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INTRODUCCION

A) Imponrtancia y aplicaciones del Bordado en el Mercado Textil.

B) Objetivo, alcances y limitaciones.




A) MPORTANCIA Y APLICACIONES DEL BORDADO EN EL MERCADO TEXTIL

Con el fin de definir el bordado se hara una simple descripcién del proceso de la
industria textil, a base de diagramas de bloque:

OBTENCION
DE FIBRAS

FABRICACION
DEL HILO

FABRICACION

DE TELAS

ACABADOS

PROCESOS

OBTENCION DE FIBRAS:

Es este el punto de partida de la industria textil. Se pueden distinguir tres tipos
de fibras:

a) NATURALES: Lino, algodén y seda
b) SINTETICAS: Nylon, poliéster, rayén, etc

c) MEZCLAS: Combinacion de dos o mas fibras, ya sean naturales y/o sintéticas.

FABRICACION DEL HILO:
Consiste en purificar, seleccionar y unir fibras, y torcerias mediante méquinas

hiladoras para formar hilos, cordones y cuerdas de caiibres determinados.
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FABRICACION DE LA TELA

La tela se forma por hilos entrelazados, unos en sentido longitudinal. y otros en
sentido transversal (Urdido y Trama respectivamente), ios cuales pueden ser de fibras
naturales, sintéticas o mezclas. Estas combinaciones daran como resultado distintos

tipos y calidades de telas, para diferentes aplicaciones

La tela se fabrica en maquinas llamadas telares, de las que se distinguen los
siguientes tipos:

-horizontales (o rectos);

-circulares (para tejidos de punto).

-Raschel {para encajes).

«Jacquard (para tejidos de color como los gobelinos).

Existen, ademas, telas NO ENTRELAZADAS, como el fieltro, y telas
LAMINADAS, conocidas también como telas ahuladas, que no son mas que una tela

cualquiera a la cual se le adhiere algin laminado plastico.

ACABADOS:
Los acabados para las telas, que son procesos quimicos. se agrupan ¢omo

sigue:

-Preparatorios: Secado, lavade, blanqueado, mercerizado (este uitimeo
sélo se aplica ai algodén).

-Cualitativos: Apresto, suavizado, repelencia al agua, antiséptica,
lavar y usar (wash & wear)

-Tefiido: Consiste en la aplicacion de color a Ia tela

-vill-



PROCESQS:
Una vez hecha la tela, es necesario procesarla para darle alguna utilidad. Cada
uno de estos procesos puede combinarse y es posible lograr con ellos infinidad de

aplicaciones. Estos procesos son:

Estampado Por medio de rodillos o serigrafia.
Berdado Manual o con maquinas de varios tipos.
Corte y confeccion Maquinas cortadoras rectas o circulares;, Maquinas

de coser rectas, zigzag. overiock, dobladilladoras,

encintadoras, etc.

Como se aprecia, el bordado es un proceso sobre una tela ya fabricada. El
bordado es el arte de embeliecer, decorar o adornar cualquier tela mediante un trabajo
<on agujas, aportando hilo a la tela para formar dibujos © figuras, es un trabajo que se
aplica sobre una tela con el fin de aumentar su belieza y desde luego, su capacidad de
venta. Este proceso puede llevarse @ cabo manualmente o con maéquinas; en ia
actualidad, existen dos tipos de maquina: SCHIFFLI para telas completas y de
CABEZA MULTIPLE para prendas pre-confeccionadas.

A continuacion se hard una descripcion del proceso det bordado, tal como se

hizo para el proceso de la industria textil.
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PREPARACION PREPARACION
DEL DIBUJO DE LA TELA

INSPECCION
DE LA TELA

PREPARACION DEL DIBUJO.

Esta es tarea del dibujante, que es quien concibe el dibujo que se va a bordar,
as/ como el tipo y color de |a tela y el hilo a utilizar. Realiza el dibujo de acuerdo a las
especificaciones de la méquina y elabora toda Ia informacién necesaria para la

persona que efectla el programa de bordado para la maquina.

PREPARACION DE LA TELA A BORDAR.
Consiste en cortar la tela a la medida adecuada, segun ¢l tipo de maquina que

se vaya a emplear, para poderla colocar en el bastidor de la maquina.

MAQUINA BORDADORA.
Para la puesta en marcha de la maquina, es necesario colocar en ella la tela y

el hilo, asl como la puesta a punto de los parAmetros de operacidn de ta misma.

