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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La industria textil es una actividad economica que dia a dia estd creciendo y busca ser
competitiva; Brasil es la quinta economia mayor del mundo y una de las de mayor crecimiento
en los ultimos afios, la industria textil ha sido uno de los sectores de mayor importancia que
contribuyen al desarrollo del pais (Eficiencia en Hilados, 2013). Las pymes de confecciones
en la ciudad de Cali, Colombia cuentan con potencial para ser productivas y competitivas a
nivel nacional e internacional, sin embargo, presentan problemas asociados a la gestion de la
innovacion y el mejoramiento productivo por inadecuada o inexistente capacitacion de su
talento humano, por lo tanto se disefié una estrategia integral de capacitacion (Mejia et al.,
2010).

En la region de Uriangato, la conformacion de la actividad econdmica estd dada por un 46%
industrial, del cual, el 75% corresponde a la produccion textil (Nifio, 2010); mientras que en el
municipio de Moroledn la industria en su rama textil, constituye el puntal del desarrollo
econodmico, ya que representa alrededor del 91% de los ingresos generados, actividad basada
en la existencia de pequefias y medianas industrias (Chavez, 2011). Debido a la importancia
mencionada de las industrias dedicadas a la fabricacion de ropa, cada una de ellas busca ser
competitivas, ya que en la actualidad los clientes exigen calidad. Para lograr calidad en el
producto final es necesario controlar el proceso desde su inicio; tomando en cuenta la fibra de
tejido de punto a utilizar, su tejido, planchado, corte, confeccion, etcétera, hasta obtener el

producto final deseado.

Al obtener las prendas terminadas, se puede observar diferencias significativas en sus
dimensiones; una de las causas principales de variacion, ocurre en el momento al que se
somete el tejido a la accion térmica de prefijado, ya que dependiendo del tipo de fibra

utilizada, existe un encogimiento para cada una de ellas.

Llonch (2008) define que el tejido de punto o de malla se forma a partir de la formacion de
mallas de un Unico hilo sobre si mismo o de distintos hilos entrelazados, mientras que bajo el
punto de vista técnico textil, Algaba (2005) define con el nombre de tejido el género obtenido
en forma de lamina mas o menos resistente, elastica y flexible, mediante el cruzamiento y

enlace de hilos. Capdevila (2002) menciona que la caracteristica mas singular de los tejidos de
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INTRODUCCION

malla es su extensibilidad. Esta extensibilidad conlleva una deformacion del tejido y, por
tanto, un cambio de sus dimensiones originales. Los tejidos de punto son extensibles y
facilmente deformables en su ancho y en su largo. Se deben tomar grandes cuidados en el
manejo del tejido en todas las etapas, ya sea que Se encime a mano O COn maquinas
encimadoras. Antes del proceso de encimado el tejido debe descansar sin tensiones sobre la
mesa de corte, para lo cual se coloca desplegado en forma de acordeodn, y se deja descansar
entre 24 y 48 horas aproximadamente de acuerdo con Barretto. La influencia del calor en las
propiedades de las fibras es de gran importancia con respecto al proceso textil. Casi todas las
fibras sintéticas a medida que aumenta la temperatura, la resistencia se reduce y el
alargamiento a la rotura aumenta, normalmente una vez que se enfria la fibra, vuelve a tener
sus propiedades originales. Pero Pocoroba (2006) indica que la exposicion de la fibra al calor
puede provocar un encogimiento térmico. Los géneros de punto se deforman con relativa
facilidad, siendo ésta una de las razones de sus ventajas, pero por otro lado existe el riesgo de
que, debido a su deformabilidad, pueden presentarse en el uso cambios dimensionales
permanentes de importancia. Henning (1969) hace mencién que cuando se deseen fabricar
productos con dimensiones estables y propiedades «facil cuidado», es de suma importancia
para el fabricante medir el posible encogimiento que pueda darse durante el uso del articulo y
disponer de métodos de ensayo. Bayley (2013) dice que después de siglos de tejer el hilo de
algodon de diferentes maneras, los altos niveles de encogimiento en telas y prendas de vestir
contintan siendo un enigma para mucha gente. Le y Law (2009) habla de como la simulacién
por ordenador es una herramienta poderosa para investigar el comportamiento de los sistemas

complejos.

Sterman (2000) comenta; el prop6sito de un modelo de dindmica de sistemas es contribuir al
entendimiento de un comportamiento problematico con el fin de disefiar politicas y estrategias

para mejorar el rendimiento del sistema a través del tiempo.

El tejido de punto durante su procesamiento en maquinas tricotosas rectilineas, sufre una
deformacion en sus dimensiones debido a factores de estiramiento y tension, transversales y
longitudinales respectivamente, por lo que se lleva a cabo un procedimiento de encogimiento
por relajacion en seco y una accién térmica de prefijado para obtener las condiciones estables

en el tejido.
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Actualmente se desconoce la relacion que existe en las dimensiones de los lienzos previos al
proceso de planchado y las dimensiones de los mismos después de la aplicacion de calor. Los
ajustes son realizados de manera empirica, estirando en forma manual los lienzos para
incrementarlos y que se dé el cumplimiento de las especificaciones o dando mayor cantidad de
tiempo en la aplicacion de calor para disminuirlos. Una herramienta uatil para analizar el
comportamiento, encontrar la relacion entre variables y controlar el encogimiento, es la
utilizacion de Dindmica de Sistemas, tema que se desarrollard en este proyecto y ayudara a
analizar el comportamiento del encogimiento natural de estas fibras de tejido de punto
incluyendo la relacion existente de las variables cuantitativas y cualitativas que influyen en el
encogimiento del lienzo. Este proyecto presenta un modelo dinamico para llevar a cabo el
analisis de las diferentes alternativas de trabajo y otro modelo para controlar el encogimiento
de la fibra burdeos, tomando en cuenta la interaccion presente entre los factores que afectan el
encogimiento durante el procesamiento, tiempo de reposo, almacenamiento, transporte y
vaporizacioén del tejido de punto, los cuales representan un sistema complejo para entender su
comportamiento y poder disefiar politicas robustas para disminuir su deformacién. Este
modelo toma en cuenta variables intangibles del personal operativo en el desarrollo de sus

actividades.
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1.2 Planteamiento del problema

En las empresas del sector textil se trabaja de manera empirica en el control sobre el
encogimiento de los lienzos obtenidos del area de tejido; se desconoce la relacion que existe
entre las dimensiones del lienzo antes del proceso de plancha y las dimensiones del mismo
después de ser sometidos a la accion térmica de prefijado. Esta es una de las principales
caracteristicas de variacion, ya que dependiendo del tipo de fibra utilizada para la elaboracion
del lienzo, éste reacciona de forma diferente al momento de aplicarle calor. Por ello, los
operarios empiricamente modifican de forma manual el tamafio del lienzo por medio del
estiramiento del lienzo para aumentar el tamafio y acercarse a las dimensiones requeridas, en
caso contrario incrementan cantidad de calor y acomodan manualmente el lienzo para
disminuir sus dimensiones. Ademas el lienzo al salir de la maquina de tejido pasa por una
serie de acciones antes de llegar a la plancha para ser sometido al calor. Se desconocen las
interacciones de los diversos factores y actividades, como son los tiempos de reposo en tejido
e hilvan, su transporte, su manipulacion manual, entre otras, y que pueden influir también de

manera significativa en el encogimiento.

Debido a esta problematica al final se obtiene un producto terminado con gran variacion en el
tamafio de cada una de las prendas. El encogimiento por relajacién en seco de las fibras de
tejido de punto varia a través del tiempo, por eso se tiene la necesidad de un anélisis holistico
para entender su comportamiento. Diversos factores y actividades del proceso automatizado en
el tejido, asi como las actividades manuales del operador para su reposo y el proceso térmico
de prefijado; son los principales factores que contribuyen en el encogimiento de los lienzos de
tejido de punto, razén por lo que en este proyecto se utiliza un enfoque de dinamica de
sistemas para analizar la interaccién que existe entre todos ellos, asi como la acumulacion del
encogimiento en las areas de proceso respectivas, evitando asi perjudicar la calidad del

producto a lo largo del proceso.
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1.3 Estado del Arte

De acuerdo a la busqueda exhaustiva sobre articulos relacionados con Dindmica de Sistemas,
actualmente se encuentran algunos presentados en este capitulo para conformar el Estado del
Arte.

La Dindmica de Sistemas es una ciencia capaz de simulacion y el objetivo principal de este
método es el de facilitar el aprendizaje del comportamiento de los sistemas en las condiciones
actuales y futuras o en curso. Y con la ayuda de esta simulacién, las consecuencias
indeterminadas de decisiones se vuelven claras. (Soltaninejad et al, 2012). La complejidad del
proceso de disefio de politicas y tomando reciprocas de los interesados en consideracion y la
comprension de su impacto en los grupos de interés; el pensamiento sistémico y el modelado
de Dinamica de Sistemas son los més adecuados para hacer frente a tales situaciones. (Sharma
et al, 2012). Ejemplos claros de la utilizacién de Dinamica de Sistemas en distintas areas se

mencionan enseguida:

Peng y Li (2014) proponen un modelo de evaluacién de fiabilidad basado en la dinamica de
sistemas, lo que tiene ventajas en el tratamiento de los problemas de la complejidad y
demostraron que el modelo fue eficaz; Baeza y Vazquez (2012) utilizaron dindmica de
sistemas para validar los resultados en el cumplimiento de especificaciones de calidad, a través
de un sistema integral de control dindAmico propuesto; Baeza y Cedillo (2010) presentan un
modelado estadistico del sistema dindmico de tejido de punto, para estimar los tiempos de
respuesta; Khaji y Shafaei (2010) desarrollaron la aplicacién de un modelo de dindmica de
sistemas para mejorar el rendimiento general de la cadena de suministro; apoyar las decisiones
(nivel estratégico) y el establecimiento de politicas de control (nivel operativo). En el modelo
propuesto, incluyen la informacion cuantitativa y cualitativa que se comparten entre los

miembros de la cadena de suministro.

El propdsito de un modelo de dindmica de sistemas es contribuir al entendimiento de un
comportamiento problematico con el fin de disefiar politicas y estrategias para mejorar el

rendimiento del sistema a través del tiempo (Sterman, 2010).

Le y Law (2009) describen las posibilidades de utilizar un modelo dindmico de sistemas para
simular diferentes escenarios de transferencia de experiencia en una organizacion de
administracion de propiedades, otra investigacion realizada por Qi et al (2009), para la
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busqueda de estrategias competitivas para las empresas de telecomunicaciones de China,
utilizaron la dindmica de sistemas, ya que es una poderosa herramienta para predecir los
comportamientos y los resultados relativos de un sistema a fin de obtener sugerencias y apoyo

de toma de decisiones Utiles.

Otra aplicacion desarrollada por Robledo y Ceballos (2008) donde su trabajo contribuye a
evidenciar el potencial de los modelos de simulacion de sistemas de innovacion bajo el
enfoque de la dinamica de sistemas, como una metodologia cientifica que permite integrar
distintas perspectivas tedricas complementarias para explorar los elementos y relaciones
basicas que gobiernan la evolucién del sistema. Este trabajo en un solo modelo dinamico,
incluyen los conceptos y relaciones conocidas, para generar simultaneamente la posibilidad de
entender las causas estructurales del comportamiento del sistema.

Izquierdo et al (2008) dicen que la dinamica de sistemas tiene el potencial de complementar
modelos no formales (normalmente verbales) de sistemas complejos y modelos matematicos
mas abstractos. La filosofia de la dindmica de sistemas gira en torno al concepto de
retroalimentacion, o causalidad circular entre variables observables. Un modelo formal como
el desarrollado por Parra et al (2006), el cual fue un modelo de simulacién que representa, de
manera razonable, el comportamiento dinamico del proceso de plastificado de barras metalicas
para carpetas con el cual se facilita la comprension, el analisis y el mejoramiento del sistema
que permite experimentar diferentes escenarios de modo que se posibilitan el establecimiento
de politicas que contribuyan al mejoramiento de la competitividad; tal como dice Coyle
(1996), quien argumenta que el objetivo principal de la dindmica del sistema es el desarrollo
de politicas que mejoren el comportamiento dindmico de un sistema.

De acuerdo a estos articulos mencionados podemos ver como Dinamica de sistemas es una
herramienta poderosa para entender el comportamiento, para la toma de decisiones en un
problema dado y disefiar politicas de operacion. Por lo cual es posible tomarlos como base

para el desarrollo de nuestra investigacion.
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1.4 Justificacion

La globalizacién y competencia en la que se vive hoy en dia, ha planteado la necesidad en las
empresas de tejido de punto del sector textil para producir sus prendas con calidad, tema que
hoy en dia se ha vuelto una exigencia por parte de los clientes, la prediccion del defecto antes
de la entrega puede contribuir significativamente para el éxito del proyecto en términos de
calidad y costo (Azeem y Usmani, 2011); razon por la cual ya en algunas empresas se han
implementado herramientas de ingenieria industrial con el fin de hacer frente a los retos y las
crecientes presiones del entorno competitivo, las empresas deben desarrollar procesos a largo
plazo para la mejora continua de la calidad de la produccion, como medio para garantizar una
competencia efectiva en un mercado global (Stefanescu et al., 2010); entre ellas se puede
mencionar benchmarking entre diferentes empresas del sector de la confeccion en el que se
busca evaluar el grado de implementacion de la Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) en
sus respectivos procesos productivos de la confeccion de blue jeans, camisas tipo polo y
camisetas t-shirts en la ciudad de Medellin (Arrieta et al., 2010); en la ciudad de Manizales,
Colombia, se emple6 una metodologia de mejoramiento en el desempefio del sistema de
produccion en Pymes de la confeccion con el fin de mejorar la posicion competitiva en el
mercado objetivo (Solano et al 2012); en Uriangato, Guanajuato la implementacion del control
estadistico del proceso (Gutiérrez y de la Vara, 2009) en el area de tejido mediante aplicacién
de la herramienta de cartas de control X y S (media y desviacion estandar); la implementacion
del sistema de manufactura celular en el area de confeccion mediante células de trabajo (De la
fuente et al., 1995); y la implementacion de la metodologia REDUTEX (Baeza, 2007) para
reducir los tiempos de entrega en la empresa MAQUILAS DINOSAURIO S.A. DE C.V,
incrementando el grado de conocimiento tecnolégico del proceso.

Hoy se observa que en las empresas dedicadas al tejido de punto existe diferencia en las
dimensiones de las prendas finales. Iniciando esta deficiencia de calidad en el &rea de tejido
donde intervienen diversos factores, tanto automatizados como manuales y que influyen en el
encogimiento de los lienzos, ademas las fibras utilizadas para formar el lienzo tienen diferente
comportamiento al someterse al siguiente proceso que es el planchado, en ésta area el lienzo se
somete al calor y debido a esto se produce un encogimiento natural de la fibra de tejido de
punto, y es asi como los lienzos resultan mas pequefios de lo necesario para cumplir con las

dimensiones de medidas de los patrones, y para corregir estos errores, en las empresas los
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operadores del area de plancha estiran los lienzos hasta alcanzar las dimensiones requeridas,

perdiendo asi desde ese momento calidad en los productos finales.

