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Resumen 
 

En este trabajo se presenta el estudio del efecto de los 

parámetros de operación sobre la longitud de malla, 

parámetro estructural más importante de los tejidos de 

punto, se llevó a cabo un diseño de experimentos 

factorial en una empresa del sector textil del Sur de 

Guanajuato. Los resultados demuestran que la graduación 

de punto y la tensión del hilo de entrada influyen 

significativamente en la variable de respuesta y en las 

dimensiones del tejido. 

 

Objetivo: estudiar el efecto de los parámetros de 

operación de las máquinas rectilíneas sobre la longitud de 

malla del tejido de punto tipo jersey para determinar un 

control durante el proceso de producción de las 

propiedades físicas, estéticas y de tacto, así como el 

consumo de material y la calidad de las prendas de vestir. 

Se utilizó la metodología de diseño de experimentos, se 

desarrolló un diseño factorial. 

 

Contribución: se reafirma el efecto de la posición de la 

leva o graduación de punto sobre la variable de interés, 

además, se encontró que la tensión del hilo de entrada 

afecta de manera significativa en términos operativos, 

este es un parámetro no considerado en el control de las 

dimensiones. El diseño desarrollado permite demostrar el 

efecto sobre la longitud de malla.  

 

Longitud de malla, Tejido de punto, Diseño Factorial, 

Calidad  

Abstract 

 

This paper presents the study of the effect of operating 

parameters on the loop length; the most important 

structural parameter of knitted fabrics, a design of 

experiments was conducted in a textile company 

Southern Guanajuato. The results showed that the stitch 

cam and yarn input tension significantly influence the 

response variable and the knitting dimensions. 

 

Objective: The objective of this research was to study the 

effect of the parameters of operation of the knitting 

machines in the loop length to control during the 

production process the physical, aesthetic and tactile 

properties, as well as the consumption of material and the 

quality of knitwear. The experimental design 

methodology was used, a factorial design was developed. 

 

Contribution: With the present work reaffirms the effect 

of the stitch cam on the variable of interest, in addition, it 

was found that the yarn-feed tension affects significantly, 

in operational terms, it is a parameter that is not included 

in the control of the dimensions. The developed 

experimental design allows to demonstrate the degree to 

which it affects the loop length. 

 

Loop length, Knitting, Factorial design, Quality 
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Introducción 

 

Tricotar es el proceso de formación de tejido 

por inter-bucles de hilo en una serie de bucles 

conectados por medio de agujas. Los tejidos de 

punto ofrecen excelentes cualidades de confort 

debido a su suavidad inherente y flexibilidad, 

este tipo de ropa ha sido preferida durante 

mucho tiempo debido a su elasticidad, tacto 

suave, proporciona calor ligero, resistencia a las 

arrugas y facilidad de cuidado (Karthikeyan, 

Nalankilli, Shanmugasundaram & Prakash, 

2016).  

 

Las variaciones en los parámetros 

geométricos influyen significativamente en las 

dimensiones, el rendimiento, la comodidad y 

las propiedades estéticas de los tejidos de 

punto, la longitud de malla se considera el 

parámetro primario en las estructuras tricotadas 

(Cuden, Hladnik, & Sluga, 2013). 

 

  Las propiedades dimensionales son 

vitales en la aplicación de las prendas, estas 

propiedades dependen de la longitud de malla 

en su mayor extensión (Sitotaw & 

Subramanian, 2016), esta longitud es la 

especificación de calidad más importante del 

tejido de punto (Majumdar, Das, Alagirusamy 

& Kothari, 2013).  

 

  Para cada graduación de la malla es 

necesario conocer la longitud de hilo absorbida 

por la aguja en dicho trayecto, la longitud 

permanece constante a lo largo y ancho del 

tejido, sea cual sea su estado de tensión 

(Capdevila, 2002). 

 

En el presente trabajo se estudia el 

efecto de los parámetros operativos en las 

máquinas rectilíneas durante el proceso de 

fabricación de los lienzos que posteriormente 

serán transformados en prendas de vestir. Por lo 

anterior el departamento de tejido es uno de los 

departamentos claves para elaborar un producto 

textil con alta calidad.  