INSPECCION DE LA TELA.
Al terminar de bordar la tela, serd necesaria su inspeccion, para determinar si
es necesario que se hagan reparaciones. Finalmente se procede a preparar ia tela

bordada para su embarque,
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B) OBJETIVO, ALCANCES Y LIMITACIONES.

Las primeras maquinas de bordado, comenzaron a fabricarse en el siglo XIX.
Actualmente existen maquinas que trabajan con procesadores electrénicos; es
evidente que se busca aumentar el volumen de produccion y el nivel de calidad.

Para una maquina de bordar tipo schiffli, objeto de estudio de esta tesis -cuyo
funcionamiento se explicara mas adelante- los factores que determinan su volumen de

produccion son.

A) Velocidad de la maquina.- Esta se mide por el numero de puntadas que
puede hacer la maquina en un minuto. Las maquinas modernas pueden lograr hasta
150 puntadas/min.; aumentar esta velocidad implica vencer algunas limitantes
mecéanicas, la mas critica es lograr mover el bastidor @ una velocidad mayor sin perder
ia precision de ese movimiento.

Es decif, en una maquina schiffli, las agujas tienen movimiento en sentido
horizontal: entran y salen de la tela para hacer una puntada. Ei dibujo se va formando
gracias al movimiento del bastidor sobre el cual estd montada Ia tela, la precisién del

movimiento del bastidor va a determinar la calidad del bordado.

B) Tamafo del bastidor.- Una de las diferencia bésicas en las maquinas schiffii
es el tamafio def bastidor. Los hay de 10, 15 y 21 yardas de fongitud (9.14, 13.72 y
19.20 metros respectivamente). Mientras mas largo sea el bastidor, se podra bordar

mas tela al mismo tiempo.

X



Ei objetivo de esta tesis es analizar la factibilidad mecanica de convertir una
maquina de 15 yardas (13.72 m.) en una de 21 yardas {19.2 m.), asi como la
conveniencia econdémica del proyecto, para lograr un aumento de produccion.

Se desarrollard un estudio sobre los elementos mecanicos involucrados,
analizando los esfuerzos a tos que se veradn sometidos debido al aumento de longitud

del bastidor.

Quedan fuera del alcance de esta tesis:

-el disefio de la cimentacion y obra civil respectiva.

-el disefio del bastidor, que requiere de un analisis dinamico para la armadura.

-el andlisis de las piezas de fundicién de hierro.

Adicionalmente, de acuerdo con conversaciones sostenidas con ei fabricante,

se considerara que el llamado &rbol de levas tiene la resistencia suficiente para

soportar {a modificacion.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1. LOS COMIENZOS DEL BORPADO
1.2. NACIMIENTO DE LA MAQUINA SCHIFFLI
1.3. LA COMPANIA COMERIO ERCOLE, S.p.A.



El arte del encaje y el bordado puede rastrearse desde el principio de ia historia.
Se sabe que los chinos, hace 3000 afios adornaban telas mediante puntadas con
aguja; estas prendas eran usadas por los emperadores. Hay evidencia también de que
los persas, griegos y egipcios empleaban el bordade con dibujos y estilos segun su

cultura, trabajos artisticos reservados para el que pudiera pagarlo.

En Francia, en 1665, con el fin de iniciar una industria del bordado, se comenzé
a subsidiar el trabajo manual; y asi, ias prendas bordadas se volvieron obligatorias en
la corte francesa. De esta forma, durante los siglos XVil y XVIil, la moda decreté el
uso de prendas con adornos bordados. En esta época, se formaron varios centros de

bordado en Europa: Bélgica, Checostovaquia, Francia, inglaterra, Italia y Suiza.

Es en esta época precisamente, cuando comienzan a desarrollarse maquinas

que sustituyeran el pesado trabajo manual.



1.1. LOS COMIENZOS DEL BORDADO

El primer intento para desarrollar una maquina bordadora surge en 1775,
cuando en Francia, Carl F. Weisenthal produce una tela bordada con medios
mecanicos. Sin embargo, esta contribucién es Unicamente experimentat. Mas tarde en
1828, Josua Heilman de Mulhouse, Alsacia, construye una mdquina que se acerca al
objetivo. De hecho, varas de sus maquinas estaban en operacion en St. Gall, Suiza,

aunque los resultados cuantitativos no eran satisfactorios.