Dinamica de sistemas es una técnica de simulacion que permite entender las relaciones entre
los elementos de un determinado sistema, y simular su comportamiento dindmico ante
diversos escenarios sin necesidad de ser llevados a cabo sobre el sistema real, facilitando con
ello una mejor comprension del mismo y el establecimiento de politicas que probablemente
conlleven a los resultados mas deseados (Parra et al., 2006), ayudandonos asi a analizar,

entender y controlar el encogimiento de los lienzos de tejido de punto.



OBJETIVO E HIPOTESIS

1.5 Objetivo General

Analizar y controlar el encogimiento del lienzo de tejido de punto a través de un modelo

dinamico para disefiar politicas de operacion.
Objetivos Especificos

e Identificar la fibra de tejido més utilizada en la empresa, para analizar el encogimiento y
entender su comportamiento.

e Capturar los datos obtenidos de las dimensiones en las diferentes areas para su analisis.

o Identificar los parametros en la maquina rectilinea que afecten el encogimiento del lienzo
de tejido de punto.

e Identificar las actividades realizadas por los operadores que influyan en el encogimiento
del lienzo de tejido de punto.

e Plasmar el modelo mental en un diagrama causal, para identificar las relaciones existentes
del problema.

e Elaborar el modelo de Forrester para realizar la simulacion.

e Controlar la variacion de las dimensiones de los lienzos, para lograr cumplir con las

especificaciones de la prenda.

1.6 Hipdtesis general

El modelo de dinamica de sistemas permitira analizar y entender el encogimiento del lienzo de

tejido de punto, para disefiar politicas operativas en su control.
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2. MARCO TEORICO

El capitulo que se presenta a continuacion esti conformado por dos partes, en primer lugar se
aborda el tema de Dinamica de Sistemas y los diferentes comportamientos que muestran los
Sistemas complejos; y posteriormente en la parte final se definen conceptos estadisticos del

Anadlisis de Varianza, y los parametros de variables enddgenas.

2.1 Aprendiendo en y acerca de Sistemas Complejos

Casi siempre nuestros mejores esfuerzos para resolver un problema que se nos presenta en
realidad lo empeoran. Cuando se presenta un problema no se toman en cuenta todos los

elementos del entorno por eso las decisiones tomadas no siempre arrojan un buen resultado.

No es sencillo ver el mundo como un sistema complejo, debemos entender que "no solo

puedes hacer una cosa" y que "todo esta conectado con todo lo demés." (Sterman, 2000).

La dindmica de sistemas es una metodologia ideada para resolver problemas concretos.
Inicialmente se concibié para estudiar los problemas que se presentan en determinadas
empresas en las que los retrasos en la transmision de informacién, unido a la existencia de
estructuras de realimentacion, dan lugar a modos de comportamiento indeseables,
normalmente de tipo oscilatorio. Originalmente se denomind dindmica industrial. Los trabajos
pioneros se desarrollan a finales de los afios 50, y durante los 60 tiene lugar su implantacion en
los medios profesionales. A finales del decenio de los 60 se produce el estudio que
posiblemente méas haya contribuido a la difusién de la dindmica de sistemas. Se trata del
primer informe al Club de Roma, sobre los limites al crecimiento, que se basd precisamente en
un modelo de dindmica de sistemas, en el que se analizaba la previsible evolucién de una serie
y magnitudes agregadas a nivel mundial como son la poblacion, los recursos y la

contaminacion. (Aracil, 1995).

Un sistema se llama dindmico si su salida en el presente depende de una entrada en el pasado;
si su salida en curso depende solamente de la entrada en curso, el sistema se conoce como
estatico. La salida de un sistema estatico permanece constante si la entrada no cambia y
cambia s6lo cuando la entrada cambia. En un sistema dinamico la salida cambia con el tiempo

cuando no esta en su estado de equilibrio. (Ogata, 1987).
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La dindmica de sistemas es un método para mejorar el aprendizaje en los sistemas complejos,
es una herramienta que nos va a permitir construir modelos mentales para después simularlos,

aprender y tomar mejores decisiones.

La dinamica de sistemas es interdisciplinaria, se basa en la teoria dinAmica no lineal y control
de retroalimentaciones desarrollados en matematicas, fisica, ingenieria, psicologia y otras

ciencias sociales.

En dinamica de sistemas la interaccion es de dos tipos de bucles de retroalimentacion:

positivos (o auto-refuerzo) y bucles negativos (o0 auto-correccion). (Sterman, 2000).

Bucle de Retroalimentacion Positiva

Se trata de un bucle en el que todas las influencias son positivas (o si las hubiese negativas,
tendrian que compensarse por pares). En general la Figura 1 representa un proceso en el que
un estado determina una accion, que a su vez refuerza este estado, y asi indefinidamente. En
este caso el estado es una poblacion, y la accién su crecimiento neto. En tal caso, cuanto
mayor sea la poblacion, mayor es su crecimiento, por lo que a su vez mayor es la poblacion, y

asi sucesivamente.

+ v POBLACION

CRECIMIENTO 4 +
NETO

Figura 1. Bucle de Retroalimentacion Positiva
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Bucle de Retroalimentacion Negativa

El diagrama de la Figura 2 recibe la denominacion de bucle de retroalimentacion negativa,
representa un tipo de situacion muy frecuente en el que se trata de decidir acciones para

modificar el comportamiento con el fin de alcanzar un determinado objetivo.

+ v ESTADO

OBJETIVO
- [+
ACCION DISCREPANCIA

NS

Figura 2. Bucle de Retroalimentacion Negativa

Un diagrama de esta naturaleza se puede aplicar tanto al sencillo acto de coger un lapiz,
detectando mediante la vista la discrepancia entre las posiciones de la mano y del lapiz; al
proceso de regulacion de la temperatura en una habitacion, en el que la discrepancia entre la
temperatura deseada y la considerada confortable determina la actuacion de un calefactor; y

tantos otros procesos de naturaleza semejante.

El diagrama de un bucle de realimentacion negativa aporta el esquema basico de todo

comportamiento orientado a un objetivo. (Aracil, 1995).

Cualquier tipo de bucle puede ser bueno o malo, dependiendo de la forma en que esta

funcionando y por supuesto en sus valores.

Aunque sélo hay dos tipos de bucle de retroalimentacion, los modelos se pueden formar con
miles de bucles de ambos tipos, acoplados el uno al otro con multiples retardos de tiempo, no

linealidades, y acumulaciones.
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La complejidad dinamica no sélo retrasa el circuito de aprendizaje, sino que también reduce el
aprendizaje obtenido en cada ciclo. Los retrasos también crean inestabilidad en los sistemas

dindmicos.

La dindmica de sistemas es un método eficaz de obtener informacién Util en situaciones de
complejidad dinamica y la resistencia politica. Se utiliza cada vez mas para disefiar politicas

mas exitosas en empresas Yy la configuracion de las politicas publicas. (Sterman, 2000).

Richmond (2005) aclara que todos los modelos (mentales y de otro tipo) son simplificaciones.
A continuacion se presenta un mapa en STELLA de las actividades que forman parte del
"pensamiento:" la construccién (un modelo mental), y la simulacién con el fin de sacar

conclusiones (Ver Figura 3).

Constructing

A;E:E:ge Elements Included in the Rgpresenled Elements
) Mental Model . in the Mental Model
selecting representing

Simulation
QOutcomes

simulating

Simulating
Conclusions
& Decisions
Flglll'f‘ 1-1. drawing\making

A STELLA Picture of “Thinking.”

Figura 3. Construccién y simulacién de un modelo mental en STELLA

A medida que la figura indica, se divide en dos sub-actividades: seleccion y representacion. La

primer sub-actividad responde a la pregunta: ;Qué debo incluir en mi modelo mental?, la
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segunda sub-actividad responde a la pregunta: ;Cémo debo representar lo que voy a incluir?
Estas son las dos preguntas fundamentales que deben ser respondidas en la construccion de

cualquier modelo mental.

Lo primero a destacar es que la Figura 4 incluye los elementos que conforman la actividad de
pensamiento. La intencion es sugerir que la comunicacion esta ligada al pensamiento. De
hecho, como las variables disponibles para su control por otros, indican los resultados del
proceso de pensamiento proporcionan la materia prima para el proceso de comunicacion. Tres
fuentes de "materia prima" se ilustran en la figura: el modelo mental, los resultados de las
simulaciones asociadas, y las conclusiones que se han extraido de la simulacion. Al hacer estas
fuentes disponibles, otros, entonces pueden "pensar” acerca de ellos. En concreto, pueden
compararlos con la informacion correspondiente que poseen. El proceso de comparacion

conduce un segundo tipo de aprendizaje.

Cumulative
Communication _—
communicafing
Aé::;srige Elements Included in the Represented Elements
- Mental Model in the Mental Model
selecting representing
.; :\ D g— — —~
- ~
~
N\
Simulation \
Cutcomes ]'l
gy Made Available
b for Scrutiny Y
by Others
-~
~ /
- —-—
/
/
Conclusions
& Decisions 4
~
-~
—
€3 W, v T
. ’ drawingimakin
Figure 1-2. cimaing
A STELLA Map of the Communicating Process.

Figura 4. Proceso de Comunicacion en un mapa de STELLA
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El aprendizaje se muestra en la Figura 5, es una imagen bastante elaborada.

Cumulative
Communication L
communicating
other-inspired
All Possible . .
Elements Elements Included in the Represented Elements ]eap]_“]]g
- Mental Model in the Mental Model
selecting D representing {> ¢ —
b 3 ~
) s
/ self-reflective \
/ learuiug Simulation
Qutcomes ) . \‘
/ 5 simulating Made Available
for Scrutiny
A
"r 4 EB by Others
f “ -
- - 7 |
|I LT —_—
Conclusions — — — e
|. & Decisions e ll
- /
\ p— —
&3 (— /
"-, drawing'making # /
\ /
taking action
A Actions /
N @ Taken e
N N ~ Realized
. ) Ramifying .~ i Impacts
, setting in motion impacting
&
™ 3 O 2
. Ry
— A
_— -
. — =
Figure 1-3. - = =
A STELLA Map of the Learning Process.

Figura 5. Proceso de Aprendizaje en un mapa de STELLA

En esta figura la materia prima para este tipo de aprendizaje es: el propio modelo mental, los
resultados de simulacion asociada con ese modelo, y/o las conclusiones extraidas de la
simulacion. Cémo se produce gran parte del aprendizaje, depende tanto de la calidad de las
retroalimentaciones dadas, donde "calidad" incluye tanto el contenido como el "envase", asi

como la voluntad y la capacidad de "escuchar™ las retroalimentaciones.

17



MARCO TEORICO

La Figura también afiade una cuarta fuente de materia prima para el aprendizaje: los impactos
de las acciones de uno mismo y la cual muestra el pensamiento, la comunicacién y el sistema
de aprendizaje. Una cosa importante se nota sobre la figura, es que todos los caminos
conducen finalmente de nuevo al aprendizaje, es decir, la mejora de la calidad del modelo
mental. (Richmond, 2005).

El aprendizaje es un proceso de retroalimentacion. La retroalimentacion del mundo real para la
toma de decisiones incluye todas las formas de informacién, tanto cuantitativa como

cualitativa.

Para que ocurra el aprendizaje cada eslabén de los dos bucles de retroalimentacién deben
trabajar con eficacia y tenemos que ser capaces de rodar alrededor de los bucles rdpidamente

con respecto a la velocidad a la que los cambios en el mundo real ocurren. (Sterman, 2000).

2.2 Estructura y comportamiento de Dinamica de Sistemas

Los modos basicos del comportamiento en la dinamica de sistemas, que son identificados con

las estructuras de retroalimentacion:

2.3 Crecimiento exponencial

El crecimiento exponencial se debe a retroalimentacion positiva (refuerza a si mismo). Cuanto
mayor sea la cantidad, mayor es su aumento neto, aumentando aun mas la cantidad y que lleva

a un crecimiento cada vez mas rapido. Ver Figura 6.

Exponential Growth

State of the
ncrease ‘\)
Rate System

1-.

Time —

Figura 6. Crecimiento exponencial.
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2.4 Buscando objetivos

Con el comportamiento de buscando objetivos (Ver Figura 7), la cantidad de interés se inicia
ya sea por encima o por debajo de un nivel meta y con el tiempo se mueve hacia la meta. La
figura 4 muestra dos casos posibles, uno donde el valor inicial de la cantidad estd por encima
del objetivo, y uno en el que el valor inicial esta por debajo de la meta. (Kirwood, 1998).

Goal

Performance

Y

Time
Figura 7. Buscando objetivos.

2.5 Oscilacién

Muchos sistemas naturales tienen un patron de crecimiento oscilatorio, que se ubica entre la
estabilidad total del modelo logistico y la inestabilidad del modelo con colapso; ejemplos de
ello es el movimiento del péndulo, los ciclos estacidnales, el comportamiento del sistema

predador-presa. (Orlandoni, 1997).

Oscilacion es el tercer modo fundamental de comportamiento observado en los sistemas
dinamicos. Las oscilaciones son causadas por bucles de retroalimentacion negativa. En un
sistema oscilatorio, el estado del sistema rebasa constantemente su objetivo o estado de
equilibrio, invierte, a continuacidn, subciclos, y asi sucesivamente. El rebasamiento surge de
la presencia de retardos de tiempo significativas en el bucle negativo. Ver Figura 8. (Sterman
2000).

19



MARCO TEORICO

WS
IS Vs

State of the
System ‘

Oscillation

Figura 8. Oscilacion.

2.6 Crecimiento en forma de S

Con un crecimiento en forma de S, el crecimiento exponencial inicial es seguido por el
comportamiento de buscando objetivos que se traduce en la variable de nivelacién. Ver Figura
9. (Kirwood, 1998).

Performance

Y

Time
Figura 9. Crecimiento en forma de S.

2.7 Crecimiento en forma de S con sobredisparo

Crecimiento en forma de S requiere retroalimentaciones negativos que limitan el crecimiento
de actuar con rapidez a medida que se acercaba a la capacidad de carga. A menudo, sin
embargo, hay retrasos de tiempo significativos en estos bucles negativos. Ver Figura 10.
(Sterman, 2000).
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Growth with Overshoot Net ———44

Carrying Capac Increase State of the
Imying Lapacity /\\/A\/ . Rate ‘\ID Sys[gm

( ﬂ\—/ Delay
State of the Fractional lEl s

System Net Increase Resource Camying

Rate ugcyv Capaci
AT S

Figura 10. Crecimiento en forma de S con Sobredisparo.

Time — Time —

2.8 Sobredisparo y colapso

Hay un crecimiento rapido al inicio, seguido de un desaceleramiento a medida que el valor de
la variable de estado se acerca a su nivel maximo; luego de alcanzar este maximo, se inicia la
fase de decrecimiento y colapso, pues cambia la el dominio del estado de crecimiento al estado
de decrecimiento. (Ver Figura 11).(Orlandoni, 1997).

