e Gama cromatica. Condiciona la mayor o menor apreciacion de los colores respecto
a los observados con luz natural.

e Temperatura de los colores. Condiciona la tonalidad de la luz, se dice que una
lampara proporciona una luz “caliente” o “fria” si prevalecen las radiaciones
luminosas de colores rosa o azul.

e Dimensiones del local. Las caracteristicas de la construccion y sus dimensiones
condicionan el tipo y caracteristicas de los aparatos de iluminacién como son la

direccion del haz luminoso, costo, etc.

Las lamparas incandescentes se estima que operando a su voltaje nominal tiene una vida
media de 1000 horas, se fabrican en rangos de potencia de 24 a 1000 watts, tiene como
caracteristica principal su facilidad de uso y bajo costo. La eficiencia es baja en
comparacion con otros tipos de ld&mparas pero aumenta al aumentar la potencia de la
lampara. Se utiliza principalmente en alumbrado general y en interiores como casas,
oficinas, etc., se usa entre 75 y 150 watts con alturas no superiores a 3 m. de las desventajas
que presentan es una elevada produccién de calor y elevada brillantez con deslumbramiento

relativo.

Las lamparas de halégeno son un tipo de lamparas incandescentes ya que se les introduce
halégeno (sodio generalmente), obteniendo un menor decaimiento luminoso y mayor
eficiencia luminosa. Se fabrican de entre 500 a 1000 watts y tienen aplicaciones especiales

como la iluminacién de monumentos, campos deportivos y fotografia.

Existe un grupo muy amplio de lamparas de descarga de gas: lamparas fluorescentes
tubulares, de vapor de mercurio o sodio, tubos para anuncios luminosos. Estas lamparas
funcionan con el paso de la corriente eléctrica en un gas y presentan algunas desventajas
como los dispositivos requeridos para su encendido y estabilizacion de la descarga, baja

potencia y la necesidad de eliminar el parpadeo.

Las lamparas fluorescentes producen luz debido a que una descarga eléctrica excita al gas
(vapor de mercurio y un poco de argon) contenido en el tubo, generando una radiacion

sobre todo en el campo espectral de luz ultravioleta. Estas radiaciones se dirigen a la

22



sustancia fluorescente que se encuentra en las paredes internas del tubo y se transforma en

energia luminosa visible. Las ldmparas fluorescentes de clasifican en:

e Catodo caliente. Son mas cortas, de mayor didmetro y eficiencia mas alta, este tipo
es el més usado.
e Catodo frio. Son mas largas, delgadas, adoptan gran variedad de formas y tienen

mayor duracion.

Estas lamparas tienen una eficiencia de 4 a 6 veces la que tienen las incandescentes, por lo
que el costo de operacion es menor, el problema de deslumbramiento es menor y no tiene

restricciones en cuanto a la posicion de operacion.

2.3. Textiles

La fibra textil es la unidad de la que estd compuesto todo textil (la palabra textil proviene
del latin texere gue significa tejer). En el pasado se le nombraba textiles solamente a las
telas tejidas, pero hoy se consideran productos textiles las fibras naturales y sintéticas que
se utilizan para la fabricacion de prendas de vestir, todos los materiales que utilizan estas
fibras y también las telas no tejidas fabricadas en el laboratorio (Alonso-Felipe, 2015); que
conservan en mayor o menor medida la resistencia, la flexibilidad y demas propiedades

caracteristicas de las fibras originales (Juran, Gryna, & Bingham , 1990).

Las fibras se obtienen a partir de diferentes sustancias quimicas y materiales naturales,
entre los cuales cabe citar: yute, lino, algodén, vidrio, lana, entre muchos otros (Juran et al,
1990).

Las propiedades bésicas deseables en el campo textil en una fibra son (Alonso-Felipe,
2015):

e Percepcion al tacto, aspecto visual, caida, etc.
e Capacidad de proteccion frente al calor, al frio, al agua, al viento, etc.

e Fécil cuidado y conservacién de la prenda
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e Confort

e Durabilidad y mantenimiento

Dentro de las propiedades geométricas se encuentran la longitud, la finura, el rizado y la
forma de la seccion transversal. Las propiedades fisicas son el brillo y color, propiedades
térmicas, propiedades eléctricas, propiedades superficiales, propiedades mecénicas.
Mientras que las propiedades de sorcion son la humedad y agua, disolventes organicos,
propiedades tintdreas. Resistencia a tratamientos con diferentes sustancias, accion de la
intemperie, accion de insectos y microorganismos, son algunas de las propiedades
quimicas. En los nuevos textiles se solicitan propiedades tales como que sean
antimicrobianos, antialérgicos, anti- UV, luminiscencia, reflectancia, auto limpiante. micro

encapsulado, materiales que respiran. (Alonso-Felipe, 2015).

2.3.1. Clasificacion de las fibras textiles

Las fibras textiles segin su origen son clasificadas en fibras naturales y fibras

manufacturadas.

2.3.1.1. Fibras naturales

Se encuentran en la naturaleza y son extraidas mediante procesos fisicos 0 mecanicos,

segun su origen pueden ser (Lockuan-Lavado, 2013):

a) Vegetales. Pueden estar situadas junto a las semillas y se obtienen desprendiéndolas
de éstas, pueden encontrarse en el tallo o pueden ser aisladas quitando la pulpa de
las hojas. Podemos contar al algodon. capoc, yute, abaca, rafia, formio, entre otros.

b) Animales. A este grupo pertenecen la lana, los pelos de alpaca, vicufia, guanaco,
camello bacteriano, conejo, cashmere, seda, etc.

¢) Minerales. La Unica que tiene este origen es el asbesto o amianto.
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Fibras de algodon

El algoddn es de las fibras textiles méas estudiadas. Se encuentran 4 variedades: Gossypium
arboreum originario de la India y Pakistan, Gossypium barbadense que es la variedad con
las fibras mas largas, Gossypium herbaceum es nativo del Africa subsahariana y Arabia, y
Gossypium hirsutum que es originario de Mesoameérica. Las fibras de algodon se componen
mayormente por celulosa (80-90%), agua (6-8%), pectinas (4-6%) y otros componentes en
menores cantidades como ceras y grasas (0.5-1%), proteinas (0.5-1.5%) y cenizas (1-1.8%).
Los diametros de las fibras varian de 16 a 20 micras y la forma es distinta dependiendo de
la madurez de la fibra. Los colores van desde el blanco hasta el marrén, segin la variedad,;
en cuanto a la brillantez, mayormente son mates pero algunas presentan un leve brillo. Otra
de las caracteristicas a considerar es la finura, que dependen fundamentalmente de las
condiciones del clima, region y especie cultivada. Existe la finura intrinseca que se refiere
al diametro de la fibra; y la finura de madurez que es el grosor de la pared secundaria de la
fibra (Lockuén-Lavado, 2013).

Es necesario determinar adecuadamente las caracteristicas de las fibras que se utilizardn en
cada lote para que haya uniformidad y evitar problemas como el barrado horizontal. El
barrado de tejidos es un efecto visual en forma de barras o listas horizontales o verticales,
este efecto es muy grave y muchas veces no es detectado en la tela cruda pero se hace

notorio en la tintoreria. En la figura 2.10 se muestra un ejemplo del barrado horizontal.

Figura 2. 10. Ejemplo de barrado horizontal (imagen propia)
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2.3.1.2. Fibras manufacturadas (quimicas)

Durante miles de afios, el uso de las fibras estaba limitado a aquellas disponibles en el
mundo natural, ademéas por las cualidades no deseables inherentes de cada una de ellas,
poco a poco fue apareciendo la necesidad de encontrar la fibra ideal. Son hechas por el
hombre y pueden ser obtenidas de polimeros naturales o de polimeros sintéticos, las
primeras son generalmente conocidas como fibras artificiales y las segundas se denominan

sintéticas (Lockuéan-Lavado, 2013).

Para ser util como material textil, un polimero sintético debe tener caracteristicas adecuadas
con respecto a varias propiedades fisicas. Entre estas se incluyen un elevado punto elevado
de reblandecimiento, que permita el planchado, una resistencia a la traccion adecuada en un
intervalo regularmente amplio de temperaturas, solubilidad o capacidad de fusion para el

hilado, un elevado médulo o rigidez y buenas cualidades textiles (Billmeyer, 1975).

2.4. Disefio de experimentos

Un experimento es una prueba/serie de pruebas en que se hacen cambios deliberados en las
variables de entrada de un proceso/sistema para observar e identificar las razones de
cambios en la variable de salida (Montgomery, 2004). Por disefio estadistico de
experimentos se entendera el proceso de planear todos los pasos que deben darse, y el orden
que debe seguirse, en la recoleccion y posterior analisis de la informacion requerida para
estudiar un problema de investigacion. En un sentido mas restringido, algunos autores
consideran el disefio de experimentos como aquel conjunto de reglas que permiten asignar
tratamientos a unidades experimentales, buscando eliminar sesgos y cuantificar el error

experimental (Diaz-Cadavid, 2009).

El proposito del disefio experimental es la obtencion del maximo de informacion con el
minimo de costo y el maximo de eficiencia. En muchas ocasiones, estas condiciones se

cumplen al seleccionar disefios simples, sencillos de aplicar y faciles de analizar. Un disefio
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es eficiente cuando proporciona mas conocimientos y mayor precision con un ndmero
menor de datos (Diaz-Cadavid, 2009). La experimentacion en la ingenieria tiene un papel
importante para el disefio de productos nuevos, desarrollo de procesos de manufactura y
mejoramientos de procesos. En muchos casos el objetivo seria desarrollar un proceso
robusto, un proceso que sea afectado en forma minima por fuentes variables externas. Un
proceso es una combinacién de méaquinas, métodos, personas u Otros recursos que
transforman cierta entrada en una salida que tiene una 0 més respuestas observables, en la

figura 2.11 se esquematiza un modelo de proceso/sistema (Montgomery, 2004).

Al disefio de experimentos se le califica de “estadistico”, pues ademas de seleccionar la
estrategia experimental méas adecuada para el caso, y antes de registrar dato alguno, se debe
asegurar que el plan elegido tiene una razonable posibilidad de identificar y cuantificar

correctamente la importancia de los factores (Saderra Jorba, 1993).

Variables controlables

X, X, X

Entrada Salida

Variables no controlables

Figura 2.11 Modelo general de un proceso/sistema.

2.4.1. Conceptos del disefio experimental

El vocabulario inicial de esta disciplina fue derivado de la biologia y la agricultura en los
primeros afos del siglo XX ya que muchos de los métodos estadisticos del disefio
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experimental fueron innovados por R. A. Fisher y F. Yates durante su trabajo en la Estacion
Experimental Agricola de Rothamsted, Inglaterra. Actualmente este vocabulario se ha
generalizados al aplicarse en casi todas las areas del conocimiento aplicado (Diaz-Cadavid,

2009). A continuacion se presentan algunos términos usados frecuentemente.

Variables. El concepto de independencia en experimentacion viene de la idea matematica
de relacion funcional, donde el cambio de los valores de una variable dependiente es el
resultado directo de la manipulacion de los valores de otra/otras variables independientes.
La caracteristica observada o medida en cada unidad experimental es llamada variable de

respuesta o dependiente (Diaz-Cadavid, 2009).

Una variable independiente que es evaluada en la investigacion es Ilamada factor. Los
factores pueden ser experimentales u observacionales, se llaman factores de estudio y se
diferencian de otras variables independientes que no son de interés primordial en el estudio,
pero que pueden afectar a la variable de respuesta; estas Ultimas son llamadas factores de
control (Diaz-Cadavid, 2009).

Un nivel de factor es cada uno de los atributos o estados en que se descompone un factor
(Diaz-Cadavid, 2009).

En un estudio unifactorial, un tratamiento es un nivel de un factor; para estudios
multifactoriales, es una combinacion de niveles tomando uno de cada factor. La parte méas
pequefia del material experimental a la que se le puede aplicar un tratamiento es llamada

unidad experimental (Diaz-Cadavid, 2009).

A cada una de las observaciones del experimento se le llama corrida; las corridas
individuales difieren, por lo que existen fluctuaciones o ruido en los resultados.
Comunmente a este ruido se le conoce como error experimental. Se trata de error
estadistico, lo cual significa que se origina por la variacion que no esta bajo control y que
generalmente es inevitable. La presencia de ruido implica que la variable de respuesta es

una variable aleatoria (Montgomery, 2004).

Los tres principios béasicos del disefio experimental mencionados por Montgomery

(2004), son la replicacion, la aleatorizacion y el blogueo. La replicacion es la repeticion
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del experimento basico; su realizacion permite obtener una estimacion del error
experimental, esta estimacion se convierte en una unidad de medicion bésica para
determinar si las diferencias observadas en los datos son estadisticamente diferentes. Si se
usa la media muestral para estimar el efecto de un factor en el experimento, el uso de
réplicas permite obtener una estimacion mas precisa de este efecto. Por aleatorizacion se
entiende que la asignacion del material experimental como el orden en que se realizaran las
corridas o ensayos individuales del experimento se determinan al azar; esto ayuda a sacar
del promedio los efectos de factores extrafios que pudieran presentarse. EI bloqueo es una
técnica que se utiliza para mejorar la precision de las comparaciones que se hacen entre los
factores de interés, se emplea para reducir o eliminar la variabilidad transmitida por
factores de ruido (factores que pueden influir en la respuesta experimental, pero en los que

no hay un interés especifico).

Por disefio factorial se entiende que en cada ensayo/réplica completa del experimento se
investigan todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores. En muchos
experimentos interviene el estudio de los efectos de dos o més factores, los disefios
factoriales son los més eficientes para este tipo de experimentos (Montgomery, 2004).