Franz Rittmeyer, administrador de un taller en St. Gall, sometid a un estudio las
maquinas de Heilman, modificé por completo el bastidor y desarrollé nuevos

principios; el resultado se vic en 1846 con la primera maquina eficiente para bordar

La maquina de Rittmeyer era operada por medio de un pantbgrafo, para dar
movimiento al bastidor y usaba un bloque de mordazas para sostener sus 180 agujas,
las cuales atravesaban la tela para que otro blogue de mordazas ael otro lado de ia
tela, tomara las agujas al ser soltadas por las mordazas antefiores; en est¢ momento,
se movia el bastidor y era repetido el movimiento de agujas en sentido inverso. Cabe
aclarar que ésta maquina usa un solo hilo por cada aguja para formar el dibujo
bordado. Es importante también mencionar que el hilo no provenia de carretes, sinc
que estaba suelto, lo que significa que las agujas deblan ensartarse continuamente
Otro detalle digno de mencionarse es que las agujas utilizadas por la maquina de
Rittmeyer tienen el ojo en el centro de cuerpo y no en un extremo como las agujas

actuales.



1.2. NACIMIENTO DE LA MAQUINA SCHIFFLI

Durante 1860, el nimero de maquinas tipo Rittmeyer se incrementd
considerablemente. Al mismo tiempo, las maquinas de coser se volvian cada vez mds
populares.

Es Isaak Groebii, operador de telares tipo Jacquard que aprendié el oficio desde
los 11 afies, quien se interesa por el bordado, sin embarge, en comparacién con los
telares que el manejaba, la maquina de bordado era muy lenta; cuando Groebli vio que
el auge del bordado provocaba el declive del tejido, fue natural que buscara un negocio

mas lucrativo: su idea fue combinar la costura y el bardado en una operacion.

La maquina de Rittmeyer empleaba un solo hilo, y su principio de operacion era
imitar el trabajo manuai; por otra parte, una maquina de coser utiliza un hilo por el
frente de la tela y otro por la parte de atrés, que es una bobina de hilo encapsulada en
una lanzadera. Estos hilos son entrelazados para formar la costura. Groebli pensé que
el bordado podria llevarse a cabo con el mismo principio de operacién de una méquina
de coser, Decidiod que era necesario tener una hilera de agujas mdaviles -es decir un
linear de agujas- y del otro lado de (a tefa un linear de lanzaderas, ademéas de un
bastidor con movimiento (donde montar la tela), acoplado a un pantografo, similar a la

maquina de Rittmeyer.

Coordinar y realizar todas estas ideas tomd mucho tiempo. El concepto basico
era construir una maquina de coser con varias agujas -de hecho eso es lo que es una
maquina Schiffii- pero una cosa quedé clara desde el principio: no era necesario ni
conveniente que la maguina tuviera la velocidad de uh maquina de coser, debido a que

mover el pantégrafo / bastidor era una operacion manual muy lenta.



E! sigulente paso fue conseguir fondos para llevar a cabc el proyecto, es decir,
una persona interesada en la idea; asi que construyo un modelo con una aguja, una
lanzadera y un pequefo bastidor mévil. finaimente, cuando la gente vio la muestra
hecha por la pequefia maquina, estuvieron de acuerdo en que el resultado era, en
efecto, un BORDADO. De esta forma, en 1863 se hizo un contrato para el desarroilo
de la primera maquina Schiffi esta consistiria de 24 agujas con el mismo nimero de

lanzaderas y un bastidor construido de madera.

En unos meses estaban por terminar, sélo hacla falta disefar una lanzadera
mas apropiada que la de una maquina de coser, cuya bobina es hilo enroliado en un
pequefio carrete, que puede girar dentro de la lanzadera, y un pequefo resorte para
darle tensi6n al hilo. Esta lanzadera podla contenerse en una maquina de coser, pero
era muy grande para la maquina de Groebli, as| que pensé en una bobina que se
desenrollara desde el interior, eliminando varias piezas de ia lanzadera. Construyé seis
nuevas lanzaderas, y prepard a mano |las bobinas y el resuitado fue el esperado.

Desde entonces, las maquinas Schiffli usan este principio para sus lanzaderas.