Overshoot and Collapse

Time
Figura 11. Sobredisparo y Colapso.

2.9 Diagrama Causal

Diagramas de bucle causal son una herramienta importante para la representacion de la
estructura de los sistemas de informacién. Un diagrama causal consiste en las variables
conectadas por flechas que indican las influencias causales entre las variables. Los bucles de

retroalimentacion importantes también se identifican en el diagrama. Los lazos importantes se
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destacan por un identificador de bucle que muestra si el bucle es una retroalimentacion
positiva (refuerzo) o negativa (de equilibrio). Un vinculo positivo significa que si la causa
aumenta, el efecto aumenta por encima de lo que de otro modo habria sido, y si la causa
disminuye, el efecto disminuye por debajo de lo que de otro modo habria sido. Significa un
vinculo negativo que si la causa aumenta, el efecto disminuye por debajo de lo que de otro
modo habria sido, y si la causa disminuye, el efecto aumenta por encima de lo que de otro
modo habria sido. Ver Figura 12. (Sterman, 2000).

Example

m 2\
Birth Rate Population O Death Rate
< ‘\_// \_// ]

Fractional Average
Birth Rate Lifetime
Key
CausalLink
/—\‘1_ Link Polarity
Birth Rate Population
Variable Variable

Loop Identifier: Positive (Reinforcing) Loop

O O Loop Identifier: Negative (Balancing) Loop
- or B

Figura 12. Notacion de Diagrama de Bucle Causal.
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2.10 Flujos y Reservorios

Los flujos y reservorios, junto con la retroalimentacion, son los dos conceptos centrales de la
teoria de la Dindmica de Sistemas.Las acciones son acumulaciones. Ellos caracterizan el
estado del sistema y generar la informacion en que se basan las decisiones y acciones. Las
acciones dan inercia y les proporcionan la memoria. Acciones crean retrasos por la
acumulacién de la diferencia entre el flujo de entrada a un proceso y su flujo de salida.
(Sterman, 2000).

2.11 Notacion de Diagramas para flujos y reservorios

La dinamica de sistemas usa una notacion de diagramas particular para los reservorios y
flujos. Las acciones estan representadas por rectangulos (lo que sugiere un recipiente que

contiene el contenido de la accion).

Las entradas estdn representados por un tubo (flecha) que apunta en (adicién) en la

acciones.

Las salidas estdn representados por las tuberias que precisan de (restando)

las acciones.
Las valvulas controlan los flujos.
Las nubes representan las fuentes y los sumideros de los flujos.

Una fuente representa la accién de la que surge un flujo origina fuera de los limites del
modelo; los sumideros representan las existencias en los que fluye dejando el modelo de

drenaje limite. Ver Figura 13.
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General Structure:

T——F—| soa | X0

Inflow Ounflow
Key:
Stock
—————— - Flow
)4 Valve [Flow Regulator)
‘:.3 Source or Sink

(Stocks outside model boundary)

Flow of marerial _— Q
Stock i
€3 into stock < purofstock
L s
~ ~ __ IName of 5,"
flow
Example:

{3#.— Inventory +FQ

Figura 13. Notacion del Diagrama de Flujos y Reservorios.

Una manera facil de identificar los flujos y reservorios es: los reservorios son las cantidades de
material u otras acumulaciones; y los flujos son la tasa de cambio, son quienes marcan el tipo
de cambio de los reservorios. Ademas las acciones por lo general son una cantidad y los flujos

deben ser medidos en la misma unidad pero por periodo de tiempo.

Las acciones pueden representar informacion, cantidades mas tangibles y variables

intangibles.

En dinamica de sistemas también existen las variables auxiliares que consisten en funciones de
las existencias (y constantes o insumos exogenos), estas variables auxiliares hacen mas facil la

explicacion para entender el modelo.
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En un diagrama de Forrester se deben incluir estructuras de saldos y flujos que representan los
procesos fisicos, retrasos 0 acciones cuyo comportamiento es importante en la dindmica que
tratan de explicar, este tipo de diagramas nos permite explicar de manera mas facil el flujo
fisico a traves del sistema, mientras que en un diagrama de bucle causal es mas confuso. La
comprension de la dindmica de un sistema requiere de la union de la estructura de bucle de
retroalimentacion con la estructura del reservorio y el flujo. Para lograr que el modelo sea
eficaz es importante la capacidad de mapear los flujos y reservorios, por ello es importante
identificar las principales acciones y luego los flujos que alteran las acumulaciones. (Sterman,
2000).

Enfoque basico del disefio de sistemas.

El enfoque basico en el disefio de cualquier sistema dindmico necesariamente incluye
procedimientos por tanteo. Tedricamente es posible la sintesis de sistemas lineales y el
ingeniero puede determinar sistematicamente las componentes necesarias para alcanzar el
objetivo dado. En la préctica, sin embargo, el sistema puede estar sujeto a muchas
restricciones o puede ser no lineal; en tales casos, no se dispone en el presente de métodos de
sintesis. Mas aun, las caracteristicas de las componentes pueden no ser conocidas con

precision. Casi siempre se necesita de las técnicas de tanteo.
Procedimientos de disefio

Con frecuencia, el disefio de un sistema ocurre como sigue. El ingeniero comienza el
procedimiento de disefio a partir de las especificaciones que deben satisfacerse y la dindmica
de las componentes, las cuales incluyen los parametros de disefio. Puede ser que las
especificaciones estén dadas en términos de valores numéricos precisos acompafiados de
vagas descripciones cualitativas. (Las especificaciones en ingenieria normalmente incluyen
declaraciones sobre factores tales como el costo, la confiabilidad, el espacio, el peso y la
factibilidad de mantenimiento.) Es importante notar que pueden cambiarse las
especificaciones a medida que el desafio progresa, porque el analisis detallado puede revelar
que es imposible satisfacer ciertos requerimientos. A continuacién, el ingeniero aplicara las
técnicas de sintesis cuando estén disponibles, asi como otros métodos, para construir un

modelo matematico del sistema. Una vez que el problema de disefio se ha formulado en
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términos de este modelo, el ingeniero lleva a cabo un disefio matematico que produce una
solucion a la version matemética del problema de disefio. Con el disefio matemaético
terminado, el ingeniero simula el modelo en una computadora con el objeto de probar el efecto
de diferentes entradas y perturbaciones en el comportamiento del sistema resultante. Si la
configuracién inicial del sistema no es satisfactoria, el sistema debe redisefiarse y llevarse a
cabo el andlisis correspondiente. Este proceso de disefio y analisis se repite hasta encontrar un
sistema satisfactorio. Entonces se puede construir un sistema fisico prototipo. Notese que este
proceso de construccion de un prototipo es el inverso de la elaboracion de modelos
matematicos. El prototipo es un sistema fisico que representa al modelo matematico con
exactitud razonable. Una vez construido el prototipo, el ingeniero lo prueba para ver qué tan
satisfactorio resulta. Si se satisface, el disefio quedd terminado. Si no, debe modificarse el
prototipo y debe probarse de nuevo. Este proceso continla hasta que se obtiene un prototipo
satisfactorio. (Ogata, 1987).

Los mundos virtuales es una herramienta muy 0til en la dindmica de sistemas; proporcionan
los laboratorios de bajo costo para el aprendizaje, permite que el tiempo y el espacio puedan
ser comprimidos o dilatado las acciones pueden ser repetidas en las mismas o diferentes
condiciones se puede detener la accidn, las decisiones que son peligrosas, inviables o poco
éticas en el sistema real se pueden tomar en el mundo virtual. Sin embargo tiene una gran
desventaja ya que muchos de los participantes en los proyectos de dindmica de sistemas
carecen de formacion en el método cientifico y la conciencia de los peligros en el disefio e
interpretacion de experimentos, la gente juega mucho y piensa poco. La simulacion acelera y

refuerza las evaluaciones del aprendizaje. (Sterman, 2000).

En seguida se presentan los conceptos estadisticos del ANOVA y de las pruebas de Fisher y

Tukey.

2.12 El Andlisis de Varianza

Este método, desarrollado por R.A. Fisher, es fundamental para casi todas las aplicaciones de
la Estadistica. Una manera de abordar el Analisis de la Varianza es considerarlo como una
forma de comprobar si dos 0 mas medias muestrales pueden haberse obtenido de poblaciones

con la misma media paramétrica respecto de una variable dada. (Serrano, 2003).
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Las férmulas simplificadas para calcular el estadistico F hasta llegar al valor P se escribe en la

llamada tabla de Analisis de Varianza (ANOVA) que se muestra en la Tabla 1.

Fuente de Variacion Suma de Grados de Media Cuadratica Estadistico de
Cuadrados Libertad Contraste

Entre niveles SCinter k-1 MCyypoy = Slfl-nter P MCipter
-1 MCintra

Dentro de los niveles SCintra N-k SCintra

MCintrq =
N—k
Total SCiotal N-1

Tabla 1. Tabla del ANOVA

Cuando no se rechaza la hipotesis nula Ho: p1i= Ho=... = M, el objetivo del analisis esta
cubierto ya la conclusion es que los tratamientos no son diferentes. Si por el contrario se
rechaza Ho, y por consiguiente se acepta la hipotesis alternativa Ha: Wi # |j para algan i #de j,
es necesario investigar cudles tratamientos resultaron diferentes, o cuéles provocan la
diferencia. (Gutiérrez, 2012).

2.13 Método de Fisher

El método de Fisher se realiza en dos pasos: el primero es el ANOVA estandar. Si se acepta
Ho, el proceso termina y se concluye que no hay suficiente evidencia en los datos para
sustentar diferencias entre medias poblacionales. Si se rechaza Ho, el segundo paso consiste

en aplicar la prueba t de diferencia de medias a cada par de medias con el mismo o del

ANOVA. (Diaz, 2009).

Una vez que se rechazd Ho en el ANOVA, el problema es probar la igualdad de todos los
posibles pares de medias con las hipdtesis:

Ho: Wi = Wi 1)
Ha: Hi # uj (2)
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El estadistico de prueba para cada una de las hipotesis dadas, es la correspondiente diferencia
en valor absoluto entre sus medias muestrales |17L-. — 7j| Se rechaza la hipotesis Ho: Ji = I

si ocurre que:

= = 1 1
Vi = V| > tayz, -k /CME (n—i + n_,) = LSD (3)

La cantidad LSD se llama diferencia minima significativa, ya que es la diferencia minima que
debe existir entre  dos medias muestrales para considerar que los tratamientos
correspondientes son significativamente diferentes. Asi, cada diferencia de medias muestrales

en valor absoluto que sea mayor que el nimero LSD se declara significativa.

2.14 Método de Tukey

Un método méas conservador para comparar pares de medias de tratamientos es el método de
Tukey, el cual consiste en comparar las diferencias entre medias muestrales con el valor

critico dado por:

Ty = qa(k,N — k)\/ CMg/n; (4)

donde CME es el cuadrado medio del error, n es el nimero de observaciones por tratamiento, k
es el nimero de tratamientos, N-k es igual a los grados de libertad para el error, a es el nivel
de significancia prefijado y el estadistico gq,(k,N — k) son puntos porcentuales de la
distribucion del rango estudentizado, que se obtiene de la correspondiente tabla. Se declaran
significativamente diferentes los pares de media cuya diferencia muestral en valor absoluto

sea mayor que T,. (Gutiérrez, 2012).
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3. METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion se muestra en la Figura 14.

Analisis y Control del Encogimiento

Planeacion
Propuesta del proyecto

|

Andlisis de la Empresa
Observar el proceso ——=Delimitar el area de analisis = Identificar la fibra a analizar

|

Revisiéon y recoleccion de Literatura
Estudiar el marco tedrico = Disefiar hipotesis + Estado del Arte

l

Escrutinio

ANALISIS DE LA FIBRA

Analizar diferentes alternativas

CONTROL DEL ENCOGIMIENTO

Elaborar un sistema para control
de la fibra del encogimiento

v

Seleccionar los elementos que
intervienen en el encogimiento

.
Construir Diagrama de Bucle

.
Seleccion de los elementos a
incluir en el modelo mental

Causal
- s
.. .. Construccién del Diagrama de
Recoleccion y seleccion de datos Bucle Causal

L ]

Analisis Estadistico de los datos

'S
Formulacion del diagrama de

+ Escrutinio | ™| Forrester
Formulacion del Diagrama de
Forrester
- x

Simulacién y Validacién

Simulacién y Validacién

*

Construccion de Escenarios

¥

£3

Seleccion

Construccion de escenarios

de mejor alternativa

> L3

Disefio de Politicas

Disefo de Politicas

l

Resultados
Divulgacion cientifica en XI Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemas y
= The Third Annual World Conference of the Society for Industrial and Systems
Engineering (SISE)

l

Tesis

Figura 14. Metodologia de la Investigacion.
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Para la realizacion del proyecto se siguié la metodologia presentada en la figura anterior, la

cual consiste en lo siguiente:
1. Planeacion

Para comenzar es necesario tener una propuesta de proyecto, con esta propuesta se inicia y
puede ir cambiando con el tiempo, debido a que se va mejorando y delimitando.

2. Andlisis de la empresa

Dentro de la empresa es necesario observar el proceso para conocerlo y de ésta manera
entender la problematica existente. El observar y conocer el proceso, nos permitira delimitar el
area de estudio de acuerdo a la problemaética. De acuerdo al campo en el cual se realiza la
investigacion y al proceso de interés, serd necesario acercarse a las personas que tienen

conocimiento sobre el tema e identificar la fibra que sera objeto de analisis del encogimiento.
3. Revision y recoleccion de literatura.

El proyecto debe fundamentarse en fuentes bibliograficas, desde teoria hasta las aplicaciones
hechas en el campo relacionadas a la propuesta del proyecto. La revision y recoleccion de
literatura apoyara en el estudio del marco tedrico en el cual se sustentara el proyecto y disefiar
la hipotesis general y especifica. Ademas de realizar una busqueda exhaustiva y constante del

estado del arte.
4. Analisis del Encogimiento de la Fibra

Para el analisis de la fibra elegida con ayuda de expertos es necesario llevar a cabo los

siguientes pasos:

1) Identificar y definir las diferentes alternativas a analizar. Primer paso en el cual la
transferencia de experiencia y el aprendizaje organizacional son importantes, ademas de
las principales caracteristicas del problema.

2) Seleccionar los elementos que intervienen en el encogimiento: Con ayuda de los expertos,
elaborar una lista de todos los elementos que pueden intervenir en el encogimiento de los

lienzos.
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3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

Construir diagrama de bucle causal: Con los elementos ya seleccionados se construye el
diagrama de bucle causal el cual nos permitird entender la relacion entre las variables para
entender el problema.

Recoleccion y seleccion de datos: De acuerdo al proceso llevado a cabo en la empresa se
define el método para recolectar y seleccionar los datos que se utilizaran en el analisis de
la fibra.

Anélisis Estadistico de los datos ya seleccionados.

Formulacion del diagrama de Forrester: En base al diagrama de bucle causal, se formula el
diagrama de Forrester, en el cual se incluyen las variables donde se observan
acumulaciones, los flujos y la retroalimentacion existente entre las variables.

