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Resumen

Actualmente, el sector de la confeccion de prendas de vestir enfrenta importantes retos de calidad, productividad y
competitividad, tanto a en el ambito local como en el internacional. El proceso de corte de tela se ha convertido en un
area critica cuando las MiPyME de confeccién buscan aumentar su participacion en el mercado. Hay disponibilidad
de méaquinas automaticas para el extendido y corte de tela, pero a gran escala y con altos costos de adquisicion y
mantenibilidad. El presente articulo describe el proceso de desarrollo de un novedoso sistema automaético para
extendido, sujecién y corte de tela, basado en la metodologia design thinking, dando respuesta a la necesidad de
optimizacién de espacio, reduccion de costos e incremento de la seguridad de las personas. Los prototipos fisicos y
virtuales permitieron probar las ideas de disefio preliminar. Se utilizaron herramientas como AMEF y métodos
ponderados para la consolidacion del disefio final del sistema.

Palabras clave: sistema CNC; corte de tela; desarrollo tecnolégico; design thinking.
Abstract

Nowadays the clothing industry is facing major quality, competitiveness and productivity issues, locally and
internationally; the fabric cutting process has become a critical area as to seek for to improve the marketing
participation of small and medium size factories. There are spreading and cutting machines in the market; however,
they are very big and expensive, hard to obtain, install and maintain. This article describes the process of development
of an automated system for fabric spreading, holding and cutting using the “Design Thinking” methodology, looking
to optimize the space, safety and production cost. Virtual and physical prototyping allowed us to test the preliminary
ideas for the machine, using tools as FMEA and Weighted Method for Selection of Technologies, in order to concrete
the final design.

Keywords: CNC system; fabric cutting; technological development; design thinking.
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1. Introduccién

El desarrollo tecnoldgico es indudablemente un camino
para que las empresas del sector puedan enfrentar los
cambios, ademas de mejorar la capacidad de produccion,
reducir costos y mejorar la calidad. Muchos estudios
empiricos sefialan que la tecnologia tiene efectos
positivos en la gestion empresarial [1]. Las empresas que
se interesan por el progreso tecnol6gico tienen mas
posibilidades de capturar nuevos mercados con mayores
ventajas competitivas, lo que facilita apartar a su
competencia, destacandose en la calidad de sus productos
y en mejores precios [2], pero, lo mas importante, ofrece
una propuesta de valor al mercado.

El proceso dindmico que se ha dado en los ultimos afios
en materia econdmica, politica, social, cultural y
tecnoldgica, consistente en la creciente comunicacién
entre los distintos paises, ha permitido la interaccion
entre mercados, obligando a los diferentes sectores de la
economia a producir bienes y servicios de excelente
calidad y con alto valor agregado, basados en la
implementacion de nuevas tecnologias, nuevas
estrategias de mercado y disefios innovadores.

El sector de la confeccion, por su parte, ha realizado
contribuciones a la modernizacion, a la tecnologia v al
empleo, por esto se ha considerado un dinamizador de la
economia del pais, ademas de consolidarse como una de
las actividades mas antiguas en el desarrollo industrial en
el ambito mundial y nacional[3]. Este sector en Colombia
ha tenido éxito en mercados extranjeros por la calidad de
sus productos, pero aun asi debe superar barreras
relacionadas con el atraso tecnologico [4].

El sector textil en Caldas tiene como reto desarrollar y
comercializar productos y servicios de valor agregado,
para capturar nichos de mercado especializados que
permitan “descomoditizar” el sector y que este sea
competitivo [4]. La gestion y la innovacion tecnoldgica
son indispensables para el desarrollo de las
organizaciones de clase mundial.[5].

Considerando que el desarrollo tecnolégico es el camino
para aumentar la competitividad, la empresa Indecon S.
A. S., ubicada en el municipio de Riosucio, Caldas,
realizd un analisis de los procesos de la empresa
aplicando herramientas de la manufactura esbelta e
ingenieria de métodos, como son el mapa de flujo de
valor y el estudio de tiempos, con el fin de identificar la
duracién del tiempo de operacidn, las actividades que no
agregan valor al producto y generan desperdicios,
ademas de reconocer los cuellos de botella que limitan
la capacidad de la empresa. De esta manera el proceso de
corte fue reconocido como la actividad con mayores
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demoras, lo que ocasionaba retrasos en las demas
actividades de produccion.  Posteriormente  se
identificaron alternativas para el desarrollo tecnoldgico
de este proceso, orientadas a incrementar su
productividad y calidad, asi como la seguridad para el
operario.

Por consiguiente, se decidié desarrollar una alternativa
tecnoldgica para reducir la intervencién humana en el
proceso de corte y avanzar a procesos automatizados. El
control numérico computarizado CNC es la tecnologia
que mas se ajusta a las necesidades de la empresa, pues
garantiza la reduccion del nimero de piezas con defectos
de produccién, reduce el desperdicio y aumenta la
capacidad productiva de la empresa; ademas impacta
positivamente las microempresas de confeccion de la
region que presentan las mismas dificultades en el
proceso de corte.