Nace asi la maquina Schiffli, conocida también como Maquina de Lanzadera.
La palabra schitfli deriva de la misma lanzadera, ia cual iene ia forma de un pequefio

barco; schiffli en dialecto suizo-aleman significa "barco pequefio”

A‘diferencia de las maquinas actuales, en las cuales el movimiento de las
lanzaderas es en sentido vertical, en la maquina de Groebll dicho movimiento éra en
sentido horizontal, lo que provocaba que la carrera de las lanzaderas fuera limitado
debido al poco espacio entre agujas.

Una vez perfeccionada la maquina de Groebili, se puso en operacion un taller en
Winterthur, Suiza, cada nueva maquina construida tenfa innovaciones. Para 1867 se
mostré la maquina en una exhibicién en Parls, y recibi6 la Medalla al Reconocimiento.

En 1875 la empresa Reiter & Cie. de Winterthur era quien fabricaba las maquinas

_5.



Schiffli. En 1877 se hizo una maquina de 5 yardas (4.57 metros) y 40 puntadas por
minuto. En 1878 Saurer and Sons de Arbon, Suiza comienza ia fabricacion de
maquinas de 4 ¥ yardas (4.1 metros) y 32 puntadas por minuto. Para 1883 existian ya
3 fabricas que producian mdquinas para bordado tipo Schiffli: Reiter & Cle.. Saurer

and Sons y Martini & Tanner en Frauenfeld, Suiza.

Desde 1880, Isaak Groebli pensé en adaptar el principio Jacquard al bastidor de
la maquina Schiffli, esto eliminaria la necesidad de una persona expefimentada para

manejar el pantégrafo, e incrementaria considerablemente la velocidad de la maquina.

Es Arnold Groebli, hyjo de Isaak, quien desarrolié el primer automatico en 1890,
este instrumento, basado en el principio Jacquard (Joseph Jacguard desarrolié en
1802 un telar que almacenaba patrones de tejico en tarjetas perforadas), se
encargaria de ahora en adelante, de controlar todos los movimientos de la maquina
Schiffii, esto es, movimientos del bastidor, movimientos de agujas y lanzaderas. La
empresa Vogtlandische Machinen Fabrik (VOMAG) en Plauen, Alemania, inicia la
praduccién de los automaticos, adaptando el primero de elios a una maquina de 10
yardas en 1907. Robert Zahn, jefe de ingenieria de VOMAG, estudi6 el automatico de
Groebli y desarroilé uno completamente nuevo y tan superior al de Groebli que lo

volvié obscleto en 1910

En 1805, Plauen y Saurer standardizan sus maguinas a 10 yardas y en 1910
Plauen introduce la de 15 yardas, al mismo tiempo Saurer introduce su propio

automatico.



En general, se tienen en la actualidad dos sistemas principales de maquinas de
bordado Schiffli; Saurer de Suiza y Plauen de Alemania; sin embarge, a consecuencia
de la Segunda Guerra Mundiat, la VOMAG queda destruida, y a partir de entonces, las
empresas Zangs A. G., Metal-Meccanica, Comerio Ercole, Hitachi-Seiki e Hiraoka
Kagyo contintan la fabricacion de maquinas Schiffli tipo Plauen.

A pantir de la década de los 50's se comenz6 la "modernizacién” de las
magquinas Schiffli, aplicando los avances de la tecnologia como son. movimiento
hidréulico del bastidor (que no tuvo éxito), sistema de lubricacion forzada, cambio
automatico de color del hilo, y control del movimiento del bastidor por medio de
procesador electrdnico, asl como dispositivos electronicos y neumdticos en el

automatico, logrando con ello velocidades de hasta 150 puntadas por minuto.

1.3. LA COMPARIA COMERIO ERCOLE, S.P.A.

Compafia fundada en 1885 en Varese, 1talia, inicié la produccién de maquinas

Schiffii en 1955, basada en el sistema Plauen y el Mando Automatico Zahn.

Después de largos estudios, en 1971 presentaron su mecanismo de Cambio
Automatico de repeticion y color; la repeticion se refiere a la distancia entre agujas,
que es de una puigada francesa (27 milimetros). En el ambiente del bordado, 4/4
(cuatro cuartos) equivalen a 27 mm.. En consecuencia, cambiar la repeticin a 8/4,
significa retirar de la maquina la mitad de las agujas, para que asl la distancia entre
agujas sea de 54 mm.; pueden tenerse asl repeticiones de 4/4, 8/4, 12/4, etc.,

limitados Unicamente por el maxima desplazamiento horizontal del bastidor.