Simulacion y Validacion: se elige un conjunto de funciones para la simulaciéon. Los
diagramas de flujo y las relaciones se han desarrollado para facilitar la simulacion. Si la
simulacion no se comporta de manera real, es necesario realizar escrutinio, aprendizaje
inspirado en otras personas para revisar el diagrama de Forrester, el diagrama de bucle
causal y le seleccion de elementos que intervienen en la problematica. El propdsito de un
estudio de la dindmica de sistemas es evaluar alternativas de politica para mejorar el
comportamiento del sistema, por lo que el principal criterio de la validez del modelo se
convierte en vigencia de la "estructura”, la validez del conjunto de relaciones utilizadas en
el modelo, en comparacion con el verdadero proceso (Soltaninejad et al., 2012).
Construccion de Escenarios: Es necesario simular las condiciones extremas y ver si el
modelo se comporta de forma realista, asi como simular los distintos escenarios que
pueden presentarse.

Seleccion de la mejor alternativa: Con el analisis de los escenarios construidos y la

simulacion resultante, se identifica la alternativa méas adecuada para operar en planta.

10) Disefio de Politicas: Disefiar nuevas reglas de decision, estrategias y estructuras que

puedan ser juzgadas en el mundo real.

5. Control del Encogimiento

Siguiendo la metodologia con el control del encogimiento, en el cual se desarrollan

nuevamente 6 de los pasos llevados a cabo en el analisis del encogimiento de la fibra, pero
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ahora enfocados al control del encogimiento y tomando como base la seleccion de la mejor

alternativa para operar en planta, tal como se indica en la Figura 9.

6. Resultados

De la investigacion, al obtener resultados, se elabora un articulo presentado en un congreso
Nacional para obtener la divulgacion cientifica.
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4. RESULTADOS

Aplicando la metodologia descrita en el capitulo 3 se obtuvieron los siguientes resultados
presentados en este capitulo.

1. Planeacion

La propuesta de investigacion en este proyecto es: Andlisis y Control Dinamico del

Encogimiento por Relajacion en Seco de la Fibra Burdeos de Tejido de Punto.
2. Andlisis de la empresa

Como primer paso se realizd una observacion del proceso dentro de la empresa para la
elaboracion de prendas de tejido de punto y de ésta manera lograr entender la problematica
existente. El proceso comienza desde la elaboracion del tejido en las maquinas rectilineas con
diferentes tipos de fibras, hasta el empaquetado de la prenda terminada. De acuerdo al proceso
observado y a la problematica presentada, es necesario delimitar el area de estudio. Ver Figura
15.

TEJIDO

HILVAN

PLANCHA

CORTE

CONFECCION

PLANCHA PT.

EMPAQUE

Figura 15. Proceso textil de tejido de punto.
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En ésta investigacion conforme al objetivo propuesto se decidié analizar desde el area de
tejido donde comienza el proceso, siguiendo el reposo y el hilvanado de lienzos, hasta el area
de plancha donde el lienzo se somete al calor y el encogimiento resulta mas visible, antes de

ser cortado y confeccionado para obtener una prenda terminada. Ver Figura 16.

Figura 16. Proceso de tejido a plancha

Para identificar la fibra a analizar, fue necesario acercarse a personal con conocimiento del
proceso dentro de planta, ademas de observar, para asi elegir la fibra. De esta manera se

decidié por analizar el burdeos, una fibra muy utilizada en la empresa.
3. Revision y recoleccion de literatura

La revision de literatura se hizo de manera cuidadosa y en fuentes confiables, como libros, y

articulos correspondientes al tema de investigacion.

La recoleccion de literatura permitié estudiar el marco teodrico, y se disefio la hipdtesis
conforme al objetivo general del trabajo. Fue necesario realizar una blsqueda exhaustiva del
estado del arte a lo largo de la realizacion del proyecto. Se tomaron 13 articulos como

referencia base para la investigacion.
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4. Analisis de la Fibra Burdeos

Este andlisis consiste en revisar 6 distintas alternativas que se llevan a cabo en planta, las

cuales corresponden al mismo proceso s6lo que con diferentes circunstancias dadas. Estas

alternativas ocurren a la hora de producir los lienzos, sin embargo debido a la forma de

trabajar de las empresas textiles de la region la produccion de un

presentar estas distintas alternativas. En la Tabla 2 se explica de

consiste cada una de las 6 alternativas a analizar.

mismo modelo tiende a

manera sencilla en que

ALTERNATIVA

TEJIDO

HILVAN

PLANCHA

1. Sinreposo

2. Compresion

manual

3. Reposo 24 horas

4. Reposo 56 horas

5. Reposo 65 horas.

6. Reposo 77 horas

El lienzo sale de la maquina
de tejido y de inmediato
pasa a hilvan.

El lienzo sale de la méaquina
de tejido y el operador

aplica una  compresion

manual para luego

hilvanarse.

El lienzo sale de la maquina

de tejido y se deja reposar.

El lienzo sale de la maquina

de tejido y se deja reposar.

El lienzo sale de la maquina

de tejido y se deja reposar.

El lienzo sale de la maquina

de tejido y se deja reposar.

El lienzo se hilvana y de
inmediato pasa al éarea de

plancha.

El lienzo se hilvana y de
inmediato pasa al é&rea de

plancha.

Después de 20 horas se
hilvana y el lienzo vuelve a

ponerse en reposo.

Después de 48 horas se
hilvana y el lienzo vuelve a

ponerse en reposo.

Después de 50 horas se
hilvana y el lienzo vuelve a

ponerse en reposo.

Después de 66 horas se
hilvana y el lienzo vuelve a

ponerse en reposo.

El lienzo se somete al vapor
sin haber tenido un tiempo
de reposo.

El lienzo se somete al vapor
sin haber tenido un tiempo
de reposo.

El lienzo se somete al vapor
después de un reposo total
de 24 horas.

El lienzo se somete al vapor
después de un reposo total
de 56 horas.

El lienzo se somete al vapor
después de un reposo total
de 65 horas.

El lienzo se somete al vapor
después de un reposo total
de 77 horas.

Tabla 2. Alternativas de anélisis
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Para el analisis de las alternativas se llevaron a cabo los pasos siguientes:

1) Analizar el encogimiento de la fibra en las diversas alternativas de trabajo.

2) Seleccionar los elementos que intervienen en el encogimiento de la fibra en las distintas

alternativas a estudiar, tomando en cuenta desde el area de tejido donde se produce el

lienzo hasta el area de plancha, donde el lienzo es sometido al vapor. Ver Tabla 3.

VARIABLE

VARIABLE

VARIABLE

Medida maquina tejido
Accion

Diferencia medida
Medida mayor

Aumento

Alternativa 1

Medida Hilvan
Encogimiento sin reposo
Sin reposo después de plancha
Alternativa 2
Compresién manual
Fuerza

Tiempo

Encogimiento tejido-compresion

Encogimiento compresién-plancha
Encogimiento compresion manual
Compresion manual plancha
Alternativa 3

Reposo 20 hrs hilvan

Encogimiento tejido-hilvéan 20 hrs
Encogimiento hilvan-plancha 24 hrs
Encogimiento 24 hrs

Plancha 24 hrs

Alternativa 4

Reposo 48 hrs hilvan

Encogimiento tejido-hilvéan 48 hrs
Encogimiento hilvan-plancha 56 hrs

Encogimiento 56 hrs

Plancha 56 hrs

Alternativa 5

Reposo 50 hrs hilvan

Encogimiento tejido-hilvan 50 hrs
Encogimiento hilvan-plancha 65 hrs
Encogimiento 65 hrs

Plancha 65 hrs

Alternativa 6

Reposo 72 hrs hilvan

Encogimiento tejido- hilvan 72 hrs
Encogimiento hilvan-plancha 77 hrs
Encogimiento 77 hrs

Plancha 77 hrs

Tabla 3. Variables seleccionadas para el analisis del encogimiento de la fibra

3) El diagrama de bucle causal fue elaborado de acuerdo a las variables seleccionadas que

intervienen en al analisis de las diferentes 6 alternativas del encogimiento de la fibra

burdeos, diagrama que se muestra en la Figura 17, donde podemos observar la interaccién

existente entre las variables, desde la fabricacion del lienzo en el area de tejido hasta su

planchado.
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Figura 17. Diagrama causal del analisis del encogimiento de la fibra

De acuerdo a las variables seleccionadas y al diagrama de bucle causal construido, ahora lo
siguiente a realizar es la Recoleccion de datos, seguido de una seleccion de datos y llevando a

cabo un andlisis estadistico de los datos tal como se muestra a continuacion.

4) Recoleccion vy seleccion de datos
Recoleccion de datos

Con el conocimiento del proceso y las variables ya seleccionadas se comenzd con la
recoleccion de los datos mediante la medicion del largo de los lienzos en las areas de tejido,

hilvan y plancha.

Henning (1969) menciona que la precision de la medicion es sélo baja cuando se utilizan
probetas relativamente pequefias, y por otro lado se hara uso de mucho material para medir
probetas relativamente grandes. Por tanto, un tamafio de 25 x 25 centimetros se recomienda
como el mejor a utilizar. En esta investigacion se decidio realizar las mediciones en probetas

de 30 por 30 centimetros, las mediciones de las sefiales se prepararon cosiendo pequefias
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cruces en la capa superior del lienzo. Se realizaron 8 sefiales de medicién, 3 distancias de 15

centimetros para cada direccion, en forma de cuadrado. Las sefiales de medicion se hicieron a

Figura 18. Lienzo con marcas de medicion

una distancia de 7 centimetros desde los bordes. Ver Figura 18.

La medicion de los lienzos se realizo en las areas de tejido, hilvan y plancha. Ver Figura 19.

Las mediciones obtenidas de las alternativas 1, 2 y 3 se muestran en la Tabla 4, y de las

alternativas 4, 5 y 6 se muestran en la Tabla 5.

ALTERNATIVA 1: ALTERNATIVA 2: ALTERNATIVA 3:
SIN REPOSO COMPRESION MANUAL REPOSO DE 24 HORAS
TEJIDO PLANCHA TEJIDO COMPR. PLANCHA TEJIDO HILVAN PLANCHA
MANUAL 20 HRS 24 HRS
14,7 13,1 15 13,7 11 14,8 14,1 10,9
14,5 12 14,8 13,2 10,7 15,2 13,9 11

Medir Reposo del Medir Reposo2 Medir
lienzo lienzo lienzo del lienzo forzo
10

Lienzo sin
hilvan
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15,1 12,9 15,2 13,8 11 15 13,4 10,8
15,9 12,7 14,9 13,9 111 14,7 13,7 10,8
14,7 12 14,9 13,6 10,9 14,8 13,5 10,9
15,4 12,4 15 13,5 10,8 15,3 14,1 111
15 12,3 15,2 13,9 111 15,2 13,7 11,2
15,3 12,4 15,2 14 11,4 15 13,9 10,9
15,4 12,5 15 14,1 11,3 15,2 13,8 10,8
14,9 11,6 15,1 13,7 10,9 15,4 13,9 111
14,7 11,8 15,7 141 10,9 15,4 14,3 11,3
15,8 10,7 15,1 14 10,6 15,8 14,6 11,6
15,3 11,2 15,1 13,8 10,8 14,7 14,2 111
14,6 10,8 14,8 13,6 10,5 15,1 14,6 11,3
15,8 10,5 14,9 13,2 10,4 14,6 14,1 111
14,5 10,3 15,2 13,8 10,7 14,6 14 10,7
14,6 10,6 15 13,7 10,7 14,9 13,8 10,9
14,8 10,5 15,3 13,5 10,8 15,5 145 11,4
14,9 11 15,1 13,3 10,5 15,3 14,5 11,2
145 10,3 14,7 13,1 10,5 14,9 141 10,5
15 10,5 15,3 14,3 111 14,8 13,7 10,3
14,5 10,6 15,2 13,9 10,9 14,6 14 10,8
15,7 10,8 14,9 13,6 10,8 14,8 141 11,2
14,7 111 15,2 13,6 10,7 15,1 13,4 10,6
14,5 11 15 13,2 10,6 14,7 14 10,4
14,8 10,9 14,9 13,8 10,9 14,9 141 10,5
14,7 11 15,1 14,2 11,2 14,9 13,8 10,7
14,9 111 15,3 141 11,2 15,2 14,7 11,5
14,8 11,3 15,2 13,9 11,3 15 13,5 10,5
14,6 11,8 15 13,8 10,5 15,1 14 11
14,6 10,7 15,3 13,6 11 15,4 14 11,4
14,9 10,9 15 13 10,9 14,8 13,9 10,9
14,8 11,3 14,9 13,1 11 14,6 13,4 10,5
14,8 11 14,8 12,8 10,9 15,2 141 11
14,6 10,4 15 13 111 14,9 13,3 10,7
15,4 11,4 15,1 13,4 111 15,1 14,3 11,3
14,9 11,5 15,4 13,9 11,4 15 13,6 10,8
14,8 11,3 15,2 14 11,4 14,7 13,4 10,7
15,2 11,2 15,4 141 11,7 145 11,9 10,4
14,9 12,1 15,2 13,8 11,6 14,9 12,3 10,6
15 12,2 15,3 13,9 115 15,1 12,2 10,5
14,9 12 15,2 13,6 11,2 15,3 12,3 10,6
151 11,8 14,8 13,1 10,8 14,9 13,2 11,3
14,9 12,4 15,1 13,7 11,2 145 12,5 111
15,2 12,7 14,9 13,7 11,1 15,1 12,6 10,8
15 12,4 14,7 13,4 10,9 15 12,2 10,5
14,7 11,4 15,3 13,9 11,3 15,1 13,7 11,3
14,9 12,7 15,1 13,3 10,9 14,8 13,3 11,4
14,8 12,9 15 13,5 11 14,7 12,6 10,6
14,7 12,2 14,9 13,2 10,8 15 12,7 10,8
14,9 12,8 14,8 134 10,9 15 14,2 11,6
14,6 12,8 15,2 141 11,3 15,1 141 11,9
14,7 12,7 14,9 14 11,1 14,8 15 10,9
14,6 12,6 15,3 13,6 114 15,2 14,8 11,4
14,8 12,5 149 13,4 11 15,4 14,3 11,8
14,9 12,6 15,2 13,1 11,1 145 13,1 11,3
14,8 12,3 15,1 13,3 11 14,8 13,2 10,8
14,7 12,2 15,3 13,6 11,3 14,9 14,2 11,9
14,6 11,9 15,5 13,7 11,7 14,8 144 12,3
14,9 11,9 14,7 13 10 15,2 14 11,7
14,8 11,8 151 13,3 10,2 15,3 14,2 12,2
14,7 12,1 14,9 13,2 9,9 14,8 14,2 11,7
14,9 12,1 14,9 13,5 10,2 14,8 13,8 11,9
14,6 11,9 15,1 13,4 10,3 14,9 13,4 10,9
Tabla 4. Recoleccion de datos de las alternativas 2, 3y 4
ALTERNATIVA 4: ALTERNATIVA 4: ALTERNATIVA 6:
REPOSO 56 HORAS REPOSO 65 HORAS REPOSO 77 HORAS
TEJIDO HILVAN PLANCHA TEJIDO HILVAN PLANCHA TEJIDO HILVAN PLANCHA
48 HRS 56 HRS 50 HRS 65 HRS 66 HRS 77 HRS
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15,2
15,6
15,8
15,4
15,1
15,7
147
14,8
15,2
15,4
15,1
15,4
15,2
15,3
14,8
15,8
15,1
15,5
15,7
14,5
15,4
151
14,7
15,2
15,8
15
15,2
151
15,1
151
14,9
14,7
14,5
15
14,9
15
15,2
15,6
14,9
15,4
15,3
15,5
151
15,3
14,8
15,4
15,6
15,3
15,3
14,7
151
15,3
14,9
15,3
15,5
15,2
15,3
14,9
15,1
15,2
15,2
15,1
15,3
14,7