La tecnologia CNC (control numérico computarizado)
inicio su desarrollo desde 1949 por la empresa Parsons
Corporation y hasta 1953 se presento la primera maquina
de control numérico computarizado [6]. Una vez el
sistema CNC fue posicionado las grandes industrias
comenzaron a implementarlas, pero por sus altos costos
ha impedido que esta tecnologia pueda ser implementada
en pequefias y medianas empresas. En la industria textil
(fabricacion de telas) no ha sido necesaria la
implementacion de esta tecnologia, pero la industria de la
confeccion (fabricacién de prendas) requiere con
urgencia la implementacion de sistemas CNC, ya que las
prendas varian en forma y dimensiones [7]. En la
industria de la confeccion existen a su vez desafios
especificos para el control CNC; sin embargo, los
productores de maquinaria se han centrado
principalmente en dos aspectos del proceso: el extendido
y el corte de telas [6],[7]

Para este desarrollo tecnoldgico se aplicé la metodologia
design thinking o pensamiento de disefio, con el fin de
obtener un producto ajustado a las necesidades de las
empresas, las microempresas de confeccién y demas
grupos de interés, ademas de aportar al desarrollo
tecnoldgico del pais, con la aplicacion de técnicas
innovadoras que impulsen al sector productivo para ser
mas competitivos y ofrecer procesos sofisticados en los
productos que se llevan al mercado.

2. Referente tedrico
2.1 Metodologia desing thinking
El proceso design thinking (DT) fue planteado a finales

de los 80 por David Kelley, y mas adelante fue
conceptualizado y masificado por Tim Brown,
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cofundador y presidente de la empresa Ideo [6]. Esta
metodologia permite desarrollar productos basados en las
necesidades del usuario final, con el fin de obtener
productos funcionales para solucionar necesidades reales
del mercado.

La metodologia ha sido utilizada en diferentes areas del
conocimiento, desde la gestion estratégica y desarrollo de
politicas publicas hasta el desarrollo de proyectos de base
tecnoldgica. Para este Ultimo la herramienta design
thinking ha sido adaptada por el sistema de investigacién
y desarrollo tecnolégico SENNOVA del Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA Colombia (ver figura 1),
para el desarrollo de proyectos innovadores de base
tecnoldgica.

Esta adaptacién conserva las fases propuestas por la
metodologia original, desarrolladas en 11 actividades que
deben ser llevadas a cabo en equipo; si no se obtienen los
resultados esperados en alguna de las etapas, se regresa a
la anterior convirtiéndose en un proceso iterativo hasta
obtener resultados satisfactorios; de esta forma se
garantiza que el proceso de materializacién de las ideas
innovadoras finalice con un prototipo funcional que
pueda ser validado por el usuario final.

La metodologia para el desarrollo de proyectos (design
thinking) se describe a continuacion:

1. Observacion: Busca conocer de primera mano la
problematica analizando los comportamientos, las
necesidades fisicas, las aptitudes de las personas que
viven la problematica.

2. Vigilancia estratégica: Consiste en la captura de
informacion de caracter técnico, cientifico,
comercial, competitivo y del entorno, para
identificar oportunidades y amenazas.

INSPIRACION

Concepto

5

Sostenibilidad

IDEACION

INGENIERIAS

3. Prospectiva: Permite conocer los factores de
cambio que pueden afectar o beneficiar la idea a
desarrollar, analizando tendencias de tecnologia,
normatividad, cambios del mercado, facilitando la
visualizacién de escenarios a futuro.

4. Concepto: En esta etapa se analiza la informacion
obtenida de los pasos anteriores, y se construye un
panorama mas completo de la problematica y se
inicia con el proceso de ideacion.

5. Sostenibilidad: Se realiza un anélisis del ciclo de
vida del producto que se pretende desarrollar, para
buscar soluciones a los impactos ambientales en los
que se puede incurrir con la solucién planteada.

6. Modelo de negocio: Se analizan los actores que se
involucran con la solucién, la estructura de costos y
de ingresos para el desarrollo de la idea.

7. Validacion: Se valida el modelo de negocio
planteado.

8. Preparacion: Se define con el equipo de trabajo qué
partes de la solucidn requieren ser prototipadas y las
herramientas necesarias para poder ejecutar el
proceso de materializacion.

9. Creacion: En esta etapa se lleva a cabo el proceso
de prototipado; de aqui se obtienen los resultados
preliminares de la materializacion de la idea.

10. Validaciény testeo: Aqui se ponen a prueba con los
usuarios los primeros ejemplares de la idea. Este
proceso se debe realizar tantas veces como sea
necesario hasta lograr el impacto esperado.

11. Retroalimentacion: En este punto del desarrollo del
proyecto se analiza si los resultados obtenidos con el
prototipo cumplen con las expectativas del usuario y
en qué medida se ofrece una propuesta del valor a
ese usuario.