Montgomery (2004) define el efecto de un factor como el cambio en la respuesta
producida por un cambio en el nivel del factor, frecuentemente se le llama efecto principal
porque se refiere a los factores de interés primario en el experimento. En algunos
experimentos puede encontrarse que la diferencia entre los niveles de un factor no es la
misma para todos los niveles de los otros factores, cuando ocurre esto existe una

interaccion entre los factores.

2.4.2. Andlisis de la varianza (ANOVA) y regresion logistica binaria

El analisis de la varianza (ANOVA), es en general un conjunto de situaciones
experimentales y procedimientos estadisticos para el analisis de respuestas cuantitativas de
unidades experimentales. No es un modelo fijo, se adapta a cada disefio y se puede

clasificar de distintas maneras. El problema ANOVA maéas simple se conoce como
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unifactorial e implica el analisis de datos muestreados de méas de dos poblaciones
(distribuciones) numéricas o de datos de experimentos en los que se utilizaron méas de dos
tratamientos (Devore, 2008). Si es multifactorial, el ANOVA correspondiente sera de dos
vias cuando se analizan dos factores; de tres vias cuando se analizan tres factores, etc.
(Diaz-Cadavid, 2009).

El objetivo central del ANOVA es la comparacion de dos o mas tratamientos, cada uno de
los cuales representa una poblacién, probar las hipdtesis apropiadas acerca de las medias de
los tratamientos y estimarlas. Para probar la hipdtesis, se supone que los errores del modelo
son variables aleatorias que siguen una distribucion normal e independiente con media cero

y varianza constante para todos los niveles del factor.

La regresion logistica binaria se realiza para determinar qué factores se asocian
significativamente con la variable de respuesta, es sumamente Util cuando se modela la
probabilidad de un evento para una variable de respuesta categdrica con dos resultados. Es
un modelo de tipo lineal generalizado que extiende el modelo de regresion lineal al vincular
el rango de numeros reales al rango 0-1. EI modelo calcula directamente la probabilidad de

ocurrencia de un evento (Kristjanson et al, 2007).

2.4.2.1. Interpretacion de resultados de disefio de experimentos

Esta seccion fue tomada del libro de “Disefio y andlisis de experimentos” de Montgomery
(2004).

Actualmente hay una gran cantidad de programas de computadora para apoyar el disefio
experimental y la realizacion de analisis de la varianza, lo siguiente es interpretar los

resultados arrojados por el programa utilizado.

Los valores P (Prob > F) menores que el nivel de significancia utilizado indican que los

términos del modelo son significativos.
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La suma de cuadrados correspondiente al modelo es la suma de cuadrados de los
tratamientos, usual en de un disefio con un solo factor, identificada como “A”. Cuando hay
mas de un factor en el experimento, la suma de cuadrados del modelo se descompondré en
“A, B, C,..”.

Ademas del ANOVA basico, se presenta R? que es la relacion entre la suma de cuadrados
del modelo y la suma de cuadrados total; y se interpreta como la proporcion de la
variabilidad en los datos explicada por el modelo del anélisis de varianza, debe tenerse

0<R?<1, siendo mas deseables los valores mas grandes.

Se presenta también el estadistico R?-ajustada, refleja el nimero de factores presentes en
el modelo. Es Util en experimentos complejos en los que intervienen varios factores en el
disefio, cuando quiere evaluarse el impacto de aumentar o disminuir el namero de términos
del modelo. La desviacion estandar es la raiz cuadrada del cuadrado medio del error. El
coeficiente de variacion “C.V.” mide la variabilidad no explicada o residual de los datos

como un porcentaje de la media de la variable de respuesta.

La suma de cuadrados del error de prediccion “PRESS” (Prediction Error Sum of
Squares) es una medida de la adecuacion con que es posible que el modelo del experimento

predecira las respuestas en un nuevo experimento, son deseables valores pequefios.

Prediccién adecuada es el estadistico que mide la relacion de la sefial a ruido y una
relaciébn mayor a 4 es lo deseable ya que indican que el modelo tendra un desempefio

razonable en la prediccidn.
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2.5. Estado del arte

En la tabla 2.1 se presentan articulos de los trabajos realizados hasta la fecha que estan

relacionados y que fueron de utilidad para el presente trabajo de tesis.

Tabla 2. 1 Estado del arte

Afo Revista Titulo Autor Resumen
2017 Theorema Identificacion de Ivan En este articulo se realizo
revista condiciones Cabrera | experimentacion a  nivel
cientifica ambientales ideales Sanchez, laboratorio con diferentes
para la evaluacion David factores ambientales que
sensorial del color en Cabrera influyen en la evaluacion
la industria Sanchez, | visual del color en la industria
manufacturera Araceli manufacturera.
Moreno
, Presentan  resultados  que
Gonzalez, _
sirven como base para el
Paloma _
. desarrollo de esta tesis que
Teresita ) o
. busca mejorar las condiciones
Gutiérrez _
ambientales en la
Rosas o _
discriminacion cromatica del
color en textiles con un bajo
costo.
2016 Applied Visual and Omar Se realizé una verificacién de
Optics instrumental Goémez, la correlacion visual e
correlation of Esther instrumental entre el destello
sparkle by the Perales, que el observador percibe,
magnitude Elisabet utilizando una cabina de
estimation method Chorro, iluminacién direccional, y el
Valentin valor del destello
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Viqueira,

Francisco

Martinez-
Verdd

proporcionado por un
espectrofotometro

multiangular. Se evaluaron
muestras con diferentes tipos
de pigmentos y colores de

efectos especiales en

diferentes  geometrias vy
distintos niveles de
iluminacion.

2016

Seleccidn de color
dentario:
comparacion de los
métodos visual y
espectrofotométrico

Vladimir
Valenzuela-
Aranguiz,
Sofia
Bofill-
Fonbote,
Javier
Cris6stomo-

Mufioz,

Francisco
Pavez-
Ovalle,
Jacqueline
Brunet-

Echavarria

En este articulo se realiz6 una
comparacion en la seleccion
del color dentario utilizando
el espectrofotometro y el
método visual para ver si
existen diferencias
significativas entre ambos
métodos. En odontologia es
ampliamente  utilizado el
método visual para realizar la
seleccién del color aunque es
subjetivo e influenciado por
distintos factores; mientras
que el uso del
espectrofotometro es objetivo
y simple pero es poco usado.
Se obtuvo como resultado que
el 82% de los odontdlogos
participantes, no coincidieron
con lo arrojado por el

espectrofotometro; por lo que
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Si existe diferencia
estadisticamente significativa
entre los métodos, mientras
que el género de los
odont6logos no parece ser un
factor determinante en la

seleccidn del color.

2012

Operative

Dentistry

Effect of gender,
experience, and
value on color

perception

M.E.

Miranda

Para la odontologia, la
coincidencia  de  colores
resulta ser una tarea dificil y
que presenta algunas
variables que influyen en la
comparacion de tonos. En
este articulo se evalud las
diferencias entre la
precepcion del color entre los
géneros, la experiencia del
observador y el valor de la
ceramica en la seleccion
correcta del color. Los
resultados indicaron  que
existen diferencia
estadisticamente significativa
entre los factores evaluados,
obteniendo mejores
resultados los hombres vy
observadores con  mayor
experiencia 'y los tonos
obscuros fueron detectados de

mejor manera que los claros.
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2012

Universidad
de Alicante

Evaluacion visual de
la distancia de

deteccidn del sparkle

Antonio
Garcia

Navarro

En este articulo se presenta
una metodologia para llevar a
cabo la evaluacion de la
distancia de deteccion del
sparkle en muestras
goniocromaéticas (tipicas del
sector automotriz), y
relacionarla con el valor
instrumental de sparkle. Se
utilizé una cabina especial de
iluminacién. Se obtuvo como
resultado que hay una
relacion lineal entre el valor
instrumental del sparkle y la
distancia de deteccién visual,
por lo que a mayor sparkle,
mayor distancia para apreciar
visualmente este efecto de

textura.

2006

Cienciay

trabajo

Ergoftalmologia:
analisis de los
factores que inciden
en la astenopia de
los trabajadores de
inspeccion visual en
la industria
electronica de

Ciudad Juérez

Héctor
Antonio
Solano
Lamphar

Las empresas que tienen
estaciones de inspeccién en
donde los operadores deben
utilizar  excesivamente la
vista, deben poner bastante
atencion en los aspectos que
pudieran generar un dafio o
incomodidad  visual.  En
respuesta a este problema
nace la ergoftalmologia que

trata de optimizar las
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condiciones de trabajo en
relacion a la salud visual de
los trabajadores. El objetivo
de esta investigacion fue
demostrar que la iluminacion,
contraste entre objeto 'y
superficie, agudeza visual,
entre otros, son factores
ergoftalmoldgicos que
influyen en la astenopia de los
trabajadores que se
desempefian en actividades en
el area de inspeccion visual.
Por lo tanto la informacion
generada en este articulo se
tomara en cuenta para realizar
propuestas que mejoren el
desempefio de los
trabajadores en la evaluacion

visual de color en textiles.

2005

Color
research
and

application,

A preliminary
comparison of CIE
color differences to

textile color
acceptability using

average observers.

H.

Mangine,

K. Jakes, C.
Noel

Se presenta una comparativa
entre la diferencia de color
evaluada instrumentalmente,
haciendo uso de ecuaciones
de diferencia de color, y la
evaluacion  visual. Esta
investigacion se realizo con la
finalidad de encontrar la
ecuacion de diferencia de

color que obtenga resultados
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més cercanos a los obtenidos
por medio de la inspeccion
realizada por personas, ya que
la industria textil se niega a
basar las decisiones de
coincidencia de color
totalmente en mediciones
instrumentales. Se utilizaron
observadores promedio para
obtener  resultados  maés
cercanos a lo que el
consumidor final observa. Se
concluye que ninguna de las
ecuaciones logro igualar los
resultados obtenido por los
observadores, por lo tanto
este articulo sirve como
justificacion para la presente
tesis ya que se pretende
mejorar la exactitud de la

evaluacion visual de color.
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Capitulo 3. Método

3.1. Descripcion de lugar de experimentacion

Carolina Performance Fabrics, empresa en la cual se desarroll6 el trabajo de
experimentacion de la presente tesis, se encuentra ubicada en la ciudad de Salvatierra en
Guanajuato y es una de las principales empresas en México dentro del ramo textil. Esta
empresa fabrica una gran gama de telas como gabardinas de algodon, telas antiestaticas,

satines de algoddn, retardantes a la flama, entre otras.

El proceso de tefiido de las telas en la empresa (presentado en el anexo A), consta de las

areas explicadas brevemente a continuacion:

1. Preparacion. Esta primera etapa del proceso tiene como objetivo el brindar a la tela
la capacidad de absorcidn de agua para un mejor proceso de tefiido.

2. Mercerizado. En esta parte del proceso se hincha la fibra para posteriormente
realizar 4 importantes actividades que son el fijar las dimensiones, realizar la
distorsion de trama, dar un acabado brillante a la tela y finalmente verificar que el
pH sea neutro para poder ser tefiida en la siguiente etapa.

3. Tintoreria. Se realiza el tefiido de la tela que se lleva a cabo bajo diferentes
condiciones dependiendo del tipo de tela.

4. Ramas. En esta etapa se da el ultimo matiz y acabado a la tela y se fija el ancho
final.

5. Area de calidad. Esta es la etapa final del proceso en la cual se evaltan los defectos

y se verifica el color final en la tela para finalmente liberar o rechazar la produccion.
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3.2. Metodologia

A continuacién, se describe la metodologia seguida para este trabajo de tesis, la cual es

presentada en forma de diagrama en la figura 3.1.

Busqueda de informacion

. 4

(ldentificacién de puntos de |
inspeccion en proceso de
tefiido textil

h 4

Disefio de
experimentacién

b 4

Experimentacion

. 4

Estancia de investigacidn

¥

Analisis de resultados

h 4

Generacion de propuestas

Figura 3. 1 Diagrama de metodologia de la investigacion. (Fuente: elaboracion propia)

3.2.1. Etapa 1. Busqueda de informacion

El objetivo de esta primera etapa fue el realizar una revision literaria para conocer los
trabajos realizados en el tema. También por medio de la busqueda en la literatura se

encontraron los equipos existentes que son utilizados para llevar a cabo la evaluacion
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instrumental de color en textiles, se identificaron factores ambientales, asi como

instrumentales involucrados en las evaluaciones visuales de color.

A partir de la busqueda literaria se encontré que el espectrometro y el colorimetro son
equipos Utiles y sencillos de manejar para realizar evaluaciones de color. En el caso de la
empresa “Carolina Performance Fabrics”, se utiliza el espectrometro para hacer

verificaciones de color durante el proceso de tefiido y acabado de las telas.

Se encontré que la iluminacion, angulos de evaluacion, distancias de observacion, los
colores a evaluar, el medio ambiente en el que se lleva a cabo la evaluacion, son factores
involucrados y que deben ser cuidados para tener mejores resultados al realizar

evaluaciones visuales de color.

3.2.2. Etapa 2. Identificacion de puntos de inspeccion en proceso de tefiido textil

Se realizaron visitas a la empresa “Carolina Performance Fabrics” para conocer el proceso
de tefiido de telas (todo el proceso se explica en el anexo A), las instalaciones, los tipos de
tela que fabrican y conocer los problemas que se presentan con la diferencia de color en las
telas producidas. Se identificaron tres puntos de inspeccion en el proceso en los cuales se
realiza la evaluacion del color utilizando el espectrometro, y un Gnico punto de inspeccion

en el cual la evaluacion se realiza visualmente.