13,1
13,4
14,3
14,1
13,8
14,3
13,2
13,7
14,1
14,3
13,8
13,6
14
14
13,1
14,7
13,8
14,1
14,1
13,5
14,5
13,3
13,7
13,8
13,6
13
13,3
13,2
13,1
13,4
13,2
13,1
13,1
13,4
12,6
13
12,9
12,7
12,9
12,7
13
12,6
12,4
12,2
12,5
13,3
12,9
12,4
12,7
12,5
12,3
12,9
12,8
13,2
13
12,8
13,6
13
12,9
13,9
13,4
13,1
13,5
13,3

114
11,8
12,1
12,3
121
12,2
11,9
11,7
12,1
12,4
12,2
12
121
12,2
11,4
12,9
12,3
12,3
12,2
11,9
12,7
11,2
11,8
11,9
11,8

11,5

10
10,8
10,7
10,4
10,7
10,3
10,8
10,2
10,3
10,4
10,6
10,3
10,9
10,5

15,4
15,5
15,2
14,9
15,1
15,3
14,5
147
15,8
15,4
14,8
15,1
147
14,8
14,9
15,3
15,1
14,5
15,3
147
14,6
14,8
14,8
15,2
14,7
15,3
14,6
14,7
14,8
14,7
15,3
14,8
151
15,6
14,9
14,9
15
15,1
14,7
14,7
14,8
15
14,5
15,7
15,4
15
14,7
15
14,8
14,5
14,7
15,3
15
14,6
15,2
14,8
15,2
14,8
14,8
15,5
15,2
14,5
15,5
15,1

14,1
13,8
14,1
14
13,1
13,2
12,6
12,7
13,9
13,4
13,7
13,5
12,4
12,5
12,8
13,1
12,4
11,9
12,9
11,9
12,2
12,4
12,6
12,9
12,4
13
12,3
12,2
12,7
12,4
13,2
13,1
12,8
13,6
12,7
12,8
12,2
12,5
12,5
12,6
12,3
13,1
12,4
13,2
12,6
12,1
13,1
13,7
12,5
12,9
12,8
13,5
13
12,1
12,8
12,4
13
12,2
13,8
13,4
13,9
12,2
13,6
12,8

11,6
11,8
11,9
11,8
10,9
111
10,8
11
11,7
11,4
11,8
114
9,6
9,5
9,8
10,1
9,8
9
10,3
9,3
9,1
9,4
9,6
10,2
10,3
10,4
9,8
9,9
10,3
10
10,4
10,2
10,3
10,8
10,1
10,2
9,9
10,3
9,8
9,9
9,6
10,1
9,5
10,1
9,7
9,4
10,1
10,5
9,6
10,1
10
10,5
9,8
9,6
9,8
9,5
9,8
9,4
11,2
11,3
11
10,3
10,6
10

14,6
14,7
14,9
15
15,2
14,8
14,8
14,6
14,9
14,5
15,2
14,8
14,9
14,8
14,6
14,8
14,5
14,7
15,2
15,5
151
15,3
15,2
151
14,7
151
15
151
14,6
15,2
151

151
14,9
15,2
14,8
15,3
14,7
15
151
14,6
15,3
151
15,2
14,6
151
15,3
14,8
14,8
15,5
15,4
15,4
15,6
14,9
15,2
14,9
15,2
151
15,5
151
15,7
151
15,7
15,3

14
138
14,4
13,7
138
13,9
14,2
133
13,7
11,7
12,8
12,1
12,4
11,3
11,8
11,8
11,6
10,4
11,6
115
11,6
12,1
12,3
121
11,6
12,7
11,8
12,3
115
11,3
11,9
11,1
11,9
11,8
11,8
11,3
12,6
11,9
121
12,1
12,3
12,4
12,6
12,4

12
121
12,6
11,1
12,7
135
133
13,1
134
12,9

13

13
13,1
134
13,2
12,9
138
13,2
13,7
134

12
12,2
12,2
11,9
12,2
12,2
12,5
11,4
11,7
10,1

10,3

10,4
10,4

10,3
10,9
10,4

Tabla 5. Recoleccion de datos de las alternativas 5, 6 y 7

Ya recolectados los datos, es necesario hacer una seleccion de los mismos para después hacer

un andlisis estadistico.
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Seleccion de datos

De las tablas 4 y 5 donde se muestran todas las mediciones en centimetros tomadas de los
lienzos, se hizo la seleccion de los datos de cada alternativa para su analisis, éstos
corresponden al largo del lienzo después de someterse a la accion térmica de prefijado, éstas
medidas finales del proceso analizado se muestran en las Tablas 6 y7.

1. SIN 2. 3. REPOSO 4. REPOSO 5. REPOSO 6. REPOSO
REPOSO COMPRESION DE 24 HORAS DE 56 HORAS DE 65 HORAS DE 77 HORAS
MANUAL
12 10,7 11 11,8 11,8 12,2
12,9 11 10,8 12,1 11,9 12,2
12,7 111 10,8 12,3 11,8 11,9
12 10,9 10,9 12,1 10,9 12,2
12,4 10,8 111 12,2 111 12,2
12,3 111 11,2 11,9 10,8 12,5
12,4 11,4 10,9 11,7 11 11,4
12,5 11,3 10,8 12,1 11,7 11,7
11,6 10,9 111 12,4 11,4 10,1
11,8 10,9 11,3 12,2 11,8 10,6
10,7 10,6 11,6 12 11,4 10,3
11,2 10,8 111 12,1 9,6 10,3
10,8 10,5 11,3 12,2 9,5 9,8
10,5 10,4 111 11,4 9,8 9,9
10,3 10,7 10,7 12,9 10,1 9,9
10,6 10,7 10,9 12,3 9,8 9,7
10,5 10,8 11,4 12,3 9 8,7
11 10,5 11,2 12,2 10,3 9,7
10,3 10,5 10,5 11,9 9,3 9,8
10,5 111 10,3 12,7 9,1 9,8
10,6 10,9 10,8 11,2 9,4 9,9
10,8 10,8 11,2 11,8 9,6 9,9
111 10,7 10,6 11,9 10,2 9,8
11 10,6 10,4 11,8 10,3 9,8
10,9 10,9 10,5 11,5 10,4 10,3
11 11,2 10,7 11,4 9,8 9,8
111 11,2 115 11,5 9,9 10,1
11,3 11,3 10,5 11,2 10,3 9,1
11,8 10,5 11 11,7 10 9,3
10,7 11 11,4 11,6 10,4 9,4
10,9 10,9 10,9 111 10,2 9,2
11,3 11 10,5 11,5 10,3 9,4
11 10,9 11 11,4 10,8 9,5
10,4 111 10,7 9,9 10,1 9,4
11,4 111 11,3 10 10,2 9,2
11,5 11,4 10,8 10,1 9,9 10,2
11,3 11,4 10,7 10,4 10,3 9,7
11,2 11,7 10,4 10 9,8 9,6
12,1 11,6 10,6 10,1 9,9 9,8
12,2 11,5 10,5 10,3 9,6 9,8
12 11,2 10,6 10,3 10,1 10,1
11,8 10,8 11,3 9,9 9,5 9,8
12,4 11,2 111 10 10,1 10
12,7 111 10,8 10,3 9,7 9,3
12,4 10,9 10,5 10,9 9,4 9,6

Tabla 6. Datos seleccionados para el analisis estadistico

1. SIN 2. 3. REPOSO 4. REPOSO 5. REPOSO 6. REPOSO
REPOSO COMPRESION DE 24 HORAS DE56 HORAS DE65HORAS DE 77 HORAS
MANUAL
11,4 11,3 11,3 10,4 10,1 9,8
12,7 10,9 11,4 10,3 10,5 9,1
12,9 11 10,6 10 9,6 9.3
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12,2
12,8
12,8
12,6
12,5
12,6
12,3
12,2
11,9
11,9
11,8
12,1
12,1
11,9
12
11,8
11,7
12
12,9

10,8 10,8 10,8 10,1
10,9 11,6 10 10
11,3 11,9 10,8 10,5
11,4 11,4 10,4 9,6
11 11,8 10,7 9,8
111 11,3 10,3 9,5
11 10,8 10,8 9,8
11,3 11,9 10,2 9,4
11,7 12,3 10,3 11,2
10 11,7 10,4 11,3
10,2 12,2 10,6 11
9,9 11,7 10,3 10,3
10,2 11,9 10,9 10,6
10,3 10,9 10,5 10
10,2 11,8 10,6 9,9
10,5 11,2 10,9 10,2
10,4 12 10,8 10,4
10,7 11 11,8 11,8
11 10,8 12,1 11,9

Tabla 7. Continuacion de datos seleccionados para el analisis estadistico

5) Analisis Estadistico de los datos

Una forma de comprobar si dos 0 mas medias muestrales son iguales es mediante un Analisis
de Varianza llamado ANOVA. Ver Tabla 8.

Las hipdtesis dadas:

Ho: H1=H2= M3 =H4= U5 = Mo

Ha: Mi# pj para algan i #de j = (1, 2, 3, 4, 5, 6)

Fuente GL SC MC F P
Factor 5 109,361 21,872 44,77 0,000
Error 396 193,457 0,489

Total 401 302,818

Tabla 8. ANOVA de las 6 alternativas

El valor P determina si es adecuado rechazar la hipétesis nula en una prueba de hipotesis, en el

ANOVA anterior se obtuvo un valor P = 0, este valor es menor al valor de significancia de

0.05 y por lo tanto se toma la decision de que se rechace la hipotesis nula. Con esto se

comprueba que al menos una de las medias es diferente. Una vez que se rechazd Ho en el
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ANOVA, es necesario probar la igualdad de todos los posibles pares de medias, para ello se

utilizé la prueba de Fisher y la prueba de Tukey.

La prueba de Fisher se resume en la Tabla 9 donde las medias que no comparten una letra son

significativamente diferentes:

N Media Agrupacién
SIN REPOSO 67 11,7000 A
56 HRS 67 11,1448 B
24 HRS 67 11,0836 B
COMPRESION MANUAL 67 10,9119 B
65 HRS 67 10,2612 C
77 HRS 67 10,1985 C

Tabla 9. Informacidn utilizando el método de Fisher

La prueba de Tukey se resume en la Tabla 10 donde las medias que no comparten una letra

son significativamente diferentes:

N Media Agrupacién
SIN REPOSO 67 11,7000 A
56 HRS 67 11,1448 B
24 HRS 67 11,0836 B
COMPRESION MANUAL 67 10,9119 B
65 HRS 67 10,2612 C
77 HRS 67 10,1985 C

Tabla 10. Informacioén utilizando el método de Fisher

En los dos métodos utilizados se observa la misma diferencia existente entre las medias,
indicandonos que las medias de las alternativas 2, 3 'y 4 son las medias que presentan similitud
entre ellas, y las alternativas 5 y 6 también comparten letra, por lo tanto existen 3 diferencias

significativas.

De acuerdo al analisis estadistico realizado de los datos, se siguié con la metodologia; se
identificd el tipo al cual corresponde cada una de las variables plasmadas en el diagrama de
bucle causal para después poder construir el diagrama de Forrester para su simulacion. Ver
Tabla 11.
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VARIABLE

DESCRIPCION

VARIABLE

DESCRIPCION

Medida maquina tejido

Accion

Diferencia medida

Medida mayor

Aumento

Alternativa 1

Medida Hilvan

Encogimiento sin reposo

Sin reposo después de plancha
Alternativa 2

Compresién manual

Fuerza

Tiempo

Encogimiento tejido-compresion
Encogimiento compresion-plancha
Encogimiento compresion manual
Compresién manual plancha
Alternativa 3

Reposo 20 hrs hilvan
Encogimiento tejido-hilvan 20 hrs.
Encogimiento hilvan-plancha 24 hrs.

Variable de estado
Variable de flujo
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar

Encogimiento 24 hrs.
Plancha 24 hrs.
Alternativa 4

Reposo 48 hrs. hilvan

Encogimiento tejido-hilvan 48 hrs.

Encogimiento hilvan-plancha 56 hrs.

Encogimiento 56 hrs.

Plancha 56 hrs.

Alternativa 5

Reposo 50 hrs. hilvan
Encogimiento tejido-hilvan 50 hrs.

Encogimiento hilvan-plancha 65 hrs.

Encogimiento 65 hrs.

Plancha 65 hrs.

Alternativa 6

Reposo 72 hrs. hilvan
Encogimiento tejido- hilvan 72 hrs.

Encogimiento hilvan-plancha 77 hrs.

Encogimiento 77 hrs.
Plancha 77 hrs.

Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar

Variable auxiliar

Tabla 11. Tipo de variables del analisis del encogimiento de la fibra

6) Formulacion del Modelo de Forrester

Este modelo se basa en el diagrama de bucle causal, se identificd una variable de estado,

una variable de flujo y 39 variables auxiliares, teniendo un total de 41 variables. Se utilizé

un bucle de balanceo, con el cual se logra ir aumentando la medida marcada en el lienzo en

un intervalo de 11.8 cm hasta 16.8 cm, para analizar lo que sucede con el encogimiento en

los lienzos en cada una de las diversas alternativas estudiadas. Ver Figura 20.
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Figura 20. Diagrama de Forrester del analisis del encogimiento de la fibra

Las variables de estado estan basadas en el célculo integral correspondiente a la siguiente

ecuacion:
Ve(t)= ft:) [Fe(s)-Fs(s)]ds+Ve(ty) (5)

Donde Ve(t) es la variable de estado, Fe(s) representa el valor de flujo de entrada y Fs(s) el
valor de flujo de salida en cualquier momento s, entre el tiempo inicial to y el tiempo actual t.
Y las variables de flujo estdn basadas en el calculo diferencial, equivalente, a la tasa neta de
cambio de cualquier accion, su derivada, es el ingreso menos el flujo de salida, la definicién

de la ecuacion diferencial:
d(Ve)/dt=Fe(t)-Fs(t) (6)

Las tasas de cambio de las variables de flujo dictan el ritmo en la acumulacion de las variables

de estado. Las variables auxiliares representan valores constantes o funciones establecidas.
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Las ecuaciones utilizadas para cada una de las 41 variables que permiten la simulacién del

diagrama de Forrester se presentan a continuacion:

Mt(t) = fttO[Mt(T — dt) + Aldt ©)

d(Ad)/dt = a (8)

Dm =M — Mt ©)

M= 168 (10)
a=1f(Dm < 5)and (Dm = 0)then 0,4 else 0 (11)
Al = Mto (12)
Mh = Normal(A1,0.0032) (13)
Es = A1 —Sr (14)
Sr = (Mh)(Normal(0,7855,0,0077)) (15)
A2 = Mt (16)
cm = (A2)(F)(T) (7)
F = Normal (0,957,0,0020) (18)
T = Normal(0,943,0,0020) (19)
Ec=A2—-Cm (20)
Ep =Cm— Cpl (21)
Em =Ep + Ec (22)
Cpl = (Cm)(Lognormal(0,8023,0,0038) (23)
A3 = Mt (24)
R20 = (A3)(Normal(0,9154,0,0067) (25)
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Eth = A3 — R20 (26)
Ehp = R20 — P24 (27)
E24 = e24 + €20 (28)
P24 = (R20)(Lognormal(0,8077, 0,0047) (29)
A4 = Mt (30)
R48 = (A4)(Normal(0,8774, 0,0056) (31)
e48 = A4 — R48 (32)
e56 = R48 — P56 (33)
E56 = e56 4+ e48 (34)
P56 = (R48)(Lognormal(0,8368,0,0083) (35)
A5 = Mt (36)
R50 = (A5)(Normal(0,8601,0,0057) (37)
e50 = A5 — R50 (38)
65 = R50 — P65 (39)
E65 = e65 + €50 (40)
P65 = (R50)( Normal(0,7963,0071)) (41)
A6 =Mt (42)
R72 = (A6)(Normal(0,8346,0,0089)) (43)
e72 = A6 — R72 (44)
e72 = R72 — P77 (45)
E77 = €77 + €72 (46)
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P77 = (R72)(Normal(0,8132,0,0085)

La nomenclatura utilizada se encuentra en la Tabla 12.

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION
Mt(t) Medida maquina tejido E24 Encogimiento 24 hrs.
A Accibn e24 encogimiento de hilvan a plancha 24 hrs.
Dm Diferencia medida P24 Plancha 24 hrs.
M Medida mayor A4 Alternativa 4
a Aumento R48 Reposo 48 hrs. Hilvan
Al Alternativa 1 e48 Encogimiento tejido-hilvan 48 hrs.
Mh Medida Hilvan e56 Encogimiento hilvan-plancha 56 hrs.
Es Encogimiento sin reposo E56 Encogimiento 56 hrs.
Sr Sin reposo después de plancha P56 Plancha 56 hrs.
A2 Alternativa 2 A5 Alternativa 5
cm Compresion manual R50 Reposo 50 hrs. Hilvan

Fuerza e50 Encogimiento tejido-hilvan 50 hrs.
T Tiempo e65 Encogimiento hilvan-plancha 65 hrs.
Ec Encogimiento tejido-compresion E65 Encogimiento 65 hrs.
Ep Encogimiento compresion-plancha P65 Plancha 65 hrs.
Em Encogimiento compresion manual A6 Alternativa 6
Cpl Compresion manual plancha R72 Reposo 72 hrs. Hilvan
A3 Alternativa 3 e72 Encogimiento tejido- hilvan 72 hrs.
e20 Encogimiento de tejido a hilvan 20 horas ~ E72 Encogimiento hilvan-plancha 77 hrs.
R20 Reposo 20 hrs. hilvan e77 encogimiento de hilvéan a plancha 77 hrs.
Eth Encogimiento tejido-hilvan 20 hrs. E77 Encogimiento 77 hrs.
Ehp Encogimiento hilvan-plancha 24 hrs. P77 Plancha 77 hrs.

Tabla 12. Nomenclatura utilizada en el andlisis del encogimiento de la fibra
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7)

®

Awhk hwhe

Awhe

Simulacién y Validacion

Al analizar las 6 alternativas en el diagrama de Forrester, se puede comparar el
encogimiento dado entre una alternativa y otra, ademés se obtiene el encogimiento dado de
un area a otra, asi como el encogimiento total en cada una de las areas.

En la Figura 21 se pueden observar 4 diferentes alternativas y la medida inicial marcada en
el lienzo al salir de la maquina de tejido (linea 5). La linea 1 es la medida obtenida de la
alternativa 1 después de planchar el lienzo sin tener ningun reposo; la linea 2 representa la
alternativa 2 donde el lienzo se somete a una compresion manual; la linea 3 corresponde a
la medida de la alternativa 3 donde el lienzo reposa 24 horas antes de ser sometido a la
accion térmica de prefijado y por ultimo la alternativa 6 (linea 4) en la cual el lienzo tuvo
un reposo de 77 horas para enseguida ser sometido al vapor. Como se observa, al comparar
el encogimiento de las alternativas con la medida inicial (linea 5), la alternativa que menos
encogimiento presenta es la alternativa 1 (linea 1), seguido de un encogimiento muy
similar entre las alternativas 2 y 3; por ultimo observando el mayor encogimiento del
lienzo en la alternativa 6 la cual pertenece al lienzo que tuvo un reposo de 77 horas antes

de ser planchado (linea 4).

1: SIN ... PLANCHA 2: COM...PLANCHA 3: PLAN...A 24 HRS 4: PLAN... 77 HRS
L R T o T T

1
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00

Figura 21. Comparacién del encogimiento entre las diversas alternativas
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Al simular el modelo fue posible verificar que el modelo refleja de manera razonable el

comportamiento real del proceso. En la Figura 22 se muestra el encogimiento total dado en

cada una de las diversas alternativas. Cada linea corresponde al encogimiento total dado en

cada una de las distintas alternativas analizadas. Se puede observar que la alternativa 1 donde

el lienzo no tuvo ningdn reposo (linea 1) su encogimiento es menor al de las demas

alternativas; la alternativa 2 en la cual el lienzo tiene una compresion manual (linea 2) junto a

la alternativa 3 cuando el lienzo reposa 24 horas (linea 3) y la alternativa 4 donde el lienzo

tuvo un reposo de 56 horas (linea 4) se puede ver que se encuentran dentro de las alternativas

1y 6, y por ultimo la alternativa 6 en la cual el lienzo reposé 77 horas (linea 5) y siendo la

alternativa que muestra un mayor encogimiento.

6=

RWNE

RWNE

1: ENC... REPOSO 2: ENC... MANUAL 3: ENC...O 24 HRS 4: ENC...O 56 HRS

Figura 22. Encogimiento Total dado en cada alternativa

52



RESULTADOS

En la Tabla 13 se indica el encogimiento total dado en cada alternativa medida en centimetros

y Su equivalente en porcentaje.

ALTERNATIVA ENCOGIMIENTO %
TOTAL (cm) ENCOGIMIENTO
1. Sinreposo 3.1940 21.4195
2. Compresiéon manual 4.1552 27.5843
3. Reposo 24 horas 3.9044 26.0481
4. Reposo 56 horas 4.0238 26.5190
5. Reposo 65 horas. 47194 31.5218
6. Reposo 77 horas 4.8268 32.1019

Tabla 13

. Encogimiento dado en cada alternativa
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8)

Construccion de Escenarios
En cada escenario construido se simula el tejido de lienzo con distintas medidas del largo.

De acuerdo a las distintas situaciones que pueden surgir en la fabricacion de una prenda, se
simularon escenarios donde las medidas del largo de los lienzos van cambiando segun el

modelo y la pieza producida.

Se presentan 5 escenarios, los escenarios 1, 2, 3 y 4 simulan la produccién de lienzos
(manga larga y corta, cuerpos tanto de dama como de caballero) con algunas de las
medidas que se llevan a cabo en la empresa. Ver Figuras 23, 24, 25y 26. Lalinea5es la
medida inicial del lienzo al salir de la méaquina de tejido, la cual muestra el
comportamiento del lienzo en produccién, se ve como el lienzo comienza a tejerse en la
medida necesaria, sin embargo al paso del tiempo y debido a la relacion existente de
diversos factores que influyen en el encogimiento, los lienzos van disminuyendo su
tamano; la linea 1 es la medida obtenida de la alternativa 1 después de planchar el lienzo
sin tener ningln reposo; la linea 2 representa la alternativa 2 donde el lienzo se somete a
una compresion manual; la linea 3 corresponde a la medida de la alternativa 3 donde el
lienzo reposa antes de ser planchado y por ultimo la alternativa 6 (linea 4) en la cual el

lienzo tuvo un reposo de 77 horas para enseguida ser sometido al vapor.

AwWNE %

hwNe

hwne

1: SIN ... PLANCHA 2: COM...PLANCHA 3: PLAN...A 24 HRS 4: PLAN... 77 HRS
O oo e e

Figura 23. Escenario 1: Lienzo para manga larga de 96 centimetros
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UhWNE %

ghwNE

ghwNE

1: SIN ... PLANCHA 2: COM...PLANCHA 3: PLAN...A 24 HRS 4: PLAN... 77 HRS 5: MEDI...A TEJIDO
100+

75~

50 T
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00

Figura 24. Escenario 2: Lienzo para manga corta de 37 centimetros

ﬁ 1: SIN ... PLANCHA 2: COM...PLANCHA 3: PLAN...A 24 HRS 4: PLAN... 77 HRS 5: MEDI...A TEJIDO

ghwnkE

ghwhkE

ghwhkE

() g+ e e e e e e e e e e

30

20
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00

Figura 25. Escenario 3: Lienzo para cuerpo de caballero de 99 centimetros
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hwne

hoNhE

.. PLANCHA 2: COM...PLANCHA 3: PLAN...A 24 HRS 4: PLAN... 77 HRS
T -y

40
0,00

3,00 6,00 9,00 12,00

Figura 26. Escenario 4: Lienzo para cuerpo de dama de74 centimetros

Los escenarios 5 y 6 pertenecen a condiciones extremas, donde las medidas del largo del

lienzo son muy pequefias y muy grandes, esta situacion no es comdn verla, sin embargo es

posible que suceda. Ver Figuras 27 y 28.

hwhkg

Awhk

.. PLANCHA 2: COM...PLANCHA 3: PLAN...A 24 HRS 4: PLAN... 77 HRS

1
3,00 6,00 9,00 12,00

Figura 27. Escenario 5: Lienzo de 18 centimetros
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ﬁ 1: SIN ... PLANCHA 2: COM...PLANCHA 3: PLAN...A 24 HRS 4: PLAN... 77 HRS
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Figura 28. Escenario 6: Lienzo de 300 centimetros

En los diferentes escenarios construidos podemos observar como las alternativas siguen

comportandose de la misma manera, observando en las linea 5 la medida que sale de la

maquina de tejido y lo cual se compara con las distintas alternativas.
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Validacion de Resultados en Campo

De las 6 alternativas analizadas en el modelo dindmico podemos observar el comportamiento
y las diferencias existentes que presentan entre cada una de ellas comparando con la medida
inicial del lienzo saliendo de la maquina rectilinea de tejido. Se ha demostrado como la
simulacion se comporta de igual forma que el resultado que nos da el andlisis de datos

estadisticos.

Conviene enfatizar que los objetivos que se pretenden alcanzar con el proceso de anélisis del
encogimiento de la fibra burdeos juegan un papel fundamental a la hora de considerar qué
alternativa del proceso de fabricacion de la prenda hasta la accion de prefijado térmico puede

resultar mas util.

En éste caso y de acuerdo a la observacion de los resultados generados de la simulacion del
modelo de Forrester, se considera a la alternativa 2 como la mas util para operar en planta y
obtener los lienzos de la fibra burdeos que logren cumplir con las especificaciones de medida.
Ver Figura 29.

Alternativa 2. Compresion manual

PLANCHA
TEJIDO

COMPRESION HILVAN
MANUAL

El operario
comprime el lienzo

Tejido del lienzo en un 27.58% mayor a 2l PR
enrolladas

la medida de especificacion Someter el lienzo al
vapor

Figura 29. Mejor alternativa para operar en planta

Esta alternativa se considera la méas (til para operar en planta debido a que el porcentaje de

encogimiento que se obtiene es de un 27.58%, porcentaje muy similar a las alternativas 3 y 4
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en las cuales el lienzo se somete a un tiempo de reposo antes de ser sometido al vapor y
comparando con las alternativas 5 y 6, donde obtenemos un mayor porcentaje de encogimiento
en los lienzos ya que pertenece al 31.52%; sin embargo presentan la desventaja de que el
lienzo debe someterse a un tiempo de reposo de 65 horas 0 mas, lo cual interrumpe de manera

importante y aumenta el tiempo de produccion en las prendas.

La validez sobre el proceso que se considera resulta mas util en este caso; se realiza sobre la
produccion real, por lo que, el procedimiento idéneo fue simular el mismo sistema haciendo

uso de la alternativa y comparar los resultados obtenidos.

A continuacion se presentan los casos en los cuales se siguid la alternativa 2 con la produccion

real de lienzos con medidas y modelos distintos.
MODELO: Suéter rayado cuello V (Manga)

La Tabla 14 muestra las mediciones hechas de lienzos correspondientes a los frentes del suéter
rayado cuello V, en este caso el molde tiene un largo de 68,5 centimetros, por esta razon el
lienzo debe tener 1 a 1,5 centimetros mas para el corte de la pieza. El operador programé la
maquina rectilinea para que tejiera los lienzos con un largo de 96 centimetros contemplando
que el lienzo tendra el encogimiento de 27%, por lo cual se obtendria el lienzo después de ser
sometido al vapor con una medida de 70,08 centimetros, cumpliendo de esta manera con las

medidas de especificacion. Ver Figura 30.

# MEDIDA MEDIDA % # # FACTOR

TEJIDO PLANCHA ENCOGIMIENTO PASADAS COLUMNAS (Pasadas/

(cm) (cm) Columnas)
1 96,2 70,3 26,9230 23 18 1,2777
2 96,3 70,5 26,7912 22 17 1,2941
3 96,3 71 26,2720 23 17 1,3529
4 96,8 71,6 26,0330 22 17 1,2941

Tabla 14. Encogimiento dado en los lienzos de prueba en frentes de suéter rayado
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Figura 30. Lienzo de suéter rayado antes y después de plancha

De acuerdo a las medidas de especificacion, el lienzo pasa al area de corte donde marcan el
lienzo con el molde. En la Figura 31 se muestran ejemplos de lienzos de mangas comparados

con los moldes.

Lienzos del suéter rayado cuello V (Manga)

Figura 31. Manga del lienzo con molde
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MODELO: Suéter Rayado cuello V (Espalda)

En la Tabla 15 se muestran las mediciones tomadas de los lienzos correspondientes a la
espalda del suéter rayado cuello V. EI molde tiene un largo de 67 centimetros, por esta razon
el lienzo debe tener 1 a 1,5 centimetros més para el corte de la pieza. El operador programo la
maquina rectilinea para que tejiera los lienzos con un largo de 93,5 centimetros contemplando
que el lienzo tendra el encogimiento de 27%, por lo cual se obtendria el lienzo después de ser
sometido al vapor con una medida de 68,2 centimetros, cumpliendo de esta manera con las

medidas de especificacion.