Cada proyecto de base tecnoldgica desarrollado con esta
metodologia puede ejecutar solo los pasos que considere
necesarios para el logro de los objetivos planteados en la
formulacién del proyecto.

9
Creacion

PROTOTIPADO

7

Validacion

Figura 1. Adaptacion metodologia DT. Fuente: Book metodologia de proyectos de base tecnolégica- Sennova.
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2.2 Método ordinal corregido de criterios ponderados

Esta herramienta es utilizada generalmente en procesos
de disefio de ingenieria; permite evaluar los aspectos mas
importantes para determinar algunos de los caminos que
se deben evitar durante un proceso de desarrollo.

En el proceso de disefio, generalmente en la etapa de
disefio conceptual, se presentan diferentes alternativas de
solucién, las cuales deben ser evaluadas con base en
criterios establecidos a los que se les da un peso
porcentual de acuerdo con su valoracion. Los elementos
que deben estar presentes son:

e Alternativas: Se debe disponer de 3 a 6 alternativas
cuyas caracteristicas difieran una de la otra.

e Criterios: Estos se definen de acuerdo con las
alternativas seleccionadas y se establece la ponderacién
relativa entre ellos.

Luego de determinar las soluciones posibles y los
criterios de evaluacion, se realiza la valoracion de cada
una de las soluciones, como se muestra en la tabla 1
asignando un peso de acuerdo con la efectividad de la
solucién.

Tabla 1. Valores para la evaluacion de las alternativas

Valor Ponderacién entre solucién y criterio
1 Si el criterio (o solucién) de las filas es superior (0
mejor; >) que el de las columnas
05 Si el criterio (o0 solucidn) de las filas es
' equivalente ( =) al de las columnas
Si el criterio (o solucién) de las filas es inferior (o
0 peor)

Fuente: adaptado de [8].

Posterior a esto se realiza la suma de los valores de cada
criterio, se adiciona una unidad para evitar que queden
valores nulos, luego se calculan los valores ponderados
para cada uno. Finalmente se obtiene una tabla de
resultados o conclusiones (ver tabla 2), donde se define
cudl es la mejor alternativa de solucion.

Tabla 2. Conclusiones de métodos

Conclusion | Critl | Crit2 | Crit3 | Y |Prioridad
Solucién1 | Vall | Val2 | Val3 Slim Resull
Solucién2 | Vall | Val2 | Val3 S;m Resul2
Soluci6én 3 | Vall | val2 | Val3 ng Resul3

Fuente: adaptado de [8].
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2.2 Analisis de modo y efecto de falla (AMEF)

Este instrumento es una técnica que tiene sus origenes en
la industria aeroespacial y defensa norteamericana. Es
utilizado para reconocer y evaluar las fallas potenciales
de un producto, proceso o disefio y sus efectos, con el fin
de identificarlos y reducir o eliminar las probabilidades
de falla [9].

El AMEF se utiliza para identificar los posibles fallos de
disefio, manufactura y ensamble que puedan afectar el
proceso de produccion. En primer lugar, se identifican los
componentes del disefio a evaluar, luego se plantea la
posible falla, se describen los efectos potenciales y se
evalla de acuerdo con la severidad del fallo (ver Tabla
3).
Tabla 3. Rangos de severidad

Efecto Valor Criterio
No 1 | Sinefecto
Muy poco 2 !\Io afecta al cliente, tiepe poco
impacto en el desempefio
El cliente lo detecta, pero no le
Poco 3 | afecta, puede haber un efecto menor
en el desempefio
Perturba ligeramente al cliente, hay
Menor 4 | un efecto perceptible en el

desempefio

El cliente presenta algo de
insatisfaccion, hay un efecto
moderado en el desempefio

El cliente manifiesta insatisfaccion,
el desempefio se ve afectado, pero el
equipo o producto es funcional.
Falla, pero es operable

Hay manifestacion de inconformidad
por parte del cliente. Aunque el
equipo es funcional, se ve
seriamente afectado

Moderado 5

Significativo | 6

Mayor 7

Cliente muy insatisfecho. Articulo

Inoperabl ; in ri
operable | 8 inoperable, sin riesgos para la salud

9 Hay peligro potencial al operar o

utilizar el producto o equipo
Riesgo inminente para la salud.
Incumple la reglamentacion
gubernamental

Riesgoso

Peligroso 10

Fuente: Potential Failure Mode and Effects Analysis [9].