Después de la identificacion de los puntos de inspeccion en todo el proceso, se
seleccionaron los puntos en los cuales se considera que la evaluacion deberia realizarse de
manera visual y no Unicamente instrumentalmente, en estos puntos se llevd a cabo la

experimentacion de este trabajo de tesis.
En la etapa de tintoreria se seleccionaron 2 puntos de inspeccion:

e La “Inspeccién 3” (en salida de thermosol), este punto fue elegido ya que en
thermosol es donde se lleva a cabo el tefiido de la tela, por lo que seria la primer

evaluacion visual de color en la tela.
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e “Inspeccion 4” (en salida de pad steam), en esta parte del proceso se hace el
tratamiento de fijado del color en la tela por lo que se da un cambio de tono en el

color de tefiido original.
En la etapa de ramas se selecciond un punto de inspeccion:

e “Inspeccion 5” (en salida del acabado), este punto se selecciond ya que en esta parte
del proceso se da el acabado final y se fija el tamafio de la tela, y debido a esto la

tela sufre un ligero cambio de tono en color sufre el ultimo

3.2.3. Etapa 3. Disefio de experimentacion

La experimentacion en la empresa comenz6 con la aplicacion del test de Munsell para
evaluar la discriminacién del color en los trabajadores del area de calidad; posteriormente
se aplicd una prueba de evaluacion de color a trabajadores de diferentes areas del proceso
de tefiido en cada uno de los puntos de inspeccidn seleccionados en el proceso. Para ambas

pruebas se realizd un disefio de experimento que se describe a continuacion.

3.1.3.1. Disefio de experimentos para la aplicacion de Test de Munsell

Se aplico el test de Munsell a todos los trabajadores del &rea de calidad que se encontraban
laborando, siendo estos un total de 7 participantes. La actividad diaria de 2 de ellos es
evaluar el color en las telas producidas y el resto de los trabajadores realizan inspeccion de
defectos en las telas. El test se aplico en distintos puntos del area de calidad: en la cabina de
iluminacién y en la mesa de trabajo donde realizan la inspeccion visual del color
normalmente. El disefio de experimentos que se llevo a cabo fue un disefio factorial

completo en el que los factores evaluados fueron:

o Lugar de aplicacion del test a dos niveles (cabina de iluminacion y mesa de

trabajo)
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o Trabajador (7 participantes en total)

o Las gamas evaluadas en el test (4 tonalidades).

3.1.3.2. Disefio de experimentos para la aplicacion de prueba 2 de 5

En los puntos de inspeccidn seleccionados en la etapa 2, se realizo la experimentacion para
este trabajo de tesis. La prueba “2 de 5” consiste en presentar 5 muestras en las que un par
es igual y el trio restante es igual entre si; el objetivo es que el participante identifique el
par igual. Se aplicO esta prueba para la cual se decidi6 tomar como muestras para la
experimentacion tela color café fabricada por la misma empresa, ya que es el color con el
cual los trabajadores presentan mayor problema con las diferencias de tono. Estas telas
fueron medidas con un colorimetro para determinar el delta de color entre ellas para

seleccionar las muestras a evaluar y se colocaron en 3 placas.

La figura 3.2 es una fotografia de una de las placas preparada con las muestras para la
experimentacion, las muestras fueron colocadas al azar en la placa para que los evaluadores

eligieran el par igual.

Figura 3. 2 Placa con muestras para evaluaciones de color. (Fuente: imagen propia)
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En la tabla 3.1 se presentan los datos de las mediciones hechas con el colorimetro a las telas

seleccionadas.

Tabla 3. 1. Delta de color entre las muestras en cada una de las placas.

Placa Delta | Placa Delta | Placa Delta
Par 0.042 Par 0.072 Par 0.096
A B C
Trio 0.068 Trio 0.06 Trio 0.07
Deltaentrepary | 1.61 Delta entre 0.256 Delta entre 0.956
trio pary trio pary trio

Para la prueba 2 de 5 es necesario tener un par de muestras idénticas o con un delta de color

muy pequefio entre ellas y un trio de muestras que de igual manera deben ser idénticas entre

si 0 con un delta pequefio; el par y el trio pertenecientes a una placa se seleccionaron de tal

forma que el delta de color entre ellas fuera de 1.6 (placa de evaluacion A), 0.256 (placa de

evaluacion B) y 0.956 (placa de evaluacién C).

En cada uno de los puntos de inspeccion seleccionados, los trabajadores realizaron las

evaluaciones visuales en los extremos y en el centro del area de inspeccion a 1 metro de

distancia de las placas con las muestras, como se puede ver en la figura 3.3.
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Figura 3. 3 Posiciones de evaluacion, (Fuente: imagen propia)

Se evaluo un total de 11 trabajadores, pertenecientes al area de calidad y al area de acabado.
En la tabla 3.2 se enlista los participantes y el area en la que laboran, siendo 4 de calidad y

7 del &rea de acabado.

Tabla 3. 2. Area de trabajo de cada trabajador participante en la experimentacion.

Trabajador Area Trabajador Area
1 Calidad 7 Acabado
2 Calidad 8 Acabado
3 Calidad 9 Acabado
4 Calidad 10 Acabado
5 Acabado 11 Acabado
6 Acabado

Por lo tanto, se llevo a cabo un disefio factorial completo en el que los factores evaluados

fueron:

o Delta de color de muestras a 3 niveles (placa A, By C)




o Lugar de inspeccion visual a 3 niveles (Inspeccion 3, 4 y 5)
o Posicion del evaluador respecto a la tela a 3 niveles (extremo derecho,
centro y extremo izquierdo)

o Trabajador a 11 niveles ( 11 trabajadores en total)

Después de evaluar cada una de los putos de inspeccion seleccionados, se realizo la misma
prueba 2 de 5 pero esta vez en la cabina de iluminacion y en la mesa de trabajo en el area
de calidad. En la mesa de trabajo se hicieron evaluaciones en diferentes posiciones:
extremo derecho, izquierdo y centro de la placa, esto se repitio con el trabajador de pie y

agachado cerca de la placa con las muestras, como se puede ver en la figura 3.4.

Figura 3. 4 Posiciones de evaluacion en mesa de trabajo: parado y agachado cerca de la placa con las
muestras. (Fuente: imagen propia)

En la cabina las posiciones fueron igualmente en extremo derecho, izquierdo y centro de la
cabina, cerca y a distancia de la cabina (ver figura 3.4), esta vez Gnicamente se evalué a los
trabajadores del area de calidad porque los otros participantes no estaban disponibles para

realizar la experimentacion.
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Figura 3. 5 Posiciones de evaluacién en cabina. (Fuente: imagen propia)

En la tabla 3.3 se enlistan los trabajadores del area de calidad que estaban disponibles para

participar en la experimentacion.

Tabla 3. 3 Lista de trabajadores y su actividad laboral en el area de calidad

Trabajador Actividad laboral
1 Defectos
2 Tonos
3 Defectos
12 Tonos
13 Defectos
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Por lo tanto, se llevo a cabo un disefio factorial completo en el que los factores evaluados

fueron:

o Delta de color de muestras a 3 niveles (placa A, By C)

o Lugar de inspeccion visual a 2 niveles (mesa de trabajo y cabina de
iluminacién)

o Posicién del evaluador respecto a la tela a 6 niveles (extremo derecho cerca,
centro cerca, extremo izquierdo cerca, extremo derecho a distancia, centro a
distancia, extremo izquierdo a distancia )

o Trabajador a 5 niveles ( 5 trabajadores en total)

3.2.4. Etapa 4. Experimentacion

La experimentacion se llevo a cabo en la empresa “Carolina Performance Fabrics”, con el
panel de evaluadores seleccionado, formado por trabajadores de diferentes areas del
proceso de tefiido de telas. Cada uno de los trabajadores realizaron evaluaciones visuales de
color tanto con del test de Munsell como de las telas seleccionadas, en diferentes lugares
del proceso de tefiido de telas de la empresa y en el area de calidad, variando también la
posicion y distancia entre el trabajador y las muestras a evaluar. Esta experimentacion se
realizd con personas que en su mayoria eran fijos del primer turno de trabajo para facilitar

la experimentacion.

3.2.5. Etapa 5. Estancia de investigacion en Laboratorio de Disefio de Producto en
Universidad Autonoma de Ciudad Juarez.

Para complementar este trabajo de tesis se realizd una estancia de investigacion en el
Laboratorio de Disefio de Producto en Universidad Auténoma de Ciudad Juarez en donde
bajo la asesoria del experto en ergonomia, el Dr. Juan Luis Hernandez Arellano, se llevé a
cabo una experimentacion a nivel laboratorio. En esta se utilizé un disefio de experimentos

factorial completo con un total de 480 corridas realizadas de forma aleatoria, en el que los
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factores evaluados fueron: iluminacion, ruido, color a evaluar y los participantes. Todas las

variables con cada uno de los niveles experimentados se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Tabla de variables de estudio.

Variable Niveles Cadigo Variable Unidad de
independiente dependiente medida
Luz calida 460 Lux 11 Resultado 1=acierto
Luz célida 195 Lux 12 O=error
lluminacion Luz calida 60 Lux K]
Luz blanca 940 Lux 14
58 dB R1
Ruido 95dB R2
color café A
AE=0.43
color azul B
Color AE=1.3
color rosa C
AE=5.12
color verde D
AE=17.25
Participante 15 P

*AE=Diferencia
de color.

Se experimentd con 4 diferentes niveles de iluminacidn, para los cuales se cambié el tipo de
luz y la intensidad del mismo; para probar la influencia del ruido, se realizé
experimentacion con ruido normal de un salon de clases y para el nivel 2 los participantes
se sometieron a ruido industrial durante las pruebas; se evaluaron diferentes colores de telas
con 4 niveles de dificultad, y el resultado de las evaluaciones (variable binaria), se registro

como “1” si el participante elegia la respuesta correcta y “0” si la respuesta era incorrecta.
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Se utiliz6 una muestra a conveniencia de 15 estudiantes que tuvieran disponibilidad de
horario para acudir al laboratorio y participar en todas las sesiones de la experimentacion.
Antes de comenzar las evaluaciones, se recopild informacion de cada participante
(presentada en la tabla 3.5): edad, sexo, uso de lentes y altura a ojo. Para medir la altura al
0jo se utilizd un antropdmetro modelo ErgoMeasure de la marca ErgoTechMx y para la
medicién se pidié a los alumnos que no utilizaran tacones. Todos los participantes son
alumnos de la licenciatura de disefio industrial de la Universidad Autonoma de Ciudad
Juérez. La edad de éstos se encuentra entre 19 y 27 afios, se contd con 4 mujeres y 11

hombres, y 3 participantes usaban lentes.

Tabla 3. 5 Informacién solicitada a cada participante.

Participante Sexo Edad Lentes Altura ojo
P1 Hombre 20 No 1743
P2 Mujer 19 Si 1544
P3 Mujer 20 No 1385
P4 Hombre 23 Si 1609
P5 Hombre 22 No 1688
P6 Hombre 21 No 1669
P7 Hombre 23 No 1575
P8 Hombre 27 No 1609
P9 Hombre 21 No 1782

P10 Hombre 24 No 1615
P11 Mujer 22 No 1555
P12 Mujer 22 Si 1462
P13 Hombre 22 No 1603
P14 Hombre 21 No 1500
P15 Hombre 23 No 1692

Se utiliz6 una estacion para evaluacion visual de color que consistié de una mesa con fondo
gris, con una altura de 80 cm, sobre la cual se coloco el sistema de iluminacion a una altura
de 130 cm. Se utilizé un dimmer o regulador para cambiar la intensidad de la iluminacion y
asi lograr los 4 niveles que se evaluaron. A un costado de la mesa de evaluacion se
colocaron las bocinas para reproducir ruido industrial, se utilizé un medidor digital de nivel
de sonido Extech Instruments modelo 407732, con el que se regulaban los niveles de ruido

a evaluar.
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Para llevar a cabo la experimentacion, se aplico la “prueba 2 de 57, en la cual las telas
utilizadas fueron medidas con un colorimetro y fueron elegidas dependiendo el delta de
color (diferencia de color) requerido para preparar las diferentes placas a evaluar (en la

figura 3.6 se presentan las 4 placas evaluadas en la experimentacion).

Figura 3. 6 Placas preparadas con las telas para realizar las evaluaciones 2 de 5.
(Fuente: imagen propia)

Se explico detalladamente a los participantes el procedimiento que debian seguir durante ei
estudio y siguiendo la aleatorizacion del disefio de experimentos se comenzd con las
corridas. Después de preparar la estacion de evaluacion de color con los niveles de cada
factor dependiendo de la corrida que se realizaria, cada participante fue llamado al area de
evaluacion. Con la ayuda del medidor de sonido se ajustaron los niveles de ruido
establecidos para el experimento, de igual manera se cambiaron los focos (luz calida o luz
blanca) y con el luxémetro de 20000 Lux, Lutron Electronic modelo YK-10LX se media la
intensidad de iluminacion para ajustar los niveles de intensidad requeridos para cada

corrida del experimento.

El participante se colocaba de pie frente al area de evaluacion para realizar la prueba “2 de
5”, como se muestra en la figura 3.7. La placa con las muestras de telas a evaluar se
colocaba sobre la mesa y el participante debia elegir, en un maximo de 20 segundos, el par
que para €l era la respuesta correcta; esto se repetia para las 4 placas de manera

consecutiva. El tiempo total en evaluar las 4 placas fue de 40 segundos en promedio.
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Figura 3. 7 Area de evaluacién visual de color. (Fuente: imagen propia)

3.2.6. Etapa 6. Analisis de resultados

Una vez terminada la experimentacion en la empresa y en el laboratorio de la UACJ, se
realizo el andlisis estadistico de los resultados haciendo uso de los softwares “Farnsworth-

Munsell 100 Hue Test”, “Statgraphics Centurion XV1 version 16.1.15” y “Minitab 18”.