El cambio autornatico de repeticitn y colot, vino a hacer realidad el suefio de la
industria del bordado: bordar una misma tela en distintas repeticiones y con hilos de

diferente color sin necesidad de intervencién del operador

Las caracteristicas de la maquina objeto de esta tesis son:

Modelo CE 15-88
Longitud utit 15 yardas (13.85m)
Ancho atit 110cm.
Desplazamiento horizontal

maximo del bastidor 76t4 (515 mm.)
Puntadas por minuto {max.) 140
Numero de agujas 1,024
Mando Automatico Tipo Zahn
Cambio automdtico de color NQ
Motor 220V, 21 H.P.
Dimensiones {anche alte largo) 24x45x17.8m.
Peso neto 21,100 Kg.



CAPITULO 2

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE
UNA MAQUINA SCHIFFLI

2.1. LAS PUNTADAS: MOVIMIENTO DE AGUJAS Y LANZADERAS.
2.2, CARACTERISTICAS QUE DEBEN TENER LAS AGUJAS.



2.1. LAS PUNTADAS: MOVIMIENTO DE AGUJAS Y LANZADERAS.

Para analizar como se van formando jas puntadas, se analizarad primeramente
un diagrama de como se ensarta el hilo, es decir, cuél es el camino que recorre @l hilo

desde el carrete a la tela (Figura 2.1.).

Desde el carrete, el hilo pasa por una gufa y de ahi a un rodillo o ruio, sobre et
cudl se le dan de dos a cuatro vueltas, segun ia fibra que se esté usando, con el fin de
controlar el avance del hilo. De aqui, el hilo pasa por el Tensor Menor, el cuél tiene
por abjetivo regular la alimentacion del hilo. Posteriormente, el hilo rodea el Tensor
Mayor, cuya funcién es regular la tension de trabajo de! hilo; finaimente, el hilo es

ensartado en la aguja.

El rulo gira gracias al trabajo del tensor menor, es decir, el rulo es libre y es la
tensidn de los hilos {generada por el tensor menor) la que hace girar el rulo. £l giro del
fulo estd a su vez gobernado por un freno mecanico que permite que gire solo cuando

deba hacerlo.
Los movimientos del rulo, tensores, agujas, bobinas, punzones y pisatelas, se
generan con el mecanismo mas sencillo: levas, bielas y cotrederas. El diagrama

esquematico de la figura 2.2. ayudara a explicar el movimiento de las agujas.

Esqueméticamente, el movimiento de tensores mayor y menor es igual, la

variante importante es el perfil de los excéntricos.
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El movimiento de las bobinas es en sentido diagonal. formando un angulo de
15° con respecto a la vertical. Es importante observar que ia lanzadera esta
practicamente fiotando (fig. 2.3.8), el Bastén es el que se encarga de subir la
lanzadera, la cual baja por ia fuerza de gravedad. E| Pasador impide que ia lanzadera

saiga de la Caja de Bobinas.

Abriendo la tapa (fig. 2.3.b), es posible introducir el capullo ¢ bobina de hilo, y
pasar el hilo entre la Placa de Tensién y ia tapa y sacarlo por ia perforacién lateral de
la tanzadera. Girando el regulador de tension hacia la punta ce la lanzadera, se

aumenta la tension del hilo.

Para describir cémo se forman las puntadas, se explicard el movimiento de la
aguja, y con referencia a éste, se mencionan los movimientos de los demas

mecanismos involucrados

El movimiento que describe una aguja para formar una puntada se divide en

cuatro pasos. limitados por cuatro puntos denominados

PUNTO MUERTO POSTERIOR
PUNTO INTERMEDIO ANTERIOR
PUNTO INTERMEDIO POSTERIOR
PUNTO MUERTO ANTERIOR

Antes de iniciar una puntada, la aguja esta en la posicion mas lejana de la tela,
este es el punto muerto posterior. Al iniciar la puntada, la aguja avanza 30.8 mm. y
penetra en |a tela aproximadamente 10 mm., llegando as| al punto intermedio anterior,

ahora |a aguja se retrae 4.1 mm., alcanzando el punto intermedio posterior (sin salir de

-13.
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FIGURA 2.3.
LANZADERA Y SUS PARTES



FIGURA 2.53—C
LANZADERA
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la tela); nuevamente avanza la aguja, ahora 6 mm., llegando as! al punto muerto
anterior, lo que significa que la aguja ha llegado a la profundidad maxima y comienza

a retraerse hasta llegar nuevamente al punto muerto posterior (fig 2.4.).