El área de tejido se enfoca únicamente, 

en controlar las dimensiones de los lienzos 

(largo, ancho y peso), pero no controla la 

longitud de malla, parámetro estructural del 

cual dependen tanto las dimensiones del lienzo 

como las propiedades de rendimiento y tacto.  

 

Una de las razones por la cual no se 

lleva control es la falta de conocimiento sobre 

los factores principales que afectan a la variable 

de respuesta.  

 

El diseño experimental permite realizar 

el estudio para determinar el grado de 

influencia de los factores sobre la longitud de 

malla de los tejidos de punto tipo jersey; se 

eligió esta estructura de tejido por ser la más 

utilizada. 

 

El presente documento está organizado 

de la siguiente manera, en la primera sección se 

encuentra la revisión de la literatura sobre el 

estudio de la longitud de malla de los tejidos de 

punto, en la segunda sección se muestra la 

metodología experimental, los resultados son 

presentados en la tercera sección, finalmente, se 

muestran las conclusiones.  

 

 

Revisión de la literatura 

 

En la literatura se han realizado investigaciones 

acerca de los factores con influencia sobre la 

longitud de malla y a su vez en la estructura de 

los tejidos de punto. Ghosh, Mal, Majumdar & 

Banerjee (2017) desarrollaron un diseño 

experimental Taguchi para conocer la 

influencia sobre las propiedades de los tejidos 

tipo jersey y tipo Rib-1x1, consideraron dos 

parámetros de ruido, la posición de tricotado en 

la máquina y el hilo de diferentes conos, 

encontraron como una mayor longitud de malla 

y un mayor número de hilos aumentan la 

permeabilidad del aire, pero reducen la 

conductividad y capacidad de absorción 

térmica.  
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Cuden, Hladnik & Sluga (2013) 

realizaron un diseño experimental con 32 

corridas para
 
estudiar el impacto del material 

(tipo y estructura del tejido), así como los 

parámetros del proceso de relajación de los 

tejidos producidos a partir de diferentes tipos de 

hilos elásticos y no elásticos sobre la variable 

de respuesta o longitud de malla, sus resultados 

demuestran que las fibras con elastano no 

afectan significativamente a la variable de 

respuesta, en cambio, el proceso de relajación y 

principalmente el factor de la densidad 

(posición de la leva) si afectan 

considerablemente a la longitud de malla. 

 

Elzaher, Sultan, & Mito (2016) 

desarrollaron ecuaciones de estimación para 

determinar la longitud de malla de los tejidos 

tipo jersey con estructuras de abierta a normal y 

para estructuras de normal a compacta, además 

de los factores de porosidad e impenetrabilidad, 

en sus ecuaciones relacionan la longitud de 

malla con los cursos (pasadas) y las columnas 

(agujas) por unidad de longitud.  

 

En los resultados de este trabajo 

comparan sus ecuaciones con investigaciones 

anteriores y encuentran valores similares y 

aceptables. Sitotaw & Subramanian (2016) 

estudiaron el efecto del factor de torsión en las 

propiedades dimensionales de los tejidos de 

punto tipo jersey y tipo Rib, demuestran como 

la impenetrabilidad, la longitud y la forma de la 

malla están influenciadas significativamente 

por la variación en el nivel de torsión de la fibra 

de algodón.  

 

Çoruh (2015) en su estudio demuestra 

como el factor del espesor, la estructura del 

tejido, la longitud de malla, y el tipo de fibra 

son significativamente influyentes sobre las 

propiedades mecánicas y de confort del tejido 

tipo jersey sobre características dimensionales y 

de comodidad.  

 

 

Realizaron un análisis utilizando la 

función de deseabilidad, considerando los 

factores de permeabilidad al aire, permeabilidad 

al agua y la resistencia a la ruptura.  