3.2.7. Etapa 7. Generacion de propuestas

A partir de los resultados arrojados en los analisis estadisticos, se identificaron los factores
estadisticamente significativos es decir, factores que presentan influencia en las
evaluaciones visuales de color en textiles y a partir de esto se generaron propuestas para
llevar a cabo de mejor manera y obtener resultados méas confiables en las evaluaciones de

color en el proceso de tefiido de la empresa Carolina Performance Fabrics.
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Capitulo 4. Resultados y conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la etapa 4 de la metodologia
presentada en el capitulo anterior.

4.1. Resultados de la aplicacion de test de Munsell

En el &rea de calidad los trabajadores se dividen para realizan principalmente dos

actividades:

e Evaluacion de defectos: los empleados encargados de esta actividad realizan
inspecciones visuales a la tela identificando defectos como manchas, distorsion de
trama y urdimbre, quiebres, quiebres de color, etc.

e Evaluacion del color: los evaluadores de color verifican visualmente que la tela

cumpla con el color especificado.

Los datos obtenidos en la aplicacion del test se capturaron en el software Farnsworth-
Munsell 100 Hue Test, el cual arroja la puntuacion de error obtenida por el trabajador y
clasifica la discriminacion del color en baja, promedio y superior. En la tabla 4.1 se
presentan las puntuaciones de error de cada trabajador en cada uno de los lugares

evaluados, asi como puntuaciones promedio.

Tabla 4. 1 Puntuacion de error obtenida por cada trabajador

Tbaor | Acwcaaiborl | UGt | Punacin e | Punuacen e
T1 Evaluador de color 40 44 42
T2 Evaluador de defectos 56 116 86
T3 Evaluador de defectos 20 44 32
T4 Evaluador de color 20 24 22
T5 Evaluador de defectos 92 100 96
T6 Evaluador de defectos 36 40 38
T7 Evaluador de defectos 8 16 12
Puntuacidn de error promedio 39 55
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Se puede observar que la puntuacion mas alta de error fue obtenida por el trabajador 5y la
puntuacion més baja la obtuvo el trabajador 7, ambos trabajadores son evaluadores de
defectos por lo que se puede decir que la actividad que desempefian rutinariamente no
influy6é en este experimento. Todos los trabajadores presentaron una discriminacion del
color promedio o superior, de acuerdo con la clasificacion del test de Munsell. También se
encontro que los trabajadores tuvieron mayor error al hacer el test en la mesa de trabajo que

al hacerlo en la cabina de iluminacién, aunque en ambos lugares se utiliza luz de dia.

El analisis de los datos se realizé mediante un ANOVA utilizando el software “Statgraphics
Centurion XVI version 16.1.15”. En la tabla 4.1 se presentan lo arrojado por el software
con los resultados del ANOVA.

Tabla 4. 2 ANOVA del test de Munsell aplicado a trabajadores del area de calidad.

Srek G o s
EFECTOS
PRINCIPALES
AcTrabsjador 3051.43 6 508.571 18.05 0
a'?)“'c';gi; 224 1 224 7.95 0.0113
C: Color 339.286 3 113.095 4.01 0.0238
INTERACCIONES
AB 320 6 53.3333 1.89 0.1373
AC 1045.71 18 58.0952 2.06 0.067
BC 89.8571 3 29.9524 1.06 0.3893
RESIDUAL 507.143 18 28.1746
TOTAL 5577.43 55
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Tabla 4. 3 Continuacion de ANOVA del test de Munsell aplicado a trabajadores del area de calidad.

Nivel Numero de corridas Media
Gran media 56 11.7143
TRABAJADOR
T1 8 10.5
T2 8 215
T3 8 8
T4 8 55
T5 8 24
T6 8 9.5
T7 8 3
LUGAR
APLICACION
Cabina 28 9.71429
Mesa 28 13.7143
COLOR
Morado-Rosa 14 14.4286
Rosa-Verde 14 7.71429
Verde 14 12.2143
Verde-Morado 14 125

Se encontr6 que los trabajadores, el lugar en el que se aplico el test y los colores analizados
son factores estadisticamente significativos en la evaluacion visual del color. También se
puede observar que los trabajadores tuvieron menos errores con las tonalidades que van de

rosa a verde y tuvieron mayor puntuacion de error con la gama de morado a rosa.

La figura 4.1 es una gréfica de barras en la cual se presenta una comparacion de las
puntuaciones de error obtenidas por cada trabajador tanto en la cabina de iluminacion como

en la mesa de trabajo.
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Figura 4. 1 Puntuacién de error promedio obtenida por cada uno de los trabajadores en cabina de
iluminacion y en mesa de trabajo.

Se puede observar que todos los trabajadores tuvieron mayor puntuacién de error en la
mesa de trabajo. También se observa que los trabajadores T1, T4 (ambos evaluadores de
color) y T6 (evaluador de defectos), no obtuvieron las menores puntuaciones de error pero
si tuvieron menos variacion entre sus resultados, es decir, tuvieron diferencia de un punto
entre su evaluacion en cabina y en mesa de trabajo; en comparacion con el trabajador 2, que
obtuvo una diferencia de 15 puntos entre sus evaluaciones. Con esto podemos decir que hay

trabajadores que tienen una vision mas estable del color que otros.

4.2. Resultados de la aplicacion de la prueba 2 de 5

Para el analisis de los datos se realizd una regresion logistica binaria utilizando el software

“Minitab 18” y los resultados se presentan en la tabla 4.3.
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Tabla 4. 4 Resultados de regresion logistica binaria de experimentacion en puntos de inspeccion.

Desv. Media
Fuente GL ajust. ajust. Chi-cuadrada Valorp
Regresion 16 105,540 6.5963 105.54 0.000
Maquina 2 0.394 0.1971 0.39 0.821
Delta 2 102.171 51.0854 102.17 0.000
Posicion 2 2.496  1.2479 2.50 0.287
Trabajador 10 1.922 0.1922 1.92 0.997
Error 280 272549 0.9734
Total 296 378.089

El analisis arrojo que el unico factor estadisticamente significativo resultd ser el delta de
color, es decir, las evaluaciones visuales realizadas por los trabajadores se ven afectadas

Unicamente por el delta que se utilizd en las muestras evaluadas.

La figura 4.2 es una grafica de barras en la que se representa los porcentajes de aciertos

obtenidos por cada una de las placas con diferentes deltas de color.

% 80 65.6566
° g 60
g £ 40 31.3131
g © 20 3.0303 -
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Al6 B 0.26 C0.96
Placas de muestras

Figura 4. 2 Porcentaje de aciertos de cada una de las placas evaluadas.

Como se puede ver, de todas las evaluaciones realizadas a la placa B (con un delta entre las
muestras de 0.26), unicamente el 3.03% fueron acertadas; mientras que para la placa con un
delta de 1.6 se obtuvieron el 65.65% de aciertos. Por lo que es evidente que los trabajadores

presentan dificultad al diferenciar las muestras con delta de color pequefias.
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En la figura 4.3 se presenta una gréfica en la cual se muestran los porcentajes de aciertos
obtenidos en cada uno de los puntos de inspeccion evaluados durante la experimentacion.
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Figura 4. 3 Porcentaje de aciertos en cada uno de los puntos de inspeccion seleccionados.

Estadisticamente no se presenta diferencia, pero en ramas se obtuvo un porcentaje de

aciertos mayor que en los otros puntos evaluados.

En la gréafica presentada en la figura 4.4, se muestran los porcentajes de aciertos obtenidos
en las diferentes posiciones en las que se realizaron las evaluaciones en los puntos de

inspeccion.
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Figura 4. 4 Porcentaje de aciertos en las diferentes posiciones de evaluacién.

57



Las posiciones de evaluacion tampoco resultaron estadisticamente significativas en la
evaluacion de diferencia de color, sin embargo se obtuvo un porcentaje mayor de aciertos al

hacer la prueba en el centro y el menor porcentaje se presenta en el lado izquierdo.

Para analizar los datos obtenidos al realizar la experimentacion en la cabina de iluminacion
y en la mesa de trabajo, se realizo una regresion logistica binaria y los resultados arrojados

por el software se presentan en la tabla 4.4.

Tabla 4. 5 Resultados de regresion logistica binaria de experimentacion en mesa de trabajo y cabina de

iluminacion.

Desv. Media
Fuente GL ajust. ajust. Chi-cuadrada Valorp
Regresion 7 66.406 9.4866 66.41 0.000
Lugar 1 8.273  8.2726 8.27 0.004
Delta 2 35963 17.9813 35.96 0.000
Trabajador 4 29.024 7.2560 29.02 0.000

Error 172 138.202 0.8035

Total 179 204.608

Se encontrd que de los factores analizados, el lugar de aplicacion, delta de muestras y los
trabajadores son estadisticamente significativos, dejando fuera del modelo las posiciones de

evaluacion.

En la figura 4.5 se muestra una grafica en la que se presentan los porcentajes de aciertos
obtenidos en las evaluaciones realizadas en la cabina de iluminacion y en la mesa de

trabajo.
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Figura 4. 5 Porcentaje de aciertos obtenidos en la cabina de iluminacién y en la mesa de trabajo.

Se observa que el 33.33% de las evaluaciones realizadas en la mesa de trabajo fueron
acertadas, mientras que en la cabina de iluminacion unicamente el 17.78% de todas las
evaluaciones realizadas ahi fueron correctas. Lo que se podria decir es que los trabajadores
estan acostumbrados a las condiciones de la mesa, ya al hacer las evaluaciones en la cabina

comentaban que la luz les molestaba y notaban mucha diferencia con la mesa de trabajo.

En la gréfica de la figura 4.6 se presentan los porcentajes de aciertos obtenidos al evaluar

las 3 placas con diferente delta de color.
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Figura 4. 6 Porcentaje de aciertos de cada placa evaluada en cabina y mesa de trabajo.

Al igual que en las evaluaciones realizadas en los puntos de inspeccion, se obtuvieron mas
aciertos para las muestras con los deltas méas altos y la placa B, con el delta mas bajo,

obtuvo solamente un 3.33% de aciertos.

En la figura 4.7 se presenta una grafica en la cual se comparan los aciertos de las

evaluaciones de cada trabajador en la cabina de iluminacién y en la mesa de trabajo.
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Figura 4. 7 Comparacion de aciertos obtenidos por cada trabajador en cabina de iluminacién y en mesa

En la gréfica se puede observar que se obtuvieron mejores resultados en las evaluaciones
hechas en la mesa de trabajo que en las realizadas en la mesa de trabajo. Es importante
mencionar que algunos trabajadores presentan mayor dificultad para hacer evaluaciones de

discriminacion de color que otros, como se puede observar en la figura, por lo que la

de trabajo.

empresa no deberia considerarlos para dicha actividad.

4.3. Resultados de estancia de investigacion en Universidad Autonoma de Ciudad

Juéarez

El resultado de la experimentacion es una variable binaria, por lo tanto para el analisis de
los datos de realizd una regresion logistica binaria utilizando el software “Minitab 18”. En

la tabla 4.5 se presentan los resultados obtenidos en la regresion logistica binaria, en la cual

se capturaron los factores: iluminacion, ruido, color y participantes.
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Tabla 4. 6 Resultados de regresion logistica binaria.

Fuente GL Desv. Media  Valorp
ajust. ajust.
Regresion 20  210.955  10.5478 0.0000
Factores
Participante 14 37.991 2.7136 0.0010
Iluminacién 3 8.597 2.8658 0.0350
Color 3 180.515  60.1715 0.0000
Error 459  452.056 0.9849
Total 479  663.011

Como se puede observar, la iluminacidn, el color y los participantes son factores que
resultaron estadisticamente significativos para esta experimentacion, quedando fuera del
modelo el factor del ruido. En la figura 3 se presenta una grafica en la que se presentan los

aciertos y errores totales de los participantes.

Figura 4. 8 Porcentaje de aciertos y errores en las evaluaciones de color visuales.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Se puede observar en la figura 4.8 que la mayor parte de las evaluaciones de color
realizadas por los participantes fueron incorrectas y que Unicamente fueron acertadas el
46.5% de estas. Cada uno de los participantes realiz6 un total de 32 evaluaciones y en la
figura 4.9 se presenta una gréafica de barras en la que se muestra la cantidad de aciertos que

obtuvo cada uno de los participantes.

25

20

Respuesta

P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 PO PH P2 P3 P4 PI5
Participante

=
N

Figura 4. 9 Total de evaluaciones correctas obtenidas por cada uno de los participantes. (Fuente:

Elaboracién propia)

El participante 8 fue el que acert6 la mayor cantidad de evaluaciones realizadas mientras
que el participante 14 obtuvo la menor cantidad de aciertos, siendo hombres ambos
participantes. En la figura 4.10 se presentan las graficas de cada uno de los factores que

estadisticamente presentan influencia en las evaluaciones visuales de color en textiles.
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Figura 4. 10 Grafica de efectos principales. (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar, los participantes no presentan un patrén definido; en caso de la
iluminacién se observa que aumentan los aciertos entre mayor sea la intensidad de la luz; y
para el factor del color evaluado, se obtuvieron mejores resultados con las placas que tenian

mayor diferencia de color entre las telas correctas y las incorrectas.
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Capitulo 5. Conclusiones

El objetivo de este trabajo de tesis era el lograr identificar las mejores condiciones
ambientales e instrumentales de bajo costo para aumentar la exactitud de la evaluacion
visual respecto a la diferencia de color en textiles, el cual se logrd con la experimentacion
hecha a nivel laboratorio y en la empresa textil. Con la experimentacion realizada se
encontrdé que de todos los factores analizados, el color a evaluar, las personas evaluadoras,
la iluminacion utilizada en el lugar de la evaluacién, resultaron tener influencia

estadisticamente significativa en las evaluaciones de color en textiles.