Durante el paso 1, el rulo queda libre y el tensor menor se adelanta (se acerca a
la tela) proporcionando asi el hilo necesario para que la aguja avance libremente, sin
tener que ialar el hilo; simultaneamente, la lanzadera esta apenas iniciando su carrera
ascendente. Ei tensor mayor esta adelantado, es decir en el punto mas cercano a la

tela, a la vez que el pisatelas es activado para sujetar la tela contra la caja de bobinas.

El paso 2 es muy importante para formar la puntada: cuando la aguja llega al
punto intermedio anterior, el hilo esta con la tensién suficiente para mantenerlo pegado
a la aguja, cuandc ésta regresa al punto intermedio posterior, el hilo, gracias a la

presion de la tela, no regresa junto con la aguja, formando asf un laze (loop - fig. 2.5.)

Durante este paso, los tensores permanecen estaticos, y el pisatela activado,
evitando que la tela retroceda junto con la aguja, lo que impediria la formacién del
loop. La lanzadera sube y la punta pasa entre la aguja y el hilo, es decir, a través del
leop (el rulo esta bloqueado o franado).

Durante el paso 3, la aguja avanza hasta el puntc muerto anterior y ia lanzadera
llega al punto mas alto de su carrera, el hilo ha llegado casi hasta la patte inferior de la
lanzadera, pasando por encima del lomo de {a misma, entrelazéndose con el hilo de la
bobina vy es aqui, justo antes de iniciar el paso 4, cuando el tensor mayor se atrasa
bruscamente, dandole un jalén ai hilo y obligandolo a pasar por debajo de.la janzadera

y sacéndolo hacia Ia tela.
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La calidad del la puntada -y consecuenternente la de! bordado-, depsnderéd del
equilibrio entre la tensién del hilo de la bobina (controlado por la lanzadera) y la

tensidn del hilo de la aguja que se controla principalmente por el tensor mayor.

Durante el paso 4, el tensor mayor regresa a su posicidn original y al salir la
aguja de la tela se ha formado una puntada. inmediatamente después de que la aguja
sale de la tela, se desacliva el pisatela y ocurre el movimiento del bastidor, el cuai

concluye justo antes de que la aguja penetre nuevamente la tela e inicie otra puntada.

Es evidente que la sincronia entre el movimiento de las agujas y €l bastidor es
de gran importancia: el bastidor debe permanecer estatico mientras las agujas estén
cruzando la tela; de io contrario pueden presentarse consecuencias indeseables como

e} desgarre de la tela, bordado deficiente e incluso !a ruptura de las agujas.

Como se menciond con anterioridad, el movimiento de agujas, bobinas,
tensores, rulo y pisatela se genera a partir de levas o excéntricos, los cuales van
montados sobre una misma flecha. A este conjunto se le denomina érbo! de levas
(fig. 2.6.). Al igual que en un motor de combustion interna, este drbol de levas debe
"ponerse a tiempo", lo que se lleva a cabo adelantando o atrasando cada uno de los
excéntricos. A continuacién se enlistan las consecuencias de no tener un a&rbol de

levas bien sincrenizado.
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EXCENTRICO

Tensor Mayor adelantado
Tensor Mayor atrasado
Tensor Menor adelantado
Tensor Menor atrasado

Aumento carrera tensor Menor

Disminucion carrera tensor Menor

Rulo muy frenado
Rulo poco frenado

A .

Aur carrera ianzadera

Disminucion carrera lanzadera

Como puede verse, ademas de poder dar ajustes a la posicion de los
excéntricos, pueden ajustarse también las carreras de todos los elementos. Estos

ajustes son necesarios para lograr la calidad det bordado, segun el tipo de tela e hilo

que se estén empleando.
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CONSECUENCIA

Hilo anterior flojo
Hilo anterior tenso
Més hilo anterior
Menos hilo anterior
Hilo anterior tenso
Hilo antericr fiojo
Hilo anterior tenso

Hilo anterior flojo

Mas hilo bobina / Hilo anterior flojo

Menos hilo bebina /Hilo anterior tense
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2.2. CARACTERISTICAS QUE DEBEN TENER LAS AGUJAS.