 

Los trabajos anteriores reflejan la 

importancia y estudian la influencia del 

parámetro de la longitud de malla sobre las 

propiedades estructurales, estéticas y de confort 

de los tejidos, sin embargo, el presente trabajo 

propone un estudio para determinar el grado de 

influencia de los parámetros en el aspecto 

operativo sobre la longitud de malla para 

posteriormente establecer un control y asegurar 

la calidad del producto final. 

 

 

Metodología experimental 

 

Para estudiar el efecto de los parámetros sobre 

la variable de respuesta (longitud de malla) se 

consideraron cuatro factores: (A) graduación de 

punto mediante la posición de leva, (B) 

velocidad de la máquina, (C) tensión del hilo de 

entrada generada en los alimentadores y (D) 

tensión generada por el estirador, en la Figura 1 

se muestra la ubicación de los factores en las 

máquinas rectilíneas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Parámetros operativos de las máquinas 

rectilíneas. 

 

El factor (B) es la velocidad en metros 

por segundo del recorrido de los carros de la 

máquina y se ajusta en el sistema operativo.  
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El factor (C), se encuentra en la parte 

superior, en las tensiones principales, este 

parámetro lo ajusta manualmente el operador 

por medio de giros en la perilla. El factor (D) se 

ubica en la parte inferior de la fontura de agujas 

y es la tensión generada por el rodillo principal 

o estirador; este parámetro operativo se ajusta 

en cuatro valores dentro del sistema de la 

máquina, el primer par es para señalar el ancho 

del tejido, el segundo par indica los valores 

mínimo y máximo de la tensión ejercida por el 

estirador. 

 

Los factores y sus niveles se definieron 

considerando la experiencia del personal 

operativo, mecánico y de programación. 

Durante el proceso de producción del tejido en 

las máquinas rectilíneas, para cada talla y 

componente de la prenda de vestir, los 

operadores realizan un cambio de programa y 

ajustan principalmente los parámetros elegidos 

en este trabajo. El ajuste lo realizan en base a su 

experiencia y tratando de cumplir con las 

especificaciones del área de diseño (calidad, 

consumo de material y tacto). 

 

Para el estudio se utilizó un Diseño 

Factorial 2
4
 (4 factores con 2 niveles), es 

quizás el factorial más grande que todavía se 

puede correr con dos replicas, pero incluso con 

una réplica (16 pruebas) es posible estudiar los 

10 efectos que usualmente son de mayor interés 

como señala Gutiérrez & De la vara (2012), el 

propósito del estudio como una primera etapa 

experimental es determinar los factores con 

mayor efecto sobre la variable de interés.  

 

Los diseños de experimentos 

desempeñan un papel muy importante en el 

desarrollo de ingeniería, diseño y mejora de los 

procesos de fabricación, se realizan cambios 

deliberados en las variables controlables del 

proceso, se observan los resultados, se infiere y 

decide cuáles variables son responsables de los 

cambios en la salida (Montgomery & Runger, 

2010).  

El diseño de experimentos es la 

aplicación del método científico para generar 

conocimiento acerca de un sistema o proceso, 

por medio de pruebas planeadas adecuadamente 

(Gutiérrez & De la vara, 2012).  

 
Niveles/Factor 

A           42(-1)            52(1) 

B           50(-1)            60(1) 

C            2 (-1)              4(1) 

D     35-45 (-1)      45-55(1) 

Tabla 1. Niveles de operación para cada factor. 

 

 

La longitud de malla se gradúa mediante 

la posición de la leva de formación (factor A) la 

cual define el recorrido de bajada de la aguja, 

desde la parte superior de la fontura hasta el 

desprendimiento de la anterior malla. Ver 

Figura 2, adaptado de Jaouachi, Louati & 

Hellali (2010). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 2. Formación de las mallas en el proceso de 

tejido. 

 

 

En la Tabla 2 se muestran las 

especificaciones de la maquinaria y el material 

utilizado durante el experimento.  