Se encontro que hay personas que realizan rutinariamente evaluaciones de color como parte
de su actividad laboral que tuvieron igual o mayores errores al realizar las pruebas
aplicadas en esta experimentacion, que otras personas que no se dedican a evaluar color; al
realizar las evaluaciones en diferentes lugares, se encontrd personas que presentan
consistencia en sus evaluaciones sin importar el cambio de lugar, mientras que otras si
presentaron notable diferencia; también se pudo observar que las tonalidades a evaluar
tienen un papel importante ya que las personas presentan mayor facilidad en discriminar
ciertas tonalidades que otras. Se puede concluir que es importante seleccionar a las
personas que seran contratadas para llevar a cabo evaluaciones de color en la empresa, por
lo que se propone que se les realice una prueba de Munsell o algin otro test y ser aplicado
en una cabina de iluminacion (es decir, con condiciones adecuadas y controladas) y
también directamente en el area de trabajo donde se realizan diariamente estas evaluaciones
de color, con lo cual se pueda comprobar que la persona tiene una capacidad de
discriminacion de color promedio o superior y que presente una vision del color estable, es
decir que no tenga variacion significativa al realizar las evaluaciones en diferentes lugares.
Se encontrd también que realizando pruebas con diferentes tipos de iluminacion en el area
de evaluacion y diferentes posiciones de evaluacion, se presentan diferencias

estadisticamente significativas.

Finalmente se puede concluir que es de suma importancia que las empresas conozcan las

condiciones ambientales e instrumentales que son significativas para el proceso de

evaluaciones de color en textiles para que las apliquen en las estaciones de trabajo, den el
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mantenimiento adecuado, seleccionen al personal idoneo para esta actividad, capaciten
correctamente a los trabajadores y con esto realizar de mejor manera las pruebas de

evaluacion de color.
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Anexo A: Proceso de tefiido de telas en empresa “Carolina Performance

Fabrics”

En la figura A.1 se presenta el diagrama del proceso de tefiido de telas de la empresa
Carolina Performance Fabrics, posteriormente se describe cada una de las etapas del

proceso.

» Chamuscado A
« Desengomado
*Descrude
Preparacion | *Blanqueo
*Inspeccion 1 Y,
~
+Fijado de dimensiones
«Distorsion de trama
Mercerizado | *InsPeccion 2
J
\
* Thermosol
*Inspeccion 3
«Pad steam (desarrollo/choque)
Tintoreria | «Inspeccion 4
J
~
* Acabado
*Inspeccion 5
« Sanforizaddo
Ramas *Inspeccion 6
J
~
+Defectos: Inspeccion 7
. «Color: Inspeccion 8
Inspeccion
final )

Figura A. 1 Proceso de tefiido de telas de la empresa "Carolina Performance Fabrics™
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Preparacion

Esta primera etapa del proceso tiene como objetivo el brindar a la tela la capacidad de

absorcion de agua para un mejor proceso de tefiido, para logras esto se siguen los siguientes

pasos:
1)
2)
3)

4)

5)

Chamuscado. Se quema la vellosidad de la tela.

Desengomado. Se elimina la goma que fue afiadida durante el proceso de tejido.
Descrude. Se da un proceso de saponificacion para quitar todas las impurezas y
componentes del algodon que evitan que la tela absorba el agua.

Blanqueo. Ya que la tela se encuentra libre de impurezas, se procede a realizar un
blanqueo para quitar el color amarillento del algodén.

Inspeccion 1. Se hacen pruebas de humectacion de la tela, presencia de almidon y
presencia de fierro. No se realiza una evaluacién de color, pero si se cuenta con

estandares que son usados cuando es necesario y se inspeccionan defectos en la tela.

Mercerizado

En esta parte del proceso se hincha la fibra para poder llevar a cabo tres importantes tareas:

1)
2)
3)
4)

Fijar las dimensiones a la tela

Se realiza la distorsion de trama

Dar un acabado brillante

Inspeccion 2. En esta inspeccion se verifica el pH (el cual debe ser neutro para
poder ser tefiida) y defectos de la tela.

Tintoreria

Se realiza el tefiido de la tela y consta de los siguientes pasos:

1)

Thermosol. El proceso de tefiido se realiza bajo diferentes condiciones

dependiendo del tipo de tela.
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2)

3)
4)

Ramas

Inspeccion 3. Se inspeccionan los defectos de la tela visualmente y el color es
evaluado en espectrofotémetro.

Pad steam (desarrollo/choque). Se da la fijacion del color en la tela.

Inspeccion 4. Se inspeccionan los defectos de la tela visualmente y el color es

evaluado en espectrofotémetro.

Acabado. Se da el ultimo matiz a la tela y el acabado final pedido por el cliente.
Inspeccion 5. Se inspeccionan los defectos de la tela visualmente y el color es
evaluado en espectrofotometro.

Sanforizado. Se fija el ancho a la tela y debido a las condiciones manejadas durante
esta etapa el color puede subir de intensidad ligeramente.

Inspeccion 6. Se verifica el ancho de la tela y defectos son evaluados visualmente.

Inspeccion final (calidad)

10. Inspeccion 7. Se evaltan los defectos en la tela

11. Inspeccion 8. Se evalta visualmente el color contra estandares aceptados por el

cliente; también se verifica con el espectrofotometro y se cuenta con una cabina de

evaluacion para usarse cuando sea necesario.
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Anexo B: Datos obtenidos durante la experimentacion

Tabla B. 1 Datos obtenidos de aplicacion de Test de Munsell

TRABAJADOR LUGAR COLOR PUNTUACION | TRABAJADOR LUGAR COLOR PUNTUACION
T1 CABINA Morado-Rosa 12 T4 CABINA Verde-Morado 1
T1 CABINA Verde T4 CABINA Verde 7
T1 CABINA  Rosa-Verde 0 T5 CABINA Verde-Morado 23
T1 CABINA Verde-Morado 23 T5 CABINA Morado-Rosa 20
T2 CABINA Verde 20 T5 CABINA Verde 20
T2 CABINA  Rosa-Verde 4 T5 CABINA  Rosa-Verde 29
T2 CABINA Verde-Morado 17 T6 CABINA Verde 7
T2 CABINA Morado-Rosa 15 T6 CABINA Verde-Morado 9
T3 CABINA  Rosa-Verde 0 T6 CABINA Morado-Rosa 20
T3 CABINA Verde-Morado T6 CABINA  Rosa-Verde 0
T3 CABINA Verde T7 CABINA  Rosa-Verde 0
T3 CABINA Morado-Rosa 11 T7 CABINA Verde-Morado 4
T4 CABINA  Rosa-Verde T7 CABINA Verde 0
T4 CABINA Morado-Rosa 4 T7 CABINA Morado-Rosa 4
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Tabla B. 2 Datos obtenidos en experimentacién en puntos de inspeccion

Maquina Delta Posicion Trabajador Respuesta
thermosol Alb izq T1 0
thermosol Ale6 centro T1 1
thermosol Al6 der T1 1
thermosol B 0.26 izq T1 0
thermosol B 0.26 centro T1 0
thermosol B 0.26 der T1 0
thermosol C0.96 izq T1 0
thermosol C0.96 centro T1 0
thermosol C0.96 der T1 0
pad steam Al6 izq T1 1
pad steam Al6 centro T1 1
pad steam Alb der T1 1
pad steam B 0.26 izq T1 0
pad steam B 0.26 centro T1 0
pad steam B 0.26 der T1 0
pad steam C0.96 izq T1 0
pad steam C0.96 centro T1 0
pad steam C0.96 der T1 0
ramas Al6 izq T1 1
ramas Al6 centro T1 1
ramas Alb der T1 1
ramas B 0.26 izq T1 0
ramas B 0.26 centro T1 0
ramas B 0.26 der T1 0
ramas C0.96 izq T1 0
ramas C0.96 centro T1 0
ramas C0.96 der T1 0
thermosol Al6 izq T2 1
thermosol Al6 centro T2 1
thermosol Al6 der T2 1
thermosol B 0.26 izq T2 0
thermosol B 0.26 centro T2 0
thermosol B 0.26 der T2 0
thermosol C0.96 izq T2 0
thermosol C0.96 centro T2 0
thermosol C0.96 der T2 0
pad steam Alb izq T2 1
pad steam Al6 centro T2 1
pad steam Alb der T2 1
pad steam B 0.26 izq T2 0
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Continuacion Tabla B.2

Maquina Delta Posicion Trabajador Respuesta
pad steam B 0.26 centro T2 0
pad steam B 0.26 der T2 0
pad steam C0.96 izq T2 0
pad steam C0.96 centro T2 0
pad steam C0.96 der T2 0
ramas Al6 izq T2 0
ramas Al6 centro T2 1
ramas Alb der T2 1
ramas B 0.26 izq T2 0
ramas B 0.26 centro T2 1
ramas B 0.26 der T2 0
ramas C0.96 izq T2 0
ramas C0.96 centro T2 0
ramas C0.96 der T2 0
thermosol Al6 izq T3 0
thermosol Al6 centro T3 0
thermosol Al6 der T3 0
thermosol B 0.26 izq T3 0
thermosol B 0.26 centro T3 0
thermosol B 0.26 der T3 0
thermosol C0.96 izq T3 1
thermosol C0.96 centro T3 1
thermosol C0.96 der T3 1
pad steam Al6 izq T3 0
pad steam Alb centro T3 0
pad steam Al6 der T3 0
pad steam B 0.26 izq T3 0
pad steam B 0.26 centro T3 0
pad steam B 0.26 der T3 0
pad steam C0.96 izq T3 0
pad steam C0.96 centro T3 1
pad steam C0.96 der T3 1
ramas Alb6 izq T3 0
ramas Al6 centro T3 0
ramas Alb der T3 0
ramas B 0.26 izq T3 0
ramas B 0.26 centro T3 0
ramas B 0.26 der T3 0
ramas C0.96 izq T3 1
ramas C0.96 centro T3 1
ramas C0.96 der T3 1
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Continuacion Tabla B.2

Maquina Delta Posicion Trabajador Respuesta
thermosol Al6 izq T4 0
thermosol Alb centro T4 0
thermosol Al6 der T4 0
thermosol B 0.26 izq T4 0
thermosol B 0.26 centro T4 0
thermosol B 0.26 der T4 0
thermosol C0.96 izq T4 1
thermosol C0.96 centro T4 1
thermosol C0.96 der T4 1
pad steam Alb izq T4 0
pad steam Al6 centro T4 0
pad steam Alb der T4 0
pad steam B 0.26 izq T4 0
pad steam B 0.26 centro T4 0
pad steam B 0.26 der T4 0
pad steam C0.96 izq T4 1
pad steam C0.96 centro T4 1
pad steam C0.96 der T4 1
ramas Al6 izq T4 0
ramas Al6 centro T4 0
ramas Al6 der T4 0
ramas B 0.26 izq T4 1
ramas B 0.26 centro T4 1
ramas B 0.26 der T4 0
ramas C0.96 izq T4 0
ramas C0.96 centro T4 1
ramas C0.96 der T4 1
thermosol Al6 izq T5 1
thermosol Al6 centro T5 1
thermosol Al6 der T5 1
thermosol B 0.26 izq T5 0
thermosol B 0.26 centro T5 0
thermosol B 0.26 der T5 0
thermosol C0.96 izq T5 0
thermosol C0.96 centro T5 0
thermosol C0.96 der T5 0
pad steam Alb izq T5 1
pad steam Al6 centro T5 1
pad steam Alb der T5 1
pad steam B 0.26 izq T5 0
pad steam B 0.26 centro T5 0
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Continuacion Tabla B.2

Maquina Delta Posicion Trabajador Respuesta
pad steam B 0.26 der T5 0
pad steam C0.96 izq T5 0
pad steam C0.96 centro T5 0
pad steam C0.96 der T5 0
ramas Al6 izq T5 1
ramas Al6 centro T5 1
ramas Al6 der T5 1
ramas B 0.26 izq T5 0
ramas B 0.26 centro T5 0
ramas B 0.26 der T5 0
ramas C0.96 izq T5 0
ramas C0.96 centro T5 0
ramas C0.96 der T5 0
thermosol Al6 izq T6 0
thermosol Al6 centro T6 0
thermosol Al6 der T6 0
thermosol B 0.26 izq T6 0
thermosol B 0.26 centro T6 0
thermosol B 0.26 der T6 0
thermosol C0.96 izq T6 1
thermosol C0.96 centro T6 1
thermosol C0.96 der T6 1
pad steam Alb izq T6 0
pad steam Al6 centro T6 0
pad steam Alb der T6 1
pad steam B 0.26 izq T6 0
pad steam B 0.26 centro T6 0
pad steam B 0.26 der T6 0
pad steam C0.96 izq T6 1
pad steam C0.96 centro T6 1
pad steam C0.96 der T6 1
ramas Al6 izq T6 0
ramas Alb6 centro T6 0
ramas Al6 der T6 0
ramas B 0.26 izq T6 0
ramas B 0.26 centro T6 0
ramas B 0.26 der T6 0
ramas C0.96 izq T6 1
ramas C0.96 centro T6 1
ramas C0.96 der T6 1
thermosol Alb izq T7 1
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Continuacion Tabla B.2