Segundo: se describe la posible causa del fallo y se evalta
la ocurrencia; cada una de estas oscila entre un rango de
probabilidad de falla (ver tabla 4). Tercero: se describen
los controles preventivos y los controles de deteccion
actuales (ver tabla 5). Cuarto: se calcula el nimero de
prioridad de riesgo (NPR) para definir medidas para el
manejo adecuado de los riesgos (ver tabla 6).
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2.3Sistemas CAD (Computer Aided Design) y FEA
(Finite Element Analysis)

El disefio asistido por computador y el andlisis de
elementos finitos son soluciones utilizadas para modelar
y simular piezas y ensamblajes en 3D, ampliamente
empleadas en la industria. Estos programas forman parte
de un desarrollo tecnolégico computacional y asisten en
la creacién, modificacion y optimizacion de un disefio;
normalmente se utilizan dentro del proceso de ingenieria.
Con el andlisis de elementos finitos se puede predecir los
efectos fisicos de una amplia gama de variables sobre
diferentes tipos de materiales.

Tabla 4. Rango de ocurrencia

Ocurrencia Valor | Probabilidad de falla
Remota 1 <1en 1.500.000
Muy poca 2 1 en 150.000
Poca 3 1 en 30.000
Moderada 4 1 en 4.500
5 1 en 800
Alta 6 1en 150
7 len50
8 lenl15
Muy alta 9 len6
10 >len3

Fuente: Potential Failure Mode and Effects Analysis [9].

Tabla 5. Rangos de deteccion

Valor Criterio

1 Detectado antes de la ingenieria de prototipo

2-3 Detectado antes de la entrega de disefio

4-5 Detectado antes de la entrega a produccion

6-7 Detectado antes del embarque

Detectado después del embarque, pero antes

8 que lo reciba el cliente
Detectado en campo, pero antes de que ocurra
9 la falla

10 No detectable hasta que ocurra el fallo

Fuente: Potential Failure Mode and Effects Analysis [9].

Tabla 6. Prioridad de riesgo

Prioridad NPR
500-1000 Alto riesgo de falla
125-499 Riesgo de falla medio
1-124 Riesgo de falla bajo
0 No existe riesgo de falla

Fuente: Potential Failure Mode and Effects Analysis [9].
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3. Metodologia

Siguiendo el proceso de design thinking o pensamiento
de disefio, fue posible obtener el disefio final de un
sistema automatico para extendido y corte de tela. Para el
analisis del estado actual de la actividad de corte en las
empresas de confeccion, se tomo6 como caso de estudio la
empresa Indecon S. A. S., ubicada en el departamento de
Riosucio, Caldas. El proceso de desarrollo tecnolégico se
Ilevé a cabo en cuatro etapas (ver figura 2):

3.1.1 observacion

3.1.2 vigilancia ——
estrategica

# Identificacién
de factores
clave para el

31
3.1.3 prospectiva
) disefia

L inspiracién

« Definicién
del disefio
preliminar

3.2
ideacién

= Diseflo y
fabricacién
de prototipos

3.3
prototipado

3.4 * Pruebas y
‘ensayos en
testeo

prototipos
Disefio final del
sistema CNC

Figura 2. Etapas para el desarrollo tecnol6gico
aplicando design thinking Fuente: elaboracién propia.

3.1 Inspiracién

Durante esta etapa se llevd a cabo una investigacion para
identificar factores clave orientados a encontrar una
solucion  tecnoldgica al problema identificado,
facilitando la  comprension sobre el desafio de
innovacion y desarrollo que debia abordarse, asi como de
los requerimientos y restricciones de las partes
interesadas en dicho proceso, como son la empresa
Indecon S. A. S., los empleados, los proveedores, los
clientes, microempresas del sector confeccién de la
region, la comunidad y el entorno. Se desarrollaron tres
actividades: observacion, vigilancia tecnolégica vy
prospectiva.

3.1.1  Observacién

Con el fin de obtener informacién sobre la situacion
actual del proceso de corte, punto neurélgico de las
microempresas de confeccion, se realiz6 una inmersion
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en el area de corte de la empresa Indecon S. A. S., con el
fin de evaluar aspectos que fueran susceptibles de mejora
a través de soluciones tecnoldgicas. Se identifican las
expectativas que la gerencia tiene sobre el desarrollo
tecnoldgico y comercial de la empresa, asi como el
contexto, los requerimientos de calidad, eficiencia y
productividad necesarios para alcanzar los niveles de
competitividad y de crecimiento esperados.

3.1.2 Vigilancia estratégica

Teniendo en cuenta que se requeria obtener informacién
de alto impacto sobre soluciones tecnoldgicas existentes
para el extendido, sujecién y corte de tela, en los frentes
tecnoldgico, comercial y normativo, se identificaron
fuentes de informacién primaria y secundaria para tal fin,
permitiendo incorporar nuevos conocimientos, anticipar
cambios, disminuir riesgos, capitalizar oportunidades y
determinar lineas de accion.

3.1.3 Prospectiva

Para comprender e identificar las practicas y tecnologias
actuales y emergentes que estan impactando el sector de
la confeccion, especificamente de vestidos de bafio, se
consulté con asesores técnicos profesionales,
empresarios y expertos del sector, que, adicional a la
bibliografia disponible, permitieron la identificacion de
factores que aportarian al mejoramiento de la
competitividad a través de la diferenciacion.