La aguja juega un papel importante en lo que se refiere a la costura de
cualquier material, es probablemente el mas pequefio elemento, pero
indiscutiblemente el mas importante, ya que de é! dependera significativamente la
apariencia de la costura

Las caracteristicas de la aguja, enfocadas a las méquinas Schiffli son:

-Alta resistencia al desgaste y fatiga para evitar al maximo defectos y la

necesidad de parar la maquina para cambiar una aguja.
-Contribuir junto con ! hilo y la tela a realizar un bordado de buena calidad,
efectuando puntadas lo mas discretas posibles o decorativas, segun lo requiera et tipo

de bordado que se este efectuando.

-En casos extremos, sefvir como proteccion al resto de los mecanismos

involucrados directamente, rompiéndose en lugar de dafarlos

Para cumplir estos requisitos, las agujas tienen una forma muy peculiar, como

se puede ver en la figura 2.7
La PUNTA es la encargada de separar las fibras de la tela.

La FLECHA es la porcién puntiaguda desde el ojo hasta la punta; se usa una

fiecha conica para continuar la accién de la punta sin dafiar la tela.
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El hilo debe pasar libre a través del OJO, pero lo suficientemente tenso para
poder formar el lazo, necesario para formar ia puntada. Es importante que el ojo tenga
una ligera conicidad, para faciiitar la operacion de ensartado del hilo, la cual llega a

efectuarse inclusive con fa maquina funcionando.

€l TRONCO es quien determina el grosor de la aguja, lo cual seré un factor
decisivo en la apariencia del bordado, segin el tipo de teia e hilo que se emplee,
siempre debe elegirse una aguja tan gruesa como sea posible para mantener las

roturas al minimo y tan fina como sea necesario para no dafiar la tela.

La RANURA LARGA tiene como finalidad guiar al hile y protegerio conforme
atraviesa la tela.

El SAQUE permite a la lanzadera acercarse lo mas posible a la aguja para

evitar puntadas en falso.
La funcién del HOMBRO es simplemente evitar la concentracion de esfuerzos.
El CABO es la parte de donde se sujeta 'a aguja, éste es aplanado para facilitar
una instalacién adecuada debido a que el saque debe quodar paralelo al plano de

deslizamiento de la lanzadera.

El TALON, debido a su conicidad, hace mas facil y rdpida |a colocacion de la

aguja.
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Ademas de la forma caracteristica de |la aguja. se requiere un acero con
propisdades muy especiales. debe ser extrernadamente puro, sin segregaciones,
inclusiones ni éreas suaves o durds. Al flexionarse, la deformacion no debe ser
permanente independientemente de la carga aplicada; esto significa que la gréfica
esfuerzo-deformacién del acero tendré un rango eléstico muy amplio y concluir con la

ruptura del metal.
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CAPITULO 23

PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO

DEL AUTOMATICO TIPO ZAHN

3.1. JACQUARD: LA CINTA PERFORADA.
3.2. FUNCIONES.



El automadtico es un sistema de levas y bielas empleadas para controlar el
movimiento del bastidor para formar un dibujo. E! bastidor, que pesa
aproximadamente una toneiada, esta perfectamente balsncesdo, de tal manera que
una fuerza minima es suficients para moverio en cuslquier direccién. Cabe aclarer
qQue sobre e bastidor se colocan dos telas: una superior y uns inferior, ya que ia
maquina tiene dos "pisos”; obviamente, se borda ei mismo dibujo en ambos pisos.

El automético también controla todas las funciones de la maguina, las cuaies
se explicarédn mas adelante. Estas funciones y movimientos de! bastidor, son
almacenados en una la cinta perforada o "carta’, como se |e llama en |a industria del
bordado, para ser posteriormente "leida" por el automético. Dicha cinta, es preparads
por el dibujsnte.



3.1. JACQUARD: LA CINTA PERFORADA.

Como se menciond, Joseph Jacquard fue quisn desarrolld el primer sistema
mecanico para almacenar datos, aplicado a la industria textii. Bajo el mismo principio
que ided en 1802, se desarrolié el automatico para maquinas Schiffli en 1905 y hoy,

cas! dos siglos después de su creacion, se sigue empleando el mismo sistema.

Las cinta perforada o carta es lefda por una serie de platinas colocadas en un

orden predeterminado por la scci6n de agujeros previamente "porichados” en la carta.