Maquina Delta Posicion Trabajador Respuesta
thermosol Al6 centro T7 1
thermosol Ale6 der T7 1
thermosol B 0.26 izq T7 0
thermosol B 0.26 centro T7 0
thermosol B 0.26 der T7 0
thermosol C0.96 izq T7 0
thermosol C0.96 centro T7 0
thermosol C0.96 der T7 0
pad steam Al6 izq T7 1
pad steam Alb centro T7 1
pad steam Al6 der T7 1
pad steam B 0.26 izq T7 0
pad steam B 0.26 centro T7 0
pad steam B 0.26 der T7 0
pad steam C0.96 izq T7 0
pad steam C0.96 centro T7 0
pad steam C0.96 der T7 0
ramas Al6 izq T7 1
ramas Al6 centro T7 1
ramas Al6 der T7 1
ramas B 0.26 izq T7 0
ramas B 0.26 centro T7 0
ramas B 0.26 der T7 0
ramas C0.96 izq T7 0
ramas C0.96 centro T7 0
ramas C0.96 der T7 0
thermosol Al6 izq T8 1
thermosol Al6 centro T8 1
thermosol Al6 der T8 1
thermosol B 0.26 izq T8 0
thermosol B 0.26 centro T8 0
thermosol B 0.26 der T8 0
thermosol C0.96 izq T8 0
thermosol C0.96 centro T8 0
thermosol C0.96 der T8 0
pad steam Al6 izq T8 1
pad steam Alb centro T8 1
pad steam Al6 der T8 1
pad steam B 0.26 izq T8 0
pad steam B 0.26 centro T8 0
pad steam B 0.26 der T8 0
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Continuacion Tabla B.2

Maquina Delta Posicion Trabajador Respuesta
pad steam C0.96 izq T8 0
pad steam C0.96 centro T8 0
pad steam C0.96 der T8 0
ramas Al6 izq T8 0
ramas Al6 centro T8 1
ramas Alb der T8 1
ramas B 0.26 izq T8 0
ramas B 0.26 centro T8 0
ramas B 0.26 der T8 0
ramas C0.96 izq T8 0
ramas C0.96 centro T8 0
ramas C0.96 der T8 0
thermosol Al6 izq T9 0
thermosol Al6 centro T9 1
thermosol Al6 der T9 1
thermosol B 0.26 izq T9 0
thermosol B 0.26 centro T9 0
thermosol B 0.26 der T9 0
thermosol C0.96 izq T9 0
thermosol C0.96 centro T9 0
thermosol C0.96 der T9 0
pad steam Al6 izq T9 0
pad steam Alb centro T9 1
pad steam Al6 der T9 0
pad steam B 0.26 izq T9 0
pad steam B 0.26 centro T9 0
pad steam B 0.26 der T9 0
pad steam C0.96 izq T9 1
pad steam C0.96 centro T9 0
pad steam C0.96 der T9 1
ramas Alb6 izq T9 0
ramas Al6 centro T9 1
ramas Alb der T9 1
ramas B 0.26 izq T9 0
ramas B 0.26 centro T9 0
ramas B 0.26 der T9 0
ramas C0.96 izq T9 1
ramas C0.96 centro T9 1
ramas C0.96 der T9 1
thermosol Al6 izq T10 1
thermosol Alb centro T10 1
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Continuacion Tabla B.2

Maquina Delta Posicion Trabajador Respuesta
thermosol Al6 der T10 1
thermosol B 0.26 izq T10 0
thermosol B 0.26 centro T10 0
thermosol B 0.26 der T10 0
thermosol C0.96 izq T10 0
thermosol C0.96 centro T10 0
thermosol C0.96 der T10 0
pad steam Ale6 izq T10 0
pad steam Al6 centro T10 1
pad steam Alb der T10 1
pad steam B 0.26 izq T10 0
pad steam B 0.26 centro T10 0
pad steam B 0.26 der T10 0
pad steam C0.96 izq T10 0
pad steam C0.96 centro T10 0
pad steam C0.96 der T10 0
ramas Al6 izq T10 1
ramas Al6 centro T10 1
ramas Al6 der T10 1
ramas B 0.26 izq T10 0
ramas B 0.26 centro T10 0
ramas B 0.26 der T10 0
ramas C0.96 izq T10 0
ramas C0.96 centro T10 0
ramas C0.96 der T10 0
thermosol Al6 izq T11 1
thermosol Al6 centro T11 1
thermosol Al6 der T11 1
thermosol B 0.26 izq T11 0
thermosol B 0.26 centro T11 0
thermosol B 0.26 der T11 0
thermosol C0.96 izq T11 1
thermosol C0.96 centro T11 0
thermosol C0.96 der T11 0
pad steam Alb izq T11 1
pad steam Al6 centro T11 1
pad steam Alb der T11 1
pad steam B 0.26 izq T11 0
pad steam B 0.26 centro T11 0
pad steam B 0.26 der T11 0
pad steam C0.96 izq T11 0
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Continuacion Tabla B.2

Maquina Delta Posicion Trabajador Respuesta

pad steam C0.96 centro T11 0

pad steam C0.96 der T11 0
ramas Al6 izq T11 1
ramas Al6 centro T11 1
ramas Al6 der T11 1
ramas B 0.26 izq T11 0
ramas B 0.26 centro T11 0
ramas B 0.26 der T11 0
ramas C0.96 izq T11 0
ramas C0.96 centro T11 0
ramas C0.96 der T11 0
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Tabla B. 3 Datos obtenidos de experimentacién en cabina y mesa de trabajo

Lugar Delta Posicion Trabajador Respuesta| Lugar Delta Posicion Trabajador  Respuesta
mesa A1l.6 izq parado T1 1 mesa B 0.26 cent parado T2 0
mesa A1l.6 cent parado Tl 1 mesa B 0.26 der parado T2 0
mesa A1l.6 der parado T1 0 mesa  C 0.96 izq parado T2 0
mesa B 0.26 izq parado Tl 0 mesa C0.96 cent parado T2 0
mesa B 0.26  cent parado T1 0 mesa  C 0.96 der parado T2 0
mesa B 0.26 der parado Tl 0 mesa Al6 izq agachado T2 1
mesa C 0.96 izq parado T1 0 mesa Al6 cent agachado T2 1
mesa C0.96  cent parado Tl 1 mesa Al6 der agachado T2 1
mesa C 0.96 der parado T1 1 mesa B 0.26 izq agachado T2 0
mesa A1l6 izqagachado T1 1 mesa B0.26  centagachado T2 0
mesa A 16 centagachado T1 1 mesa B 0.26 der agachado T2 0
mesa A 16 deragachado T1 0 mesa  C0.96 izq agachado T2 0
mesa B 0.26 izqagachado T1 0 mesa C0.96  centagachado T2 0
mesa B 0.26 centagachado T1 0 mesa  C0.96 der agachado T2 0
mesa B 0.26 der agachado T1 0 cabina A1l6 izq cerca T2 1
mesa C0.96 izqagachado T1 0 cabina A1l6 cent cerca T2 1
mesa C0.96 centagachado Tl 1 cabina A1l6 der cerca T2 1
mesa C0.96 deragachado T1 1 cabina B0.26 izq cerca T2 0
cabina A1.6 izq cerca Tl 0 cabina B 0.26 cent cerca T2 0
cabina A1l6 cent cerca T1 0 cabina B 0.26 der cerca T2 0
cabina A1l6 der cerca T1 0 cabina C0.96 izq cerca T2 0
cabina B 0.26 izq cerca T1 0 cabina C 0.96 cent cerca T2 0
cabina B 0.26 cent cerca T1 0 cabina C0.96 der cerca T2 0
cabina B 0.26 der cerca T1 0 cabina A1l6 izq lejos T2 1
cabina C 0.96 izq cerca T1 0 cabina A1l6 cent lejos T2 1
cabina C0.96 cent cerca T1 0 cabina A1l6 der lejos T2 1
cabina C 0.96 der cerca T1 0 cabina B 0.26 izq lejos T2 0
cabina A1l.6 izq lejos T1 1 cabina B 0.26 cent lejos T2 0
cabina A1l6 cent lejos T1 0 cabina B 0.26 der lejos T2 0
cabina A1l.6 der lejos T1 0 cabina C 0.96 izq lejos T2 0
cabina B0.26 izq lejos T1 0 cabina C0.96 cent lejos T2 0
cabina B 0.26 cent lejos Tl 0 cabina C 0.96 der lejos T2 0
cabina B0.26 der lejos T1 0 mesa Al6 izq parado T3 0
cabina C0.96 izq lejos Tl 0 mesa Al6 cent parado T3 0
cabina C0.96 cent lejos T1 0 mesa Al6 der parado T3 0
cabina C0.96 der lejos Tl 0 mesa B 0.26 izq parado T3 0
mesa A1l6 izq parado T2 1 mesa B 0.26 cent parado T3 0
mesa A1l.6 cent parado T2 1 mesa B 0.26 der parado T3 0
mesa A1l6 der parado T2 1 mesa  C0.96 izq parado T3 1
mesa B 0.26 izq parado T2 0 mesa  C 0.96 cent parado T3 1

82




Continuacioén de Tabla B. 4

Lugar Delta Posicion Trabajador Respuesta| Lugar Delta Posicion Trabajador Respuesta
mesa C 0.96 der parado T3 1 mesa B 0.26 izqagachado T12 0
mesa A1l.6 izqagachado T3 0 mesa B 0.26 centagachado T12 0
mesa A 16 centagachado T3 0 mesa B 0.26  der agachado T12 0
mesa A1.6 deragachado T3 0 mesa C0.96 izqagachado T12 1
mesa B 0.26 izqagachado T3 0 mesa C0.96 centagachado T12 1
mesa B 0.26 centagachado T3 0 mesa C0.96 der agachado T12 1
mesa B 0.26 der agachado T3 0 cabina A1l6 izq cerca T12 1
mesa C0.96 izqagachado T3 1 cabina A1l6 cent cerca T12 1
mesa C0.96 centagachado T3 1 cabina A1l6 der cerca T12 0
mesa C0.96 deragachado T3 1 cabina B0.26 izq cerca T12 1
cabina A1.6 izq cerca T3 0 cabina B 0.26 cent cerca T12 0
cabina A1l6 cent cerca T3 0 cabina B 0.26 der cerca T12 0
cabina A1l6 der cerca T3 0 cabina C0.96 izq cerca T12 1
cabina B 0.26 izq cerca T3 0 cabina C0.96 cent cerca T12 1
cabina B 0.26 cent cerca T3 0 cabina C0.96 der cerca T12 0
cabina B 0.26 der cerca T3 0 cabina A1l6 izq lejos T12 1
cabina C0.96 izq cerca T3 0 cabina A1l6 cent lejos T12 0
cabina C0.96 cent cerca T3 0 cabina A1l6 der lejos T12 0
cabina C0.96 der cerca T3 0 cabina B 0.26 izq lejos T12 0
cabina A1l6 izq lejos T3 0 cabina B0.26 cent lejos T12 0
cabina A1l.6 cent lejos T3 0 cabina B 0.26 der lejos T12 0
cabina A1l6 der lejos T3 0 cabina C0.96 izq lejos T12 1
cabina B 0.26 izq lejos T3 0 cabina C 0.96 cent lejos T12 0
cabina B 0.26 cent lejos T3 0 cabina C0.96 der lejos T12 0
cabina B 0.26 der lejos T3 0 mesa Al6 izq parado T13 0
cabina C0.96 izq lejos T3 0 mesa Al6 cent parado T13 0
cabina C0.96 cent lejos T3 0 mesa Al6 der parado T13 0
cabina C 0.96 der lejos T3 1 mesa B 0.26 izq parado T13 0
mesa A1l.6 izq parado T12 1 mesa B 0.26 cent parado T13 0
mesa A1l6 cent parado T12 0 mesa B 0.26 der parado T13 0
mesa A1l.6 der parado T12 1 mesa C 0.96 izq parado T13 0
mesa B 0.26 izq parado T12 0 mesa  C0.96 cent parado T13 0
mesa B 0.26  cent parado T12 0 mesa C 0.96 der parado T13 0
mesa B 0.26 der parado T12 0 mesa Al6 izq agachado T13 0
mesa C 0.96 izq parado T12 0 mesa A 1.6 centagachado T13 0
mesa CO0.96 cent parado T12 1 mesa A 1l6  deragachado T13 0
mesa C 0.96 der parado T12 1 mesa B0.26 izqagachado T13 0
mesa A1l6 izqagachado T12 1 mesa B 0.26 cent agachado T13 0
mesa A1l6 centagachado T12 1 mesa B 0.26  der agachado T13 0
mesa A1.6 deragachado T12 1 mesa C0.96 izqagachado T13 0
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Continuacioén de Tabla B. 5

Lugar Delta Posicion Trabajador Respuesta
mesa C0.96 cent agachado T13 0
mesa C0.96 der agachado T13 0
cabina Al6 izq cerca T13 0
cabina Al6 cent cerca T13 0
cabina Al6 der cerca T13 0
cabina B 0.26 izq cerca T13 0
cabina B 0.26 cent cerca T13 1
cabina B 0.26 der cerca T13 0
cabina C0.96 izq cerca T13 0
cabina C0.96 cent cerca T13 0
cabina C 0.96 der cerca T13 0
cabina Al6 izq lejos T13 0
cabina Al6 cent lejos T13 0
cabina Al6 der lejos T13 0
cabina B 0.26 izq lejos T13 0
cabina B 0.26 cent lejos T13 0
cabina B 0.26 der lejos T13 0
cabina C0.96 izq lejos T13 0
cabina C0.96 cent lejos T13 0
cabina C0.96 der lejos T13 0
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Tabla B. 6 Datos obtenidos en experimentacion en estancia en la UACJ