3.2 ldeacién

Se definid el disefio preliminar tomando como base la
informacion recolectada en la etapa de inspiracion, para
obtener asi un disefio orientado a resolver necesidades
identificadas. En el proceso de ideacion se aplicaron
herramientas con las cuales se identificaron y analizaron
problemas de disefio, para generar alternativas de
solucién que pudieran ser implementadas en el desarrollo
tecnoldgico, como son el método ordinal corregido de
criterios ponderados, el andlisis de modo y el efecto de
falla, disefio asistido por computador.

Para la clasificacion y evaluacion de técnicas y
tecnologias actualmente usadas para el corte de tela, se
aplico el método ordinal corregido de criterios
ponderados. Primero, se realizd una clasificacion de
tecnologias encontradas en la actividad de vigilancia
estratégica por tipo de tecnologia (ver tabla 7).

Se elaboran las tablas de evaluacion de peso especifico
para cada uno de los diecisiete factores o criterios
seleccionados, donde cada criterio se confronta con los
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criterios restantes y se asignan valores. En la tabla 8 se
describe el andlisis del criterio “costos de produccion”.

La herramienta AMEF para analisis de modo y efecto de
falla es aplicada durante la etapa de ideacion, a fin de
identificar y minimizar los posibles fallos de disefio de
los componentes del sistema automatico CNC, y asi
validar y mejorar la idea de desarrollo tecnolégico.

Tabla 7. Descripcidn de tecnologias de corte disponibles

Tecnologia| Descripcion de la tecnologia
Manual | Corte por sierra sin fin
CNC Corte por laser
CNC Corte por cuchilla alternante
Manual | Corte por cuchilla circular
CNC Corte por ultrasonido
CNC Corte por agua

Fuente: elaboracion propia

Tabla 8. Tabla de evaluacién de peso especifico de
tecnologias para corte del criterio costo de produccion.

— < © ©
© = E|8|Zel = 9| 3 o
g2 |88 |8:c|T|5E 5588 F ¢}
2 o o oo | 6| 38 35| 5| o 5]
S 23 g |a|2clo3|8g|a|E|B
s |88 st |e| g8l egs|s8le|alcs
2 |6g |35|g|E3E5|88|¢2 g
“ 10 |© O o
Corte
Manual | sierra sin 1,0 0,0 | 0,0 1,0 {10]| 4 [019
fin
CNC E‘S’;epor 0,0 00| 00| 00 |00 1005
Corte
CNC | cuchilla 1,0 |1,0 05 | 1,0 [10/55]026
alternante
Corte
Manual | cuchilla 10 |10] 05 1,0 |1,0(55/026
circular
CNC El?:zgioprﬁ;o 00 |10| 00 | 00 0525|012
CNC acé’J;epor 00 |10]| 00| 00 | 05 25012
21 | 1,00

Fuente: elaboracidn propia.

El disefio preliminar de un sistema automatico para
sujecion, extendido y corte de tela, se divide en
componentes, analizando la manera en que cada uno de
ellos va a operar. Una vez segmentado el disefio, y con el
esquema preliminar de operacion, se analiza cada una de
las caracteristicas y funciones que llevaran a cabo para
determinar cuales son los posibles fallos que puede
presentar el sistema, identificando causas y efectos, y
desde los puntos de vista de funcionamiento, materiales,
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seguridad e interacciobn con otros sistemas o
componentes. Se realiza la calificacion considerando la
deteccidn, severidad y ocurrencia de los modos de falla,
y con base en la calificacién global se determina si el
disefio es aceptable o requiere intervencion.

Una vez realizadas las modificaciones requeridas, se
lleva a cabo un nuevo proceso de analisis con AMEF y
se repite el ciclo hasta obtener un nuevo NPR (nimero
prioridad de riesgo) aceptable de acuerdo con la tabla de
criterios establecida. Se clasifican los riesgos de mayor a
menor por su NPR, identificando si son de alto, medio,
bajo riesgo.

Ya clasificadas las fallas de acuerdo con su NPR, se
establece un plan de accién para tomar las medidas
correspondientes para el manejo adecuado de los riesgos.

Para la definicion del disefio y generacion de planos
preliminares, se utilizé el software CAD para modelado
mecanico en 2D y 3D SolidWorks, en el cual se realizd
la validacién de los céalculos correspondientes para
determinar las dimensiones adecuadas de los
componentes con base en las condiciones de resistencia
requeridas.

3.3 Prototipado

Para la elaboracion de los prototipos se tienen en cuenta
los factores criticos que deben ser evaluados en cada uno
de los componentes identificados como los mas
relevantes para verificar su funcionalidad. Para esto es
necesario materializar estas ideas a partir de la
fabricacion de los componentes que requieren ser
clarificados y refinar las caracteristicas técnicas de cada
pieza, componente o equipo que hara parte del producto
final.