# MEDIDA MEDIDA % # # FACTOR
TEJIDO PLANCHA ENCOGIMIENTO PASADAS COLUMNAS (Pasadas/
(cm) (cm) Columnas)
1 91,5 68,5 25,1366 25 19 1,3157
2 93,4 68,6 26,5524 24 18 1,3333
3 93,5 68,8 26,4171 22 17 1,2941
4 91,7 68,5 25,2998 25 19 1,3157
5 93,4 68,6 26,5524 22 17 1,2941
6 95,4 69,6 26,7295 23 18 1,2777
7 93,7 68,8 26,5741 24 18 1,3333
8 92,3 68,4 25,8938 26 20 13
9 92,7 67,9 26,7529 24 18 1,3333
10 94,6 68,6 27,4841 26 20 1,3

Tabla 15. Encogimiento dado en los lienzos de prueba en frente de suéter coral

En la Figura 32 se muestran ejemplos de la comparacion hecha del lienzo correspondiente a la
espalda con el molde correspondiente, cumpliendo asi con la especificacion del area de tejido.
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Lienzos del suéter rayado cuello V (Espalda)

Figura 32. Espalda del lienzo con molde

MODELO: Suéter Coral (Frente)

La Tabla 16 muestra las mediciones de los lienzos correspondientes al frente del suéter coral.
El molde de este modelo tiene un largo de 53 centimetros, por lo que el lienzo debe tener de 1
a 1,5 centimetros mas para el corte de la pieza. El operador programo la méaquina rectilinea
para que tejiera los lienzos con un largo de 74 centimetros contemplando que el lienzo tendra
el encogimiento de 27%, por lo cual se obtendria el lienzo después de ser sometido al vapor
con una medida de 54,02 centimetros, cumpliendo de esta manera con las medidas de

especificacion. Ver Figura 33.

# MEDIDA MEDIDA % # # FACTOR
TEJIDO PLANCHA ENCOGIMIENTO PASADAS COLUMNAS (Pasadas/
(cm) (cm) Columnas)
1 74,3 54,2 27,0524 25 19 1,3157
2 73,7 54,3 26,3229 25 19 1,3157

Tabla 16. Encogimiento dado en los lienzos de prueba en frente de suéter coral
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Figura 33. Lienzo de suéter coral antes y después de plancha

En la Figura 34 se pueden observar imagenes donde se realizé la comparacion del molde con
el lienzo correspondiente al frente del sueter, pudiendo comprobar que cumplen con las

medidas deseadas.

Figura 34. Frentes del lienzo coral con molde
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En cada una de las tablas se muestran las mediciones obtenidas de los lienzos saliendo de la
maquina de tejido y después de plancha, también se muestran el nimero de pasadas y el
namero de columnas contadas en cada uno de los lienzos, estos datos nos ayudan a calcular el
factor de forma de 1,3 determinado por Henning (1969) para verificar si el lienzo se encuentra
en su estado natural y listo para seguir el proceso sin correr un riesgo mayor de que el lienzo
sufra deformaciones mayores debido al manejo dado en el transcurso del proceso. Si hubiera
una desviacion significativa entre el valor hallado de esta relacion y el factor de forma igual a
1,3 para tejidos de punto liso, significaria ello que el material ensayado no se encuentra en su
estado «natural» sino deformado y durante su uso llevard a cambios dimensionales

perjudiciales.
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9) Disefio de Politicas

La Figura 35 muestra un diagrama donde se resume el proceso textil correspondiente a la

alternativa 2, seleccionada como la més adecuada para operar en planta.

Orden de produccién
en area de Tejido

Medidas de especificaciéon
para cada componente

Tejer lienzo

Compresiéon manual

Hilvan

Accion térmica de prefijado

Comparacién del lienzo
con molde de corte

Figura 35. Proceso textil (Politicas de Operacidn del Andlisis del encogimiento)
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Las politicas de operacion disefiadas de acuerdo al anélisis del encogimiento de la fibra

burdeos en las distintas alternativas estudiadas se presenta enseguida:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

El area de tejido debe tener las medidas de especificacion completas de cada modelo
de produccidn, lo cual incluye las medidas de los lienzos que conformaran las prendas
(frente, espalda, mangas)

El operador del area de tejido recibe las ordenes de produccion de los distintos
modelos.

El tejedor debe programar cada maquina tricotosa rectilinea de tal manera que el lienzo
sea tejido en un 27.58% mayor a la medida de especificacion correspondiente al largo
del lienzo.

Al obtener el primer lienzo ya tejido, el operador debera asegurarse de que el lienzo
cumple con la medida necesaria, la cual considera el 27.58% mayor a la medida de
especificacion dada.

Si el lienzo cumple con la medida necesaria saliendo de la maquina tricotosa rectilinea,
entonces puede proceder y someter dicho lienzo a una compresion manual efectuada
por él mismo, lo cual acelerara el encogimiento del lienzo, tomando esta accion en
lugar del tiempo de reposo.

El lienzo se envia al area de hilvan, donde se eliminara el enrosque de las orillas de los
lienzos.

Siguiendo el proceso, el lienzo ya hilvanado se somete a la accion de prefijado térmico
donde el lienzo lograré su estado natural y poder seguir con el proceso hasta obtener la
prenda terminada.

El operador debe tomar el lienzo planchado y compararlo con los moldes de corte para
verificar que cumple con las medidas de especificacion.

Tomar el lienzo y contar el nimero de pasadas y columnas contenidas en una pulgada
para calcular el factor de forma, si se tiene como resultado 1.3 o si no existe una
desviacidn significativa quiere decir que el material se encuentra en su estado natural.
Logrando esto, el lienzo puede pasar a la siguiente area cumpliendo con el proceso

hasta obtener la prenda terminada.
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De acuerdo al andlisis del encogimiento en las diferentes 6 alternativas, se sigue la

metodologia con el Control del Encogimiento.
5. Control del Encogimiento
Para el Control del Encogimiento se siguieron estos pasos:

1) Después de analizar el encogimiento de la fibra burdeos en las 6 diferentes alternativas, y
elegir la alternativa 2 (compresion manual) como la més adecuada para operar en la planta,
ahora se debe elaborar un sistema para controlar el encogimiento del lienzo de la fibra
burdeos de tejido de punto en la alternativa considerada como la méas adecuada, debido a
que el encogimiento del lienzo varia a través del tiempo y ademas se desconoce la relacion
existente entre las interacciones de los diversos factores y actividades, como son los
tiempos de reposo en tejido e hilvan, su transporte, su manipulacién manual, entre otras, y

que pueden influir también de manera significativa en el encogimiento. Ver Figura 36.

MAQUINA DE TEJIDO

#Compresion
manual

Figura 36. Definicion del Problema

67



RESULTADOS

2) Seleccionar los elementos que intervienen en el control del encogimiento. Ver Tabla 17.

VARIABLE

VARIABLE

VARIABLE

VARIABLE

Maquina de Tejido
Valor inicial

Accion

Discrepancia de Tejido
Correccion tejido
Especificacién Tejido
Aumento tamafio
Aflojar el punto
Economizadores
Habilidad Tejedor
Actitud del Tejedor
Fatiga de Tejedor
Jornada de Trabajo

Ajuste del tejedor
Ajuste dl tejedor 2
Reducir Economizador
Apretar punto
Disminuir tamafio
Compresién

Fuerza de compresion
Galga

Punto

Jalon Rodillos
Tension de Antena
Material

Tiempo compresion

Reposo tejido

Reposo hilvan

Tiempo de reposo
Tiempo reposo hilvan
Tamario del lote

Lote

Horas trabajadas

Fatiga del planchador
Ajuste operador plancha
Actitud del planchador
Habilidad del planchador
Estiramiento lienzo

Especificacion plancha

Tiempo de vapor
Diferencia de plancha
Accion Plancha

Accion tomada

Medida de plancha
Encogimiento compresion
Encogimiento hilvan
Encogimiento de reposos
Encogimiento en plancha
Encogimiento de plancha
Encogimiento

Encogimiento Total

Tabla 17. Variables seleccionadas para el Control del Encogimiento

3) Diagrama de Bucle Causal: Se desarroll6 el diagrama de bucle causal que muestra la

interaccidn entre las variables de un sistema y que sirve de base para el desarrollo de un

modelo cuantitativo. Ver Figura 37.
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Figura 37. Diagrama causal del control del encogimiento.
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El diagrama de bucle causal fue elaborado de acuerdo a las variables seleccionadas que

intervienen en el encogimiento de los lienzos de tejido de punto, desde la fabricacion del

lienzo hasta su planchado.

A partir de la construccion del diagrama de bucle causal donde se plasmé el modelo mental y

la retroalimentacion existente entre las variables, se identifico el tipo de cada una de ellas,

desde variables auxiliares, variables de flujo y variables de estado, descritos en la Tabla 18,

para elaborar el diagrama de Forrester.

VARIABLE

DESCRIPCION

VARIABLE

DESCRIPCION

Maquina de Tejido
Valor inicial

Accion

Discrepancia de Tejido
Correccion tejido
Especificacion Tejido
Aumento tamarfio
Aflojar el punto
Economizadores
Habilidad Tejedor
Actitud del Tejedor
Fatiga del tejedor
Jornada de Trabajo
Reducir Economizador
Apretar punto
Disminuir tamafio
Compresion

Fuerza de compresion
Galga

Jalén Rodillos
Tension de Antena
Material

Ajuste del tejedor
Ajuste del tejedor 2
Tiempo

Lote

Variable auxiliar
Variable de estado
Variable de flujo
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar

Variable auxiliar

Tiempo compresion
Reposo tejido

Reposo hilvan

Tiempo de reposo
Tiempo reposo hilvan
Tamafio del lote

Horas trabajadas

Fatiga del planchador
Ajuste operador plancha
Actitud del planchador
Habilidad del planchador
Estiramiento lienzo
Especificacion plancha
Tiempo de vapor
Diferencia de plancha
Accion Plancha

Medida de plancha
Medida final
Encogimiento compresion
Encogimiento hilvan
Encogimiento de reposos
Encogimiento en plancha
Encogimiento de plancha
Encogimiento

Encogimiento Total

Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable de flujo
Variable de estado
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable auxiliar
Variable de flujo

Variable de Estado

Tabla 18. Tipo de Variables para el Control del Encogimiento.
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4) Formulacion del Modelo de Forrester
El modelo del diagrama de Forrester mostrado en la Figura 38, fue desarrollado en base al
diagrama causal, en el que se identificaron las variables de estado y las variables de flujo
presentes. El diagrama muestra la interaccion entre los factores de procesamiento, los
factores de relajacion, los factores manuales y los factores de prefijado por vaporizacion.

Se utilizaron 3 variables de estado, 3 variables de flujo y 45 variables auxiliares.

0
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Figura 38. Diagrama de Forrester del control del encogimiento

Las variables utilizadas en el diagrama de Forrester estan compuestas de ecuaciones, las cuales

se muestran a continuacion:

Mt = (Vi)(Jr) (b) (Ta) (G) (48)
Vi(t) = fv”io[w (t — dt) + Aldt; vi = 75.3 (49)
d(A)/dt = Ac (50)
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Dt = Et — Mt (51)
Co = if (Dt = Et — 75)then(At)(Dt)else (d)(Dt) (52)
Et =77 (53)
At = (at)(At)(Ht) (54)
Ap = Normal(1.4,.002) (55)
E =Ae=155 (56)
at = (At)(Ap)(Ae) (57)
at2 = (At) (Ap)(Re) (58)
Ht = 0,90 (59)
At = (1,045)(Ft) (60)
Ft = if (Ft > 9)then 0,8 else 0,65 (61)
Jt =10 (62)
Hr = Normal(8,.01) (63)
Re = 0,97 (64)
ap = Normal( 0,92,0,002) (65)
d = (At) (at) (at2)(Ht) (66)
¢ = M) (Tc) (67)
f = Normal(0,96,0,015) (68)
G = 0,98 (69)
Jr =1,02 (70)
Tl = (L < 20)then 0,98 else 0,99 (71)
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Ta = 0,97 (72)
b =1,03 (73)
t = 0,01 (74)
Tc = if (t = 0,02)then 0,96 else 0,99 (75)
Rt = if (Tr < 8)then (0,98)(c)(Telse (0,96) (c)(TL) (76)
Rhi = If (Rh = 10)then (0,97)(R)(TDelse 0,99 (77)
Tr =8 (78)
Rh =10 (79)
L=20
(80)

Ao = (Fa)(1,65) (81)
Ap = (Fa)(1,045) (82)
Hp = Normal(0,9,0,01) (83)
Fp = if (Hr > 8)then 0,98 else 1 (84)
e = (Ho)(40)(ao) (85)
Ep = 56 (86)
Tv = Normal (0,84,0,002) (87)
Dp = Ep — Mf (88)
d(Apl)/dt = (Dp > Ep — 55,8)then (Dp)(e)else 0 (89)
Mp = ftto[Mp(t — dt) + Apl]dt (90)
Mf = If (Ep < 56)then(Mp + Ep)else (Ep) (91)
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Ec =Mt —c (92)

Ep = (Rh)(Tv) (93)

Eh =R —Rh (94)

Er=c—R (95)

Eep =Rh—Ep (96)

d(E)/dt = Ec + Er + Eh + Ep (97)
t

Et = [ [Et(t —dt) + E]dt (98)
0

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION

Mt Méquina de tejido T Tiempo

Vi Valor inicial Tc Tiempo compresion

A Accion Rt Reposo tejido

Dt Discrepancia de tejido Rhi Reposo hilvan

Co Correccion tejido Tr Tiempo de reposo

Et Especificacion de tejido Rh Tiempo reposo hilvan

At Aumento tamafio L Lote

Ap Aflojar el punto Ao Ajuste operador plancha

E Economizadores Ap Actitud del planchador

at Ajuste del tejedor Hp Habilidad del planchador

at2 Ajuste del tejedor 2 Fp Fatiga del planchador

Ht Habilidad del tejedor e Estiramiento del lienzo

At Actitud del tejedor Ep Especificacion de plancha

Ft Fatiga del tejedor Tv Tiempo de vapor

Jt Jornada de trabajo Dp Diferencia de plancha

Tabla 19. Nomenclatura de las ecuaciones utilizadas en el Control del encogimiento

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION

Hr Horas trabajadas Apl Accion de plancha

Re Reducir economizadores Mp Medida de plancha

ap Apretar punto Mf Medida final

d Disminuir tamafio Ec Encogimiento compresion
Compresion Ep Encogimiento plancha

f Fuerza de compresion Er Encogimiento de reposo

G Galga Eep Encogimiento en plancha
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J Jalon rodillos E Encogimiento
Tl Tamafio del lote Et Encogimiento total
Ta Tension de antena b Burdeos
Tabla 20. Continuacion de la nomenclatura de las ecuaciones utilizadas en el Control del
encogimiento
5) Simulacion y Validacién

Se analizo el control del encogimiento a través de un bucle de balanceo, el cual compara la
medida del lienzo saliendo de la maquina de tejido con la medida de especificacion y de
acuerdo a ello se hace un ajuste segun sea necesario, de igual manera en el planchado, el
cual compara la medida del lienzo después de aplicarle vapor, se compara con la medida
de especificacion, y si ésta es mas pequefia, entonces se realiza un ajuste manual que
consiste en el estiramiento del lienzo para hacerlo llegar a la medida deseada. Se analiza y
calcula el encogimiento total, dado en cada una de las areas.