Participante Sexo Edad Lentes oAjI(;uérmars; lluminacion Ruido Color Respuesta
P1 H 20 No 1743 11 R1 A 1
P1 H 20 No 1743 11 R1 B 0
P1 H 20 No 1743 11 R1 C 1
P1 H 20 No 1743 11 R1 D 0
P1 H 20 No 1743 11 R2 A 0
P1 H 20 No 1743 11 R2 B 1
P1 H 20 No 1743 11 R2 C 0
P1 H 20 No 1743 11 R2 D 0
P1 H 20 No 1743 12 R1 A 0
P1 H 20 No 1743 12 R1 B 0
P1 H 20 No 1743 12 R1 C 1
P1 H 20 No 1743 12 R1 D 0
P1 H 20 No 1743 12 R2 A 0
P1 H 20 No 1743 12 R2 B 0
P1 H 20 No 1743 12 R2 C 0
P1 H 20 No 1743 12 R2 D 0
P1 H 20 No 1743 13 R1 A 0
P1 H 20 No 1743 13 R1 B 0
P1 H 20 No 1743 13 R1 C 1
P1 H 20 No 1743 13 R1 D 0
P1 H 20 No 1743 13 R2 A 0
P1 H 20 No 1743 13 R2 B 1
P1 H 20 No 1743 13 R2 C 1
P1 H 20 No 1743 13 R2 D 0
P1 H 20 No 1743 14 R1 A 0
P1 H 20 No 1743 14 R1 B 1
P1 H 20 No 1743 14 R1 C 1
P1 H 20 No 1743 14 R1 D 0
P1 H 20 No 1743 14 R2 A 0
P1 H 20 No 1743 14 R2 B 1
P1 H 20 No 1743 14 R2 C 0
P1 H 20 No 1743 14 R2 D 0
P2 M 19 Si 1544 |11 R1 A 0
P2 M 19 Si 1544 11 R1 B 0
P2 M 19 Si 1544 |11 R1 C 1
P2 M 19 Si 1544 11 R1 D 1
P2 M 19 Si 1544 |11 R2 A 0
P2 M 19 Si 1544 11 R2 B 0
P2 M 19 Si 1544 |11 R2 C 1
P2 M 19 Si 1544 |11 R2 D 1
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Continuacién de Tabla B. 7

Participante Sexo Edad Lentes oAjI(;uErmars; lluminacion Ruido Color Respuesta
P2 M 19 Si 1544 12 R1 A 0
P2 M 19 Si 1544 12 R1 B 0
P2 M 19 Si 1544 12 R1 C 1
P2 M 19 Si 1544 12 R1 D 1
P2 M 19 Si 1544 12 R2 A 0
P2 M 19 Si 1544 12 R2 B 0
P2 M 19 Si 1544 12 R2 C 1
P2 M 19 Si 1544 12 R2 D 1
P2 M 19 Si 1544 13 R1 A 1
P2 M 19 Si 1544 13 R1 B 0
P2 M 19 Si 1544 13 R1 C 1
P2 M 19 Si 1544 13 R1 D 1
P2 M 19 Si 1544 13 R2 A 1
P2 M 19 Si 1544 13 R2 B 0
P2 M 19 Si 1544 13 R2 C 1
P2 M 19 Si 1544 13 R2 D 0
P2 M 19 Si 1544 14 R1 A 0
P2 M 19 Si 1544 14 R1 B 0
P2 M 19 Si 1544 14 R1 C 1
P2 M 19 Si 1544 14 R1 D 1
P2 M 19 Si 1544 14 R2 A 0
P2 M 19 Si 1544 14 R2 B 0
P2 M 19 Si 1544 14 R2 C 1
P2 M 19 Si 1544 14 R2 D 1
P3 M 20 No 1385 11 R1 A 0
P3 M 20 No 1385 11 R1 B 0
P3 M 20 No 1385 11 R1 C 1
P3 M 20 No 1385 11 R1 D 1
P3 M 20 No 1385 11 R2 A 0
P3 M 20 No 1385 11 R2 B 0
P3 M 20 No 1385 11 R2 C 1
P3 M 20 No 1385 11 R2 D 1
P3 M 20 No 1385 12 R1 A 0
P3 M 20 No 1385 12 R1 B 0
P3 M 20 No 1385 12 R1 C 1
P3 M 20 No 1385 12 R1 D 0
P3 M 20 No 1385 12 R2 A 0
P3 M 20 No 1385 12 R2 B 0
P3 M 20 No 1385 12 R2 C 1
P3 M 20 No 1385 12 R2 D 1
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Continuacién de Tabla B. 8

Participante Sexo Edad Lentes OAJ.I;LE;?;; lluminacion Ruido Color Respuesta
P3 M 20 No 1385 13 R1 A 0
P3 M 20 No 1385 I3 R1 B 0
P3 M 20 No 1385 13 R1 C 1
P3 M 20 No 1385 I3 R1 D 0
P3 M 20 No 1385 13 R2 A 0
P3 M 20 No 1385 I3 R2 B 0
P3 M 20 No 1385 13 R2 C 1
P3 M 20 No 1385 I3 R2 D 1
P3 M 20 No 1385 14 R1 A 0
P3 M 20 No 1385 14 R1 B 0
P3 M 20 No 1385 14 R1 C 1
P3 M 20 No 1385 14 R1 D 1
P3 M 20 No 1385 14 R2 A 0
P3 M 20 No 1385 14 R2 B 0
P3 M 20 No 1385 14 R2 C 1
P3 M 20 No 1385 14 R2 D 1
P4 H 23 Si 1609 11 R1 A 0
P4 H 23 Si 1609 I1 R1 B 0
P4 H 23 Si 1609 11 R1 C 0
P4 H 23 Si 1609 11 R1 D 1
P4 H 23 Si 1609 11 R2 A 0
P4 H 23 Si 1609 I1 R2 B 0
P4 H 23 Si 1609 11 R2 C 1
P4 H 23 Si 1609 I1 R2 D 1
P4 H 23 Si 1609 12 R1 A 0
P4 H 23 Si 1609 12 R1 B 0
P4 H 23 Si 1609 12 R1 C 1
P4 H 23 Si 1609 12 R1 D 1
P4 H 23 Si 1609 12 R2 A 0
P4 H 23 Si 1609 12 R2 B 0
P4 H 23 Si 1609 12 R2 C 1
P4 H 23 Si 1609 12 R2 D 1
P4 H 23 Si 1609 I3 R1 A 0
P4 H 23 Si 1609 I3 R1 B 0
P4 H 23 Si 1609 I3 R1 C 0
P4 H 23 Si 1609 I3 R1 D 1
P4 H 23 Si 1609 I3 R2 A 0
P4 H 23 Si 1609 I3 R2 B 0
P4 H 23 Si 1609 13 R2 C 1
P4 H 23 Si 1609 13 R2 D 1
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Continuacién de Tabla B. 9

Participante Sexo Edad Lentes OAJ.I;LE;?;; lluminacion Ruido Color Respuesta
P4 H 23 Si 1609 14 R1 A 0
P4 H 23 Si 1609 14 R1 B 0
P4 H 23 Si 1609 14 R1 C 1
P4 H 23 Si 1609 14 R1 D 1
P4 H 23 Si 1609 14 R2 A 0
P4 H 23 Si 1609 14 R2 B 0
P4 H 23 Si 1609 14 R2 C 1
P4 H 23 Si 1609 14 R2 D 1
P5 H 22 No 1688 11 R1 A 0
P5 H 22 No 1688 11 R1 B 0
P5 H 22 No 1688 11 R1 C 1
P5 H 22 No 1688 I1 R1 D 1
P5 H 22 No 1688 11 R2 A 0
P5 H 22 No 1688 I1 R2 B 0
P5 H 22 No 1688 11 R2 C 1
P5 H 22 No 1688 I1 R2 D 0
P5 H 22 No 1688 12 R1 A 0
P5 H 22 No 1688 12 R1 B 0
P5 H 22 No 1688 12 R1 C 1
P5 H 22 No 1688 12 R1 D 0
P5 H 22 No 1688 12 R2 A 0
P5 H 22 No 1688 12 R2 B 0
P5 H 22 No 1688 12 R2 C 1
P5 H 22 No 1688 12 R2 D 1
P5 H 22 No 1688 13 R1 A 1
P5 H 22 No 1688 I3 R1 B 0
P5 H 22 No 1688 13 R1 C 0
P5 H 22 No 1688 I3 R1 D 0
P5 H 22 No 1688 13 R2 A 0
P5 H 22 No 1688 I3 R2 B 0
P5 H 22 No 1688 13 R2 C 1
P5 H 22 No 1688 I3 R2 D 0
P5 H 22 No 1688 14 R1 A 0
P5 H 22 No 1688 14 R1 B 0
P5 H 22 No 1688 14 R1 C 1
P5 H 22 No 1688 14 R1 D 0
P5 H 22 No 1688 14 R2 A 0
P5 H 22 No 1688 14 R2 B 0
P5 H 22 No 1688 14 R2 C 1
P5 H 22 No 1688 14 R2 D 0
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Continuacién de Tabla B. 10

Participante Sexo Edad Lentes OAJ.I;LE;?;; lluminacion Ruido Color Respuesta
P6 H 21 No 1669 11 R1 A 1
P6 H 21 No 1669 I1 R1 B 0
P6 H 21 No 1669 11 R1 C 0
P6 H 21 No 1669 I1 R1 D 1
P6 H 21 No 1669 11 R2 A 1
P6 H 21 No 1669 I1 R2 B 0
P6 H 21 No 1669 11 R2 C 0
P6 H 21 No 1669 I1 R2 D 1
P6 H 21 No 1669 12 R1 A 1
P6 H 21 No 1669 2 R1 B 0
P6 H 21 No 1669 12 R1 C 0
P6 H 21 No 1669 12 R1 D 0
P6 H 21 No 1669 12 R2 A 1
P6 H 21 No 1669 12 R2 B 0
P6 H 21 No 1669 12 R2 C 0
P6 H 21 No 1669 12 R2 D 1
P6 H 21 No 1669 13 R1 A 1
P6 H 21 No 1669 I3 R1 B 0
P6 H 21 No 1669 13 R1 C 0
P6 H 21 No 1669 13 R1 D 1
P6 H 21 No 1669 13 R2 A 1
P6 H 21 No 1669 I3 R2 B 0
P6 H 21 No 1669 13 R2 C 1
P6 H 21 No 1669 I3 R2 D 1
P6 H 21 No 1669 14 R1 A 1
P6 H 21 No 1669 14 R1 B 0
P6 H 21 No 1669 14 R1 C 1
P6 H 21 No 1669 14 R1 D 1
P6 H 21 No 1669 14 R2 A 1
P6 H 21 No 1669 14 R2 B 0
P6 H 21 No 1669 14 R2 C 1
P6 H 21 No 1669 14 R2 D 1
P7 H 23 No 1575 11 R1 A 0
P7 H 23 No 1575 11 R1 B 0
P7 H 23 No 1575 11 R1 C 1
P7 H 23 No 1575 11 R1 D 1
P7 H 23 No 1575 11 R2 A 1
P7 H 23 No 1575 11 R2 B 0
P7 H 23 No 1575 11 R2 C 1
P7 H 23 No 1575 11 R2 D 1
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Continuacién de Tabla B. 11

Participante Sexo Edad Lentes OAJ.I;LE;?;; lluminacion Ruido Color Respuesta
P7 H 23 No 1575 12 R1 A 0
P7 H 23 No 1575 12 R1 B 0
P7 H 23 No 1575 12 R1 C 1
P7 H 23 No 1575 12 R1 D 1
P7 H 23 No 1575 12 R2 A 0
P7 H 23 No 1575 12 R2 B 0
P7 H 23 No 1575 12 R2 C 1
P7 H 23 No 1575 12 R2 D 1
P7 H 23 No 1575 13 R1 A 0
P7 H 23 No 1575 13 R1 B 0
P7 H 23 No 1575 13 R1 C 1
P7 H 23 No 1575 13 R1 D 1
P7 H 23 No 1575 13 R2 A 0
P7 H 23 No 1575 13 R2 B 0
P7 H 23 No 1575 13 R2 C 1
P7 H 23 No 1575 13 R2 D 0
P7 H 23 No 1575 14 R1 A 1
P7 H 23 No 1575 14 R1 B 0
P7 H 23 No 1575 14 R1 C 1
P7 H 23 No 1575 14 R1 D 1
P7 H 23 No 1575 14 R2 A 1
P7 H 23 No 1575 14 R2 B 0
P7 H 23 No 1575 14 R2 C 1
P7 H 23 No 1575 14 R2 D 1
P8 H 27 No 1609 11 R1 A 0
P8 H 27 No 1609 I1 R1 B 1
P8 H 27 No 1609 11 R1 C 1
P8 H 27 No 1609 I1 R1 D 1
P8 H 27 No 1609 11 R2 A 1
P8 H 27 No 1609 I1 R2 B 1
P8 H 27 No 1609 11 R2 C 1
P8 H 27 No 1609 I1 R2 D 1
P8 H 27 No 1609 2 R1 A 1
P8 H 27 No 1609 12 R1 B 1
P8 H 27 No 1609 2 R1 C 1
P8 H 27 No 1609 12 R1 D 1
P8 H 27 No 1609 2 R2 A 1
P8 H 27 No 1609 12 R2 B 0
P8 H 27 No 1609 2 R2 C 1
P8 H 27 No 1609 2 R2 D 0
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Continuacién de Tabla B. 12