 
Maquinaria 

Marca: Shima Seiki Velocidad prom.: 55 m/s 

Modelo: SES236FF Tiempo: 4.68 min 

Galga: 12 Sistemas: 2 

Fibra 

Composición: Acrilán Color: 83842 Raspberry 

Calibre: 2/30 HB Teñida: T-0420 

Proveedor: HYEGSA  

Tabla 2. Especificaciones del material y maquinaria. 

 

AGUJAS

FIBRAS DE HILO

LONGITUD DE MALLA
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En cada corrida se tejió un lienzo con un 

ancho de fontura de 162 agujas. Posteriormente, 

se empleó la relajación estática en seco sobre 

una superficie plana durante 48 horas, tiempo 

en el cual las fibras tejidas se relajan y el lienzo 

adquiere un cierto encogimiento natural (Figura 

3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Relajación en seco de los lienzos. 
 

La fibra utilizada en este estudio fue 

100% Acrilán, fibra química cuya sustancia que 

la forma es cualquier polímero sintético de 

cadena larga y contiene al menos un 85% en 

peso de unidades de acrilonitrilo.  

 

Es una fibra ligera y voluminosa con 

tacto de suavidad como la lana (Pocoroba, 

2006).  

 

Para la medición de la longitud de malla 

se empleó el método analítico; consiste en 

destejer una pasada completa, se estira 

considerablemente el hilo consumido en dicha 

pasada para determinar su longitud, la cual se 

divide por el número de columnas (agujas). La 

longitud se obtiene en centímetros a través de la 

Ecuación 1. 

 

              
                          

               
     (1)   

 

En la Tabla 3 se muestra el orden de las 

corridas experimentales, el resultado de la 

longitud de malla (Y), así como las 

dimensiones de los lienzos fabricados; peso (P), 

largo (L) y ancho (W).  

Los resultados se analizaron a través del 

software estadístico Minitab. 

 
Corrida A 

u 

B 

m/s 

C 

giro 

D 

u 

Y 

cm 

P 

kg 

L 

cm 

W 

cm 

10 1 -1 -1 1 0.73 0.017 31.0 29.0 

4 1 1 -1 -1 0.73 0.017 31.2 28.0 

11 -1 1 -1 1 0.65 0.015 27.0 26.0 

8 1 1 1 -1 0.72 0.016 30.3 28.5 

1 -1 -1 -1 -1 0.65 0.015 27.2 26.5 

9 -1 -1 -1 1 0.65 0.015 26.8 26.2 

16 1 1 1 1 0.70 0.016 30.1 28.0 

2 1 -1 -1 -1 0.72 0.017 31.6 28.5 

15 -1 1 1 1 0.63 0.015 26.6 25.2 

12 1 1 -1 1 0.72 0.017 31.6 27.6 

7 -1 1 1 -1 0.63 0.015 26.7 24.7 

13 -1 -1 1 1 0.63 0.015 26.6 25.0 

5 -1 -1 1 -1 0.63 0.015 26.7 25.0 

6 1 -1 1 -1 0.72 0.016 30.1 27.5 

14 1 -1 1 1 0.72 0.016 31.0 26.8 

3 -1 1 -1 -1 0.65 0.015 27.5 25.5 

Tabla 3. Matriz del diseño de experimentos y sus 

resultados. 

 

 

Resultados 

 

Para analizar la contribución a la variabilidad 

observada de cada fuente se utilizó el análisis 

de varianza, en la Tabla 4 se muestra el mejor 

ANOVA. A través del análisis anterior, se 

puede observar tanto en los cuadrados medios 

como en el valor-p que los factores A y C son 

los de mayor efecto sobre la variable de 

respuesta.  

 
Fuente de 

Variabilidad 
GL SC CM 

Valor 

F 

Valor 

p 

A: GRAD. 

PUNTO 
1 0.024972 0.024972 1820.4 0.000 

B: 

VELOCIDAD 
1 0.000031 0.000031 2.25 0.172 

C: TENSIÓN 1 0.000842 0.000842 61.36 0.000 

D: ESTIRAM. 1 0.000019 0.000019 1.36 0.277 

GRAD. 