En esta fase del proyecto se utiliz6 software de disefio
para desarrollar la mesa de vacio y el cabezote de corte
como madulos preliminares del equipo; a partir de estos
modelados se desarrollaron procesos de fabricacion
como el corte laser, mecanizado CNC, uso de
herramienta de taller y procesos de soldadura, para su
fabricacién. Asimismo, se desarroll6 el prototipo de la
extendedora, pero a diferencia de los componentes
mencionados anteriormente, este se mantuvo como
prototipo virtual en el software licenciado Solidworks
2013, teniendo en cuenta la complejidad de los procesos
de fabricacion. Alli se utiliz6 la técnica de anélisis de
elementos finitos, para realizar el analisis estructural de
las piezas, identificar deformaciones, desplazamientos
que llevaran a modificar los disefios antes de su
fabricacion.
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3.4 Testeo

Las pruebas y ensayos en los prototipos fabricados se
llevaron a cabo secuencialmente y los resultados
obtenidos se utilizaron para ajustar los disefios y
modificar los prototipos hasta obtener los resultados
esperados.

Para cada prueba, el equipo de trabajo elabora el plan de
la actividad determinando el objetivo de la prueba, fechas
de realizacion y necesidad de espacios, materiales,
herramientas, personas y equipos de control.

Durante la prueba se recolectan datos de la actividad, se
toman evidencias fotograficas y se registran los
resultados, realizando los ajustes necesarios cuando sea
requerido. Posteriormente, se elabora un informe de la
prueba consolidando el proceso realizado, generando
conclusiones y determinando si es necesario realizar una
nueva prueba con modificacion de condiciones.

4. Resultados

Durante las actividades de observacion, vigilancia
estratégica y prospectiva, se identificaron y priorizaron
factores relacionados con las necesidades de la empresa
y de la regién, los conceptos de tipo técnico y de disefio
relevantes en el uso de tecnologias para corte de tela y las
tendencias en el mercado de la tecnologia textil (ver tabla
9).

Tabla 9. Factores priorizados por actividad realizada y
area de andlisis

Actividad Observacion | Observaciény | Vigilancia
realizada | Y vigilancia vigilancia estratégicay
estratégica estratégica prospectiva
. Tendencias en
Area de C’i\i}efﬁggﬁe; Factores técnicos y | el mercado de
analisis la Region de disefio la tecnologia
textil
- Innovacion
- Costo de en procesos de
produccion - Costo de la cortg .
F_aCFores - Usabilidad solucién - Maguinas
priorizados | . calidad - Mantenibilidad a“t‘l“.*]la“cf",s
para  |-Eficiencia | - Estética multifuncion
evaluacion | - - Usabilidad -Re derimiento
de técnicas | Productividad | - de gscolaridad
y - Seguridad Manufacturabilidad | - Renovacion
tecnologias |~ Innovacién | - Normatividad tecnoldgica
existentes | _ Moot } Durabilidad de | "¢ iencia
Zcrﬁtl)?e r);t N 0S componentes - Respuestaa
cambios de
disefio

Fuente: elaboracidn propia.
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Las fuentes de informacién consultadas para la actividad
de vigilancia tecnoldgica fueron estudio de la técnica,
analisis de oferta comercial sobre maquinaria existente,
asistencia a ferias y visitas industriales, bulsqueda
tecnolégica de patentes y asesoria técnica especializada.

Al analizar el area de corte de la empresa Indecon S. A.
S., caso de estudio de esta investigacion, se observé que
el alto contenido de labor manual en las operaciones
afecta la precisién al momento de extender y de cortar la
tela, con fatiga excesiva en los operarios generando
imprecisiones que redundan en altos tiempos de ciclo y
frecuente reproceso de piezas en el area de confeccion
por prendas mal cortadas, adicional al riesgo de
accidentalidad inherente a la actividad manual de corte.

Frente al analisis de conceptos técnicos y de disefio, se
evidencié que los equipos automaticos existentes para
extendido y corte de tela se comercializan de manera
independiente, son de alto costo, de grandes dimensiones
(entre 8 y 40 metros de longitud), lo que los hace
inoperables en pequefias plantas de produccién. Ademas,
son equipos importados que requieren personal
especializado para su intervencion y mantenimiento,
algunos de los repuestos son de dificil consecucion. Cada
fabricante desarrolla su propio cabezote de corte, lo que
limita la portabilidad entre marcas del mecanismo
cortador.

Con el uso del método ordinal de criterios ponderados se
evalud, para el sistema de corte, cada alternativa de
soluciéon con el peso especifico obtenido por cada
criterio, para obtener la tabla comparativa de criterios
evaluados, la cual permitié concluir e identificar las
alternativas con mayor peso (ver tabla 8).

Con base en lo anterior, se determind el desarrollo de una
méaquina controlada por CNC con corte por cuchilla
alternante, ya que otras técnicas de corte no son
aplicables debido a las caracteristicas fisicas de la licra.