Participante Sexo Edad Lentes Alturaalojo(mm) luminacién Ruido Color  Respuesta
P8 H 27 No 1609 13 R1 A 0
P8 H 27 No 1609 13 R1 B 0
P8 H 27 No 1609 13 R1 C 1
P8 H 27 No 1609 13 R1 D 1
P8 H 27 No 1609 13 R2 A 1
P8 H 27 No 1609 13 R2 B 0
P8 H 27 No 1609 13 R2 C 0
P8 H 27 No 1609 13 R2 D 1
P8 H 27 No 1609 14 R1 A 0
P8 H 27 No 1609 14 R1 B 1
P8 H 27 No 1609 14 R1 C 1
P8 H 27 No 1609 14 R1 D 1
P8 H 27 No 1609 14 R2 A 0
P8 H 27 No 1609 14 R2 B 0
P8 H 27 No 1609 14 R2 C 1
P8 H 27 No 1609 14 R2 D 1
P9 H 21 No 1782 11 R1 A 0
P9 H 21 No 1782 11 R1 B 1
P9 H 21 No 1782 11 R1 C 1
P9 H 21 No 1782 11 R1 D 1
P9 H 21 No 1782 11 R2 A 0
P9 H 21 No 1782 11 R2 B 1
P9 H 21 No 1782 11 R2 C 0
P9 H 21 No 1782 11 R2 D 1
P9 H 21 No 1782 12 R1 A 0
P9 H 21 No 1782 12 R1 B 0
P9 H 21 No 1782 12 R1 C 0
P9 H 21 No 1782 12 R1 D 1
P9 H 21 No 1782 12 R2 A 0
P9 H 21 No 1782 12 R2 B 0
P9 H 21 No 1782 12 R2 C 0
P9 H 21 No 1782 12 R2 D 1
P9 H 21 No 1782 13 R1 A 0
P9 H 21 No 1782 13 R1 B 0
P9 H 21 No 1782 13 R1 C 0
P9 H 21 No 1782 13 R1 D 1
P9 H 21 No 1782 13 R2 A 0
P9 H 21 No 1782 13 R2 B 0
P9 H 21 No 1782 13 R2 C 0
P9 H 21 No 1782 13 R2 D 1
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Continuacién de Tabla B. 13

Participante Sexo Edad Lentes OAJ.I;LE;?;; lluminacion Ruido Color Respuesta
P9 H 21 No 1782 14 R1 A 0
P9 H 21 No 1782 14 R1 B 1
P9 H 21 No 1782 14 R1 C 1
P9 H 21 No 1782 14 R1 D 1
P9 H 21 No 1782 14 R2 A 0
P9 H 21 No 1782 14 R2 B 0
P9 H 21 No 1782 14 R2 C 1
P9 H 21 No 1782 14 R2 D 1
P10 H 24 No 1615 11 R1 A 0
P10 H 24 No 1615 11 R1 B 0
P10 H 24 No 1615 11 R1 C 1
P10 H 24 No 1615 11 R1 D 1
P10 H 24 No 1615 11 R2 A 0
P10 H 24 No 1615 11 R2 B 0
P10 H 24 No 1615 11 R2 C 1
P10 H 24 No 1615 11 R2 D 0
P10 H 24 No 1615 12 R1 A 0
P10 H 24 No 1615 12 R1 B 0
P10 H 24 No 1615 12 R1 C 1
P10 H 24 No 1615 12 R1 D 0
P10 H 24 No 1615 12 R2 A 0
P10 H 24 No 1615 12 R2 B 0
P10 H 24 No 1615 12 R2 C 1
P10 H 24 No 1615 12 R2 D 0
P10 H 24 No 1615 13 R1 A 1
P10 H 24 No 1615 I3 R1 B 0
P10 H 24 No 1615 13 R1 C 1
P10 H 24 No 1615 I3 R1 D 0
P10 H 24 No 1615 13 R2 A 0
P10 H 24 No 1615 I3 R2 B 0
P10 H 24 No 1615 13 R2 C 1
P10 H 24 No 1615 I3 R2 D 0
P10 H 24 No 1615 14 R1 A 0
P10 H 24 No 1615 14 R1 B 0
P10 H 24 No 1615 14 R1 C 1
P10 H 24 No 1615 14 R1 D 1
P10 H 24 No 1615 14 R2 A 0
P10 H 24 No 1615 14 R2 B 0
P10 H 24 No 1615 14 R2 C 1
P10 H 24 No 1615 14 R2 D 0

92




Continuacién de Tabla B. 14

Participante Sexo Edad Lentes OAJ.I;LE;?;)I lluminacion Ruido Color Respuesta
P11 M 22 No 1555 11 R1 A 0
P11 M 22 No 1555 11 R1 B 1
P11 M 22 No 1555 11 R1 C 1
P11 M 22 No 1555 11 R1 D 1
P11 M 22 No 1555 11 R2 A 0
P11 M 22 No 1555 11 R2 B 0
P11 M 22 No 1555 11 R2 C 1
P11 M 22 No 1555 11 R2 D 1
P11 M 22 No 1555 12 R1 A 1
P11 M 22 No 1555 12 R1 B 0
P11 M 22 No 1555 12 R1 C 1
P11 M 22 No 1555 12 R1 D 1
P11 M 22 No 1555 12 R2 A 0
P11 M 22 No 1555 12 R2 B 0
P11 M 22 No 1555 12 R2 C 1
P11 M 22 No 1555 12 R2 D 1
P11 M 22 No 1555 13 R1 A 0
P11 M 22 No 1555 I3 R1 B 0
P11 M 22 No 1555 13 R1 C 1
P11 M 22 No 1555 13 R1 D 1
P11 M 22 No 1555 13 R2 A 0
P11 M 22 No 1555 I3 R2 B 0
P11 M 22 No 1555 13 R2 C 1
P11 M 22 No 1555 I3 R2 D 1
P11 M 22 No 1555 14 R1 A 0
P11 M 22 No 1555 14 R1 B 0
P11 M 22 No 1555 14 R1 C 1
P11 M 22 No 1555 14 R1 D 1
P11 M 22 No 1555 14 R2 A 0
P11 M 22 No 1555 14 R2 B 0
P11 M 22 No 1555 14 R2 C 1
P11 M 22 No 1555 14 R2 D 1
P12 M 22 Si 1462 11 R1 A 0
P12 M 22 Si 1462 11 R1 B 0
P12 M 22 Si 1462 11 R1 C 1
P12 M 22 Si 1462 11 R1 D 1
P12 M 22 Si 1462 11 R2 A 0
P12 M 22 Si 1462 11 R2 B 0
P12 M 22 Si 1462 11 R2 C 1
P12 M 22 Si 1462 11 R2 D 1
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Continuacién de Tabla B. 15

Participante Sexo Edad Lentes OAJ.I;LE;?;; lluminacion Ruido Color Respuesta
P12 M 22 Si 1462 12 R1 A 0
P12 M 22 Si 1462 12 R1 B 0
P12 M 22 Si 1462 12 R1 C 1
P12 M 22 Si 1462 12 R1 D 1
P12 M 22 Si 1462 12 R2 A 0
P12 M 22 Si 1462 12 R2 B 0
P12 M 22 Si 1462 12 R2 C 1
P12 M 22 Si 1462 12 R2 D 1
P12 M 22 Si 1462 13 R1 A 0
P12 M 22 Si 1462 13 R1 B 0
P12 M 22 Si 1462 13 R1 C 1
P12 M 22 Si 1462 13 R1 D 1
P12 M 22 Si 1462 13 R2 A 0
P12 M 22 Si 1462 13 R2 B 0
P12 M 22 Si 1462 13 R2 C 1
P12 M 22 Si 1462 13 R2 D 1
P12 M 22 Si 1462 14 R1 A 1
P12 M 22 Si 1462 14 R1 B 0
P12 M 22 Si 1462 14 R1 C 1
P12 M 22 Si 1462 14 R1 D 1
P12 M 22 Si 1462 14 R2 A 1
P12 M 22 Si 1462 14 R2 B 0
P12 M 22 Si 1462 14 R2 C 1
P12 M 22 Si 1462 14 R2 D 1
P13 H 22 No 1603 11 R1 A 1
P13 H 22 No 1603 11 R1 B 0
P13 H 22 No 1603 11 R1 C 1
P13 H 22 No 1603 11 R1 D 1
P13 H 22 No 1603 11 R2 A 0
P13 H 22 No 1603 11 R2 B 0
P13 H 22 No 1603 11 R2 C 1
P13 H 22 No 1603 11 R2 D 1
P13 H 22 No 1603 2 R1 A 0
P13 H 22 No 1603 12 R1 B 0
P13 H 22 No 1603 2 R1 C 0
P13 H 22 No 1603 12 R1 D 1
P13 H 22 No 1603 2 R2 A 1
P13 H 22 No 1603 12 R2 B 0
P13 H 22 No 1603 2 R2 C 1
P13 H 22 No 1603 2 R2 D 0
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Continuacién de Tabla B. 16

Participante Sexo Edad Lentes OAJ.I;LE;?;; lluminacion Ruido Color Respuesta
P13 H 22 No 1603 13 R1 A 0
P13 H 22 No 1603 I3 R1 B 0
P13 H 22 No 1603 13 R1 C 1
P13 H 22 No 1603 I3 R1 D 0
P13 H 22 No 1603 13 R2 A 0
P13 H 22 No 1603 I3 R2 B 1
P13 H 22 No 1603 13 R2 C 1
P13 H 22 No 1603 I3 R2 D 0
P13 H 22 No 1603 14 R1 A 0
P13 H 22 No 1603 14 R1 B 1
P13 H 22 No 1603 14 R1 C 0
P13 H 22 No 1603 14 R1 D 1
P13 H 22 No 1603 14 R2 A 0
P13 H 22 No 1603 14 R2 B 1
P13 H 22 No 1603 14 R2 C 0
P13 H 22 No 1603 14 R2 D 1
P14 H 21 No 1500 11 R1 A 0
P14 H 21 No 1500 11 R1 B 0
P14 H 21 No 1500 11 R1 C 1
P14 H 21 No 1500 11 R1 D 1
P14 H 21 No 1500 11 R2 A 0
P14 H 21 No 1500 11 R2 B 0
P14 H 21 No 1500 11 R2 C 0
P14 H 21 No 1500 11 R2 D 1
P14 H 21 No 1500 12 R1 A 0
P14 H 21 No 1500 12 R1 B 0
P14 H 21 No 1500 12 R1 C 0
P14 H 21 No 1500 12 R1 D 1
P14 H 21 No 1500 12 R2 A 0
P14 H 21 No 1500 12 R2 B 0
P14 H 21 No 1500 12 R2 C 0
P14 H 21 No 1500 12 R2 D 0
P14 H 21 No 1500 I3 R1 A 0
P14 H 21 No 1500 I3 R1 B 0
P14 H 21 No 1500 I3 R1 C 0
P14 H 21 No 1500 I3 R1 D 1
P14 H 21 No 1500 I3 R2 A 0
P14 H 21 No 1500 I3 R2 B 0
P14 H 21 No 1500 I3 R2 C 0
P14 H 21 No 1500 I3 R2 D 1
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Continuacién de Tabla B. 17

Participante Sexo Edad Lentes OAJ.I;LE;?;; lluminacion Ruido Color Respuesta
P14 H 21 No 1500 14 R1 A 0
P14 H 21 No 1500 14 R1 B 0
P14 H 21 No 1500 14 R1 C 0
P14 H 21 No 1500 14 R1 D 1
P14 H 21 No 1500 14 R2 A 0
P14 H 21 No 1500 14 R2 B 0
P14 H 21 No 1500 14 R2 C 1
P14 H 21 No 1500 14 R2 D 1
P15 H 23 No 1692 11 R1 A 1
P15 H 23 No 1692 11 R1 B 0
P15 H 23 No 1692 11 R1 C 1
P15 H 23 No 1692 11 R1 D 1
P15 H 23 No 1692 11 R2 A 0
P15 H 23 No 1692 11 R2 B 1
P15 H 23 No 1692 11 R2 C 0
P15 H 23 No 1692 11 R2 D 1
P15 H 23 No 1692 12 R1 A 1
P15 H 23 No 1692 12 R1 B 0
P15 H 23 No 1692 12 R1 C 1
P15 H 23 No 1692 12 R1 D 1
P15 H 23 No 1692 12 R2 A 0
P15 H 23 No 1692 12 R2 B 1
P15 H 23 No 1692 12 R2 C 0
P15 H 23 No 1692 12 R2 D 1
P15 H 23 No 1692 13 R1 A 0
P15 H 23 No 1692 I3 R1 B 0
P15 H 23 No 1692 13 R1 C 1
P15 H 23 No 1692 I3 R1 D 1
P15 H 23 No 1692 13 R2 A 0
P15 H 23 No 1692 I3 R2 B 0
P15 H 23 No 1692 13 R2 C 0
P15 H 23 No 1692 I3 R2 D 1
P15 H 23 No 1692 14 R1 A 0
P15 H 23 No 1692 14 R1 B 0
P15 H 23 No 1692 14 R1 C 0
P15 H 23 No 1692 14 R1 D 1
P15 H 23 No 1692 14 R2 A 0
P15 H 23 No 1692 14 R2 B 0
P15 H 23 No 1692 14 R2 C 0
P15 H 23 No 1692 14 R2 D 1
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