PUNTO*ESTI

RAM. 

1 0.000019 0.000019 1.36 0.277 

VELOC*TEN

SIÓN 
1 0.000014 0.000014 1.00 0.347 

VELOC*ESTI

RAM. 
1 0.000055 0.000055 4.00 0.081 

ERROR 8 0.000110 0.000014   

TOTAL 15 0.026060    

Tabla 4 Análisis de varianza (ANOVA). 
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De la misma manera esto se puede 

corroborar en el diagrama de efectos 

estandarizados de la Figura 4, con un nivel  

      , el factor predominante sobre la 

longitud de malla es la graduación de punto o 

posición de la leva, así mismo, otro efecto 

significativo es la tensión del hilo de entrada.  

 

 

 
Figura 4. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. 
 

 

Los factores de velocidad y estiramiento 

no tienen un efecto significativo, por lo tanto, 

no influyen en el control de la longitud de 

malla, únicamente se deben controlar para el 

buen funcionamiento de la maquinaria.  

 

 

Los efectos de interacción entre los 

factores no influyen de manera significativa 

sobre la variable de respuesta. 
 

 

El modelo obtenido de este diseño 

arrojo un coeficiente de determinación R
2

aj muy 

aceptable, por lo tanto, un 99.21% de la 

variación observada en la longitud de malla es 

explicada por el modelo. 

 

 
Figura 5. Gráfica de efectos principales. 
 

 

En la Figura 5 se muestra la gráfica de 

efectos principales, el cambio del nivel bajo al 

nivel alto en el factor de graduación de punto 

genera una mayor longitud de malla 

presentando un efecto considerable, este factor 

también tiene amplia relación con el peso del 

lienzo, a mayor longitud de malla mayor es el 

consumo de material, por ello resulta 

fundamental controlar el consumo para cuidar 

el costo del producto.  

 

 

De la misma manera en la gráfica se 

muestra el cambio de nivel en la tensión, al 

pasar del nivel bajo al nivel alto genera un 

efecto sobre la variable de respuesta, con ello al 

aumentar el número de giros en la perilla de la 

tensión aumenta la longitud de malla.  

 

 

La elección del mejor nivel de los 

factores significativos dependerá de las 

necesidades en calidad, tacto, consumo y 

estructura que el cliente o el área de diseño 

especifiquen para cada modelo con estructura 

tipo jersey. 
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Conclusiones 

 

Los resultados de la presente investigación 

demostraron cuales son los factores con mayor 

influencia sobre la longitud de malla, la 

graduación de punto y la tensión del hilo de 

entrada en los tejidos tipo jersey.  

 

Se desarrolló un diseño experimental 

factorial 2
4
 con 16 pruebas, los resultados se 

analizaron estadísticamente con la técnica del 

análisis de varianza. El efecto de los factores al 

cambiar de nivel se determinó a través de la 

gráfica de efectos principales.  

 

Con el presente estudio es posible 

demostrar la importancia de controlar el factor 

de la tensión, en la práctica, los operadores 

ajustan este parámetro en base a su experiencia 

y no utilizan algún instrumento de medición, 

además, lo consideran relevante solo para 

propiedades estéticas y no como un factor de 

influencia sobre la longitud de malla. 

 

Los dos factores deben utilizarse como 

parámetros de operación para controlar las 

dimensiones, propiedades físicas y estéticas de 

los tejidos.  

 

La determinación y el control de los 

factores con influencia en la calidad del 

producto final propician la competitividad de 

las empresas del sector textil de tejido de punto 

al ofrecer prendas de vestir que satisfagan al 

consumidor. Al mismo tiempo el diseño de 

experimentos ayudó a mejorar el entendimiento 

del efecto de los parámetros de operación en el 

proceso de fabricación.  

 

Como investigaciones futuras se tiene 

contemplado desarrollar un sistema de calidad a 

través del cual se pueda controlar 

constantemente el parámetro de la longitud de 

malla durante el proceso de fabricación del 

tejido en las máquinas rectilíneas. 
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