No fue necesario realizar la evaluacion de alternativas de
solucién para el sistema de extendido, ya que durante la
fase de investigacion se encontré que las maquinas para
extendido de licra solo trabajan con alimentacidn positiva
de latela (el rollo se hace girar apoyado sobre una banda,
para mantener constante la velocidad tangencial), siendo
ésta la mejor opcion. Asimismo, la técnica de fijacion por
vacio para el sistema de sujecion de la tela es la mas
adecuada para tela licra, ya que estabiliza su relajacién
durante el proceso de extendido.

Finalmente, se obtuvo el disefio preliminar del sistema
automatico, el cual es controlado por CNC, para el
extendido, sujecion por vacio y corte de tela licra por
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cuchilla alternante (ver figura 3). La maquina consta de
cuatro modulos principales:

Figura 3. Disefio preliminar sistema automético CNC.
Fuente: elaboracion propia.

El médulo de vacio integrado por una bomba de vacio,
con capacidad suficiente para sostener la tela, una mesa
de vacio donde se posicionan un grupo de cepillos sobre
los que reposa la tela que se va a cortar, y una estructura
que compone el cuerpo de la maquina y contiene la caja
de vacio.

El moédulo de extendido es la parte de la maquina que
extiende la tela sobre la superficie de corte, se compone
de bandas de desenrollado que se encargan de sostener y
desenrollar la tela. Este sistema es de alimentacion
positiva, por lo que el rollo se mueve por la accion de una
banda sobre la superficie exterior del rollo, lo que permite
controlar mejor la tensién y la velocidad tangencial de la
tela. El concepto funcional para el desplazamiento de la
tela durante el extendido es innovador, pues es menos
complejo que los sistemas comerciales.

El mddulo de corte integrado por el cabezote cortador
que se desplaza sobre la mesa de vacio se encarga de
posicionar la cortadora en los puntos adecuados listados
en el archivo de corte. Se utilizé un equipo comercial con
una cuchilla de 4 pulgadas de longitud, que se encuentra
instalada sobre el cabezote cortador.

El mddulo de control que permite la gobernanza de la
maquina, el software de control, opera bajo los
pardmetros y condiciones de cualquier sistema CNC
estandarizado bajo la norma NIST RS274-NGC V3, para
sistemas de codigo abierto. Se procede de acuerdo con
los flujos convencionales para planeacion y ejecucién de
corte de telas en la industria de la confeccion, como
sigue:
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Determinacion de las necesidades de corte.
Creacion de los patrones en un sistema CAD de
patronaje.

v' Transferencia de los patrones a un sistema de
optimizacion de corte de patrones.

v Generaci6n de un archivo de corte tipo PLT, GBRL,
GERBER 0 1SO.

v" Procesamiento del archivo PLT para generar el
programa CNC mediante software desarrollado a
medida para tal objetivo

v' Transmisién del archivo de corte a la maquina

automatica

AR

En la figura 4 se muestra la evaluacion inicial y final de
NPR para doce modos de falla identificados en los
componentes de mesa de vacio, mediante el analisis de
modo y efecto de falla (AMEF), analisis que permitid
refinar el disefio, con base en los posibles fallos
detectados.

AMEF
NPR inicial y final

Motor mal calibrado —
Rodamiento lineal bloqueado i =
—————]
Sensor desconectado i —
Sensor desalineado
Motor mal calibrado

Motor mal calibrado

CAUSAS

Guias sueltas I

Motor mal calibrado
Motor mal calibrado
Guias sueltas
Empaque defectuoso
Soldadura imperfecta

0 20 40 60 80 100

# NPR final ® NPR inicial VALORES NPR

Figura 4. Resultados NPR inicial y final AMEF de
disefio. Fuente: elaboracién propia

Para iniciar el proceso de materializacion de la solucion
planteada, el equipo de trabajo definié elaborar
prototipos para cada uno de los cuatro médulos: vacio,
extendido, corte y control.

La fabricacion del prototipo para el médulo de vacio se
realiza en dos fases: la primera, prototipo virtual para
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hacer justes al disefio elaborado en CAD mientras se van
determinando las variables de caudal, potencia y
velocidad de vacio (ver figura 5). La segunda, prototipo
fisico utilizando materiales disponibles en el medio,
como son: Aspiradora Lux (Electrolux) D-333 1000W 38
I/seg 31 Kpa, diametro de succiéon 38 mm, mesa para
vacio de 0,9 x 0,9 m, con separacién de 0,015 m, lamina
de polietileno de 0,6 mm, licra poliéster, celda de carga
0-5 kg con visualizador digital, cuchilla 4” de longitud,
cepillo con cerdas plasticas 95 x 190 x 40 mm.

Figura 5. Fases del prototipo del modulo de vacio.
Fuente: elaboracion propia.

Las pruebas con el prototipo para el médulo de vacio
llevaron a redimensionar el sistema de succion para
satisfacer las necesidades técnicas del modelo a escala
final. El valor de prueba del prototipo fue de 38 I/seg y la
necesidad final obtenida de los ensayos fue de 120 I/seg.