Los resultados obtenidos en la simulacion permiten identificar el comportamiento del

encogimiento por relajacion en seco de la fibra burdeos en estudio.

En la Figura 39 se muestra el resultado obtenido del bucle de balanceo donde se controla el
lienzo en el area de tejido, las medidas obtenidas en las maquinas de tejido (Linea 1) son
inferiores a la especificacion (Linea 3). El ajuste realizado por el operador de tejido
consiste en lograr que los lienzos obtenidos de la maquina tricotosa sean lo méas cercanos a

la medida de especificacion.
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En la Figura 40 existe una oscilacién significativa en el encogimiento del lienzo en la

Figura 39. Control del encogimiento en tejido

accion manual de compresion (linea 1). Analizando la grafica, se puede observar este

comportamiento del encogimiento en campo. Los resultados son similares, debido a que la

fuerza que se utiliza en la compresion manual de los lienzos no es constante y uniforme, al

no utilizar un dispositivo mecanico para ello, asi como también el tiempo en que se aplica

la fuerza no es constante, por lo que se requiere realizar un procedimiento eficiente para su

control. EI comportamiento de los tiempos de reposo en tejido (linea 2) e hilvan (linea 3)

tienden a un encogimiento menor y a una variacion minima,

grafica.

ﬂ,ﬂ 1: ENCOGIMI...TO COMPRESION 2: ENCOGIMIENTO HILVAN
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Figura 40. Encogimiento por compresion y reposos.

como se muestra en la
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En la Figura 41 se observa el bucle de ajuste en el area de plancha donde se controlan los
lienzos. Debido al encogimiento obtenido en la accion térmica de prefijado (linea 2), los
operadores realizan un estiramiento manual (linea 3) sobre los lienzos debido a que estos
no cumplen con la medida de especificacion (linea 1); por el contrario, cuando los lienzos
presentan un tamafio mayor de la dimensién de especificacion, los operadores de plancha
ya no pueden disminuir esta dimension, quedando el lienzo con esa medida mayor a la de

especificacion para seguir su proceso.

pﬁ 1: ESPECIFICACION PLANCHA 2: ENCOGIMIENTO PLANCHA 3: MEDIDA FINAL

1: 7 e B e e T
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2: 58+
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I
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L] 1
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

Figura 41. Ajuste final en plancha.

La Figura 42 muestra el encogimiento total del lienzo, obtenido de la suma de todas las
actividades realizadas y el cual tiene oscilaciones significativas, resultado de la falta de un

control eficiente.
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Figura 42. Encogimiento Total

77



RESULTADOS

6) Construccion de Escenarios

N

De acuerdo a condiciones que pueden surgir en el ajuste realizado en el control del lienzo
del area de tejido se presentan diferentes escenarios (Ver Figura 43), los cuales se
conforman de 8 medidas diferentes de los lienzos, el ajuste es llevado a cabo para cumplir
con la medida de especificacion. En la Figura 43 presentada enseguida también se observa

el comportamiento de medidas extremas (linea 1 y 2) con su ajuste correspondiente.

‘,ﬂ MEDIDA FINAL LIENZO EN TEJIDO: 1-2-3-4 - 6-7-
1:

e
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0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

Figura 43. Comparativo de ajuste en tejido
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Disefio de Politicas

El diagrama del proceso textil que se muestra en la Figura 44, esta enfocado en el control

del encogimiento de la fibra burdeos.

Medidas de especificacion
para cada componente

Aumentar o
disminuir tamafio

Medir lienzo y comparar con
medida de especificaciéon

Someter al vapor

Comparacion del lienzo
con molde de corte

Estirar lienzo

Sigue el proceso textil

Figura 44. Proceso textil (Politicas de Operacién del Control del encogimiento)
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Las politicas de operacidn disefiadas de acuerdo al proceso del control del encogimiento de

la fibra burdeos se plasman a continuacion:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

K)

El &rea de tejido debera contar con las especificaciones de cada uno de los lienzos a
tejer, los cuales conformaran las prendas (frente, espalda, mangas).

El operador del area de tejido recibira las érdenes de produccion de los modelos.

El tejedor programara la maquina tricotosa rectilinea de tal manera que el lienzo sea
tejido acorde a la medida de especificacion incluyendo el 27.58% mayor a la medida
de especificacion correspondiente al largo del lienzo.

Al obtener el primer lienzo ya tejido, se somete dicho lienzo a una compresion manual
efectuada por el mismo operador, lo cual acelerara el encogimiento del lienzo. Este
proceso se debera realizar cada 3 horas.

El operador debera asegurarse de que el lienzo cumple con la medida de especificacion
tomando el paso anterior.

Si el lienzo cumple con la medida de especificacion necesaria, entonces puede
proceder al siguiente paso del proceso.

Si el lienzo no cumple con la medida de especificacion, entonces el operador de tejido
deberé revisar la programacion dada en la maquina y hacer la correccidn necesaria. Si
el lienzo tiene una medida menor a la de especificacion, deberd aumentar el tamafio
aflojando el punto; pero si el lienzo tiene una medida mayor a la de especificacion,
entonces el operador deberd disminuir el tamafio del lienzo apretando el punto.

Al tejer el lienzo con las correcciones realizadas deberd regresar al inciso d.

El lienzo se envia al area de hilvan, donde se eliminara el enrosque de las orillas de los
lienzos.

Siguiendo el proceso, en el area de plancha el lienzo se somete a la accion de prefijado
térmico donde el lienzo lograra su estado natural y podra seguir con el proceso hasta
obtener la prenda terminada.

El operador debe comparar el lienzo después de ser sometido al vapor con los moldes
del area de corte.

Si cumple con las medidas de especificacion de acuerdo al molde, podra seguir con el

proceso textil hasta obtener la prenda terminada.
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I) Pero si este lienzo no cumple, entonces sera necesario volver a someter el lienzo al
vapor y el tejedor estirar dicho lienzo hasta lograr que cumpla con las medidas de
especificacion. En caso de que el lienzo tenga medidas mayores a las de
especificacion, entonces el lienzo pasa a la siguiente area debido a que no se puede
encoger por ser la fibra burdeos y se informa al encargado de tejido para que revise su
produccion y elimine ese desperdicio de materia prima.

m) Tomar el lienzo y contar el nimero de pasadas y columnas contenidas en una pulgada
para calcular el factor de forma, si se tiene como resultado 1.3 o si no existe una
desviacion significativa quiere decir que el material se encuentra en su estado natural.

n) Logrando esto, el lienzo puede pasar a la siguiente area cumpliendo con el proceso

hasta obtener la prenda terminada.
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9. Resultados

Se logr6 la divulgacion cientifica en modalidad articulo en el XI Congreso
Latinoamericano de Dindmica de Sistemas. Ver Figura 45.

El articulo “Analisis y Control Dinamico del Encogimiento por Relajacién en Seco, de la
Fibra Burdeos de Tejido de Punto” fue presentado como Poster en el Tecnoldgico de
Monterrey Campus Ciudad de México.

Figura 45. Participacion en X1 Congreso Latinoamericano de Dindmica de Sistemas

Se elabord el articulo: Dynamic Analysis of Dry Relaxation Shrinkage for Burdeaux Fiber
y fue aceptado por The Third Annual World Conference of the Society for Industrial and
Systems Engineering (SISE) en San Antonio, Texas. Ver Figura 46.
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THIRD ANNUAL WORLD CONFERENCE OF THE SOCIETY FOR
INDUSTRIAL AND SYSTEMS ENGINEERING

October 20-22, 2014
Sa= Antomio, Texas, USA

Confereace Webpage: bttp:/'www eworldconfersace.crg
Axgust 28, 2014
Lilian Garcia Duarte
CIATEC
Mexico
Dear Author(s):
Ssbject: Accoptance of vour abstract at the SISE 2014 Confersnce = San Antomio, Texas, USA.
The coganizing B d your ab titled “Dymamic Amalysts of Relaxation Shrinkage Dry for Bordeaer Fiber”

.\ndhsumpeaddnnbmn It invites you to present your paper 2t the "Third Annual World Conference of the Society for
Industrial and Systems Engimeering” to be hald from Octobar 20-22, 2014 in San Antonio, Texas, USA

Pbanmﬁntum&nt‘ﬂnhwbbamno!mmmcb%hmahmuubjmmmwww
author(s) and rogistening for 5 and pr ymp:pwn!bwnﬁmn 'Ihnpmcnba
wmplnbdonhmmmg:h?ly?ﬂ:ymnmmﬁlmpanl atp: g ;
The deadins for submission of the full paper in electronic format is Septansber 1, 2014. The paper should be submitted through the
conforsace portal. Pleass Jogin to the conference portal muing the sams credsatials wied o submit the abstract(s). Click ca "Submit
Coaforsace Paper” and follow the instructions oa e night side of your scresa.

Plsass note the following for fall paper subszission:
¢ All authors pleass ensure that your follow the paper format template (a%tached with this email).
s Authors that do not wse English 2 their first lngmags, ensure your papers are reviewed for language with an editor.
s Authors that do not wie English a: their first langmage are requasted not to use tanslater tools {6.g. Geogle translats) to
translate thedr papers to Englich from their native language.

For more information about the paper format, please visit the conference portal hitpieworidconforence orgindex php submit-
papsc.

Wo are looking forward to receiving your ipt soca and mesting you in San Antomio. We have several exciting things
plmndwp!uukupcb&ng&uuﬁnmﬂpgoﬁrpogﬂnnpdﬂm

Best Regards,

Anazd Subramanian PhD, CPE, CSSBB
2014 SISE Co-Cnlﬁemu Chair

SISF Gieworld

Figura 46. Carta de aceptacion del articulo
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5. CONCLUSIONES

En esta investigacion, se realiz6 un analisis dinamico del encogimiento por relajacion en seco
de la fibra burdeos, en una empresa de tejido de punto del sur de Guanajuato. Se observo el
proceso, se obtuvo retroalimentacion y se hizo un analisis del problema. Se identificaron seis
diferentes alternativas del proceso determinado por expertos. EI Diagrama de Forrester se
desarroll6 para explicar y aprender el comportamiento de cada una de las diversas alternativas.
El modelo consta de una variable de estado, una variable de flujo y 39 variables auxiliares. Se
identificd la mejor alternativa operativa, determinando el porcentaje del encogimiento
respectivo. La validacion del modelo dinamico se hizo a través de un andlisis de sensibilidad,
ademas de validar los resultados en campo en la empresa con los modelos de suéter rayado
cuello V en los componentes manga y espalda, y el modelo suéter coral en su componente de

frente.

La seleccion de la mejor alternativa para operar en planta fue la base para seguir el estudio con
el control del encogimiento de la fibra burdeos. Existen factores en el procesamiento que
afectan el encogimiento, asi como factores humanos en el manejo, transporte y
almacenamiento del tejido y factores térmicos de prefijado, que interact(ian entre si, los cuales
son presentados en un Diagrama de Forrester, el cual permite la simulacion en diversos
escenarios. En el diagrama existen dos bucles de balanceo, los cuales representan el control
que se tiene en esos departamentos para que se dé el cumplimiento de las especificaciones. En
la formalizacién del modelo se utilizan variables intangibles del personal en las areas de tejido
y planchado, como variables auxiliares. ElI modelo dindmico permite entender el

comportamiento del encogimiento para disefar politicas operativas eficientes.

Como futuras investigaciones se tiene el de realizar el estudio para las diferentes fibras
utilizadas en el tejido de punto y obtener el porcentaje de encogimiento para cada una de ellas;
ademas de realizar el control del encogimiento en el departamento de tejido en base a la
longitud de malla e incrementar el modelo tomando en cuenta todas las areas del proceso textil

con un enfoque de dindmica de sistemas.
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CRONOGRAMA

CRONOGRAMA

Descripcion de las actividades que se realizaran dentro de un periodo aproximado de 2 afos y
medio. Ver Figura 47.

2012 2013 2014
ACTIVIDADES IUUO- | SEPTIEMBRE-| . oo | MAYO- |SEPTIEMBRE- |~ ENERO-
AGOSTO | DICIEMBRE AGOSTO | DICIEMBRE | AGOSTO

1. Propuesta del disefio del proyecto

2. Revision de literatura

3. Recoleccion de informacion

4. Elaboracion del marco tedtico

3. Disefiar hipotesis, identificar variables

6. Disefio y seleccion de la muestra

7. Recoleccion de datos

8. Elaboracion de metodologia del provecto

9. Andlisis e interpretacion de datos

10. Analizar resultados v elaborar conclusiones

11. Reporte final

12. Presentacion del trabajo en congreso

Figura 47. Grafico de Gantt
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Glosario

Anova: Tecnica para comparar mas de dos medias muestrales.

Bucle positivo: Bucle de auto refuerzo, que tienden a reforzar o ampliar lo que esta

sucediendo en el sistema.
Bucle negativo: Bucle de auto correccion o de balanceo.

Cliente: Elemento, variable o persona, la cual interviene en la dinamica del comportamiento

del problema.

Diagramas de bucle causal: son una herramienta importante para la representacion de la

estructura de los sistemas de informacion.

Diagrama de Forrester: Diagrama que muestra las relaciones entre las variables de un

sistema, una vez que han sido clasificadas en variables de nivel, de flujo y auxiliares.

Dindmica de sistemas: es un método para mejorar el aprendizaje en los sistemas complejos,
es una herramienta que nos va a permitir construir modelos mentales para después simularlos,

aprender y tomar mejores decisiones.
Flujos: son la tasa de cambio, son quienes marcan el tipo de cambio de 0s reservorios.

Modelo mental: Representacion informal de un cierto aspecto de la realidad, pero que recoge
la experiencia que poseen los especialistas en el problema correspondiente. En dinamica de

sistemas suele emplearse como punto de partida del proceso de modelado.
Reservorios: son las cantidades de material u otras acumulaciones.

Simulacion: Proceso mediante el cual se implanta en un computador un modelo matematico

de un cierto aspecto de la realidad.

Valor P: Valor que determina si es adecuado rechazar la hipétesis nula en una prueba de
hipdtesis. Si el valor P de una estadistica de prueba es menor que su nivel de significancia,

rechace la hipotesis nula.
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Variable: Atributo de un sistema al que se puede asociar una medida mediante un namero real

y cuyo valor puede cambiar a lo largo del tiempo.

Variables auxiliares: variables que representan un paso intermedio en el calculo de una
variable de flujo. Consisten en funciones de las existencias (y constantes o insumos exdgenos),

estas variables auxiliares hacen mas facil la explicacion para entender el modelo.
Variables enddgenas: variables que pueden manipularse.

Variables exdgenas: variables que no pueden manipularse, son variables externas.
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