Para el modulo de extendido se elabord un prototipo
virtual (ver figura 6), sobre el cual se evaluaron las
caracteristicas clave, que permitieron la consolidacion
del disefio frente a los requerimientos técnicos emanados
de la fase de ideacidn, para pasar a construir el prototipo
funcional, logrando asi disminucidn en tiempo y costos.

Figura 6. Prototipo virtual del médulo de extendido.
Fuente: elaboracién propia.

En el prototipo virtual de extendido se llevaron a cabo
simulaciones de carga, analisis de vibracion y
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determinacion de las velocidades de operacién de los
rodillos. De los resultados obtenidos se ajustaron los
disefios ya que el sistema presentaba cabeceo lateral por
tener traccion en uno de los lados (las extendedoras
comerciales tienen traccion a ambos lados).

Para la fabricacion del prototipo del médulo de corte (ver
figura 7), se modifica la mesa de vacio adicionando un
puente, del que se suspende la maquina cortadora, para
mejorar la lectura de la celda de carga y reducir la friccion
simulando las guias lineales que se utilizaran en la mesa
final, mediante un patin provisto de rodamientos.

Patin

Cortadora

Figura 7. Prototipo del médulo de corte.
Fuente: elaboracion propia.

Con el prototipo para el mddulo de corte se pudo
constatar la fuerza requerida para la entrada de la cuchilla
y para el corte, operando la cortadora de manera
continua. Se obtuvo una fuerza necesaria de corte de 5
newton.

El prototipo para el mddulo de control (ver figura 8) se
materializa con elementos disponibles en el medio,
integrando motores, drivers y controles electrénicos que
sirven para poner a prueba el programa de
comunicaciones disefiado a la medida, y que gobernara

CNC

Brcha 1517 M0 14 Fscala: 1:0.41 73448

o ZR0ALARD Vo200 4508 953, 1 99) ToslgSanLabel
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posteriormente la accién de los mddulos de corte, vacio
y extendido del sistema automatico.

A través del prototipo de control fue posible poner en
funcionamiento un sistema CNC de 4 ejes reales basado
en GRBL (CNC de cddigo abierto). El software para
control de la maquina, hecho a la medida, se desarrollé
en lenguaje Visual Basic.net en el entorno Visual Studio
2017 (ver figura 9).

La utilizacién de los prototipos mencionados permiti6 al
equipo de trabajo materializar la idea de desarrollo
tecnoldgico de manera rapida, de modo que se concreto
una primera version béasica del sistema automatico para
sujecion extendido y corte de tela y por médulos de
operacion (ver figura 10). Esto confirm¢ la viabilidad de
los conceptos tecnoldgicos abordados durante el disefio
preliminar e incluso la adicién de elementos que no
fueron considerados inicialmente, con el fin de mejorary
superar la expectativa de funcionamiento del prototipo
funcional.

Figura 8. Prototipo del mddulo de control
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Software para control de maquina. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Disefio final Sistema automéatico para
sujecion, extendido y corte de tela. Fuente: elaboracion
propia.

La visualizacién tridimensional y la simulacién dinamica
permitieron al equipo de trabajo obtener una vision
general e identificar fallos potenciales que llevaron a
modificaciones del disefio preliminar.

5. Conclusiones y recomendaciones

Como resultado de esta investigacion se ha desarrollado
un prototipo funcional de una maquina automatica con
bajo consumo de energia y de bajo costo de fabricacion,
gue combina mecanismos para el extendido, la sujecion
y el corte de tela licra, gobernada mediante control
numérico computarizado, complementando la oferta
actual de maquinaria especializada de alto costo.

El prototipo desarrollado aporta a la reduccion del tiempo
de corte desde un 30 %, el requerimiento de consumo
energético es menor a 5 Kv/hra, con una ocupacion de
area de menos de 16 m2. Se implementa electrénica de
uso comun y software de cddigo abierto, asi como el uso
de materiales comerciales, facilitando la mantenibilidad
de la maquina.

De esta manera, se pone a disposicion de Indecon S. A. S
y del mercado una solucién tecnolégica integrada que
resuelve las limitaciones en tamafio, capacidad Yy
practicidad de los pequefios y medianos productores de
confecciones, creando un nuevo paradigma en cuanto a
la mejora tecnol6gica, generando empatia con el personal
operativo al considerar sus condiciones minimas de
salud, seguridad y competencias necesarios para un
desempefio eficiente de un proceso automatizado de
corte.

Con la aplicacion de la metodologia design thinking
durante el proceso de desarrollo tecnoldgico, fue posible
analizar de manera holistica las perspectivas del entorno
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empresarial y académico, expertos del sector industrial y
colaboradores de la empresa Indecon S. A. S, con el fin
de materializar un prototipo funcional innovador de base
tecnoldgica, obteniendo resultados satisfactorios para las
partes interesadas en este proyecto.
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