La carts se acerca a las piatinas, las cuales penetran a los agujeros de la carta
mientras que la parte sin agujeros empujan a las platinas a una posicién neutral,
dejando asi en las platinas la informacion necesaria para que actue el automatico. De
esta forma se activa un sistema de cremalleras y diferenciales que daran movimiento
al bastidor (La funcion de! pantografista en las maquinas sin automatico, era activar
dichas cremaileras), para que con una revolucion de la fiecha principal del automatico

se active un ciclo completo de la maquina y asi formar una puntada o paso.

Las platinas se forman de tres partes (fig. 3.1.): la aguja que es la parte que
penetra !a carta, la platina propiamente dicha y que a su vez se conecta con la

escuadra.

Un grupo especlfico de platinas se usa exclusivamente para controlar el
movimiento del bastidor; determinan la magnitud X-Y del movimiento del bastidor
segln el valor de la platina, Otro grupo de platinas se usa para controlar las funciones

de la maquina, tales como conectar y desconectar agujas, cambio de velocidad, etc..



CONECTOR PLATINA
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FIGURA 3.1
PLATINAS
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Las platinas a través de la escuadra, activan un sisterna de ganchos o pipas

que gobiernan el desplazamiento de una cremallera que finalmente mueve el bastidor.

La canta (fig. 3.2.) mide 16.5 cm. de ancho y registra 200 pasos por metro. Los
agujeros grandes a los lados, son los agujeros de transporte para mantener ia carta
alineada con las platinas. Los agujeros de funciones se encuentran entre los extremos
de ia carta y los agujeros de transporte; los agujeros que determinan el movimiento del

bastidor se encuentran en la parte central, entre ios agujeros de transporte.

Hay agujeros de transporte cada dos pasos, esto es necesatio para determinar
la funcién a ejecutar, ya que cada agujero para funcién puede efectuar dos acciones
segun su posicion "M" o “W'. Con el principio de la carta hacia arriba, ios agujeros
situados debajo de ios agujeros de transporte, son la posicion M o MEHR (méas en
idioma alemén), mientras que la siguiente |inea es la posicion W o WENIGER (menos

en idioma aleman).

Los 36 agujeros en el centro representan la magnitud del movimiento del
bastidor, del lado izquierdo, a partir del centro, los primeros 9 agujeros representan los
valores del 1 al 9, los siguientes 9 representan valores de 10 en 10 desde el 10 hasta
el 90 en sentido vertical, los otros dos sectores del lado derecho son movimientos
horizontaies. El sentido positivo o negativo del movimiento lo determina el agujero
central de funciones del lado correspondiente: un agujero a la izquierda movera el
bastidor hacia abajo y si no hay agujero, hacia arriba. De igual forma, una agujero del
lado derecho movera el bastidor a |a izquierda y si no hay agujero hacia la derecha. E|
movimiento maximo que se puede obtener es de 99 puntos (80 + 8), en cualquier
direccion o combinacion (movimiento diagonal). Un punto equivale a 1/6 de milimetro,

de tal forma que ¢! desplazamiento maximo es de 16.5 mm, en cada sentido.
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Cabe aclarar que no puede aparecer mas de un agujero en cada una de las 4
secciones, los cuales se "suman” para obtener el movimiento total del bastidor en cada

direccion.
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3.2, FUNCIONES.

A continuacion se explica de manera sencilla cual es la utilidad de cada funcion.
Es muy importante aclarar que éstas actian sobre mecenismos que requieren una
pequefia fuerza para activarse, |a cual es independiente de ia longitud de la méquina;
de hecho el incremento en el consumo de potencia se presentara sobre el arbol de
levas, cuya operacitén es independiente del automdtico, el unico requisito es que giren
a las mismas revoluciones y que ambos, automético y drbol de levas estén

sincronizados.

AGUJAS: Es necesario desconectar (sacar) las agujas para poder activar otros
instrumentos como punzones o festones (éstos Gltimos ya no tienen aplicacion en la
actualidad).

REALCE Y PUNTO NORMAL.: Esta funcién se conoce como Blattstich, lo que
hace al conectarse el realce, es desactivar el mecanismo de freno del rulo, de tal forma
que las puntadas tendrén el hilo flojo, dando un efecto de “realce” al bordado. El Punto
Normal, vuetve a activar e} freno.

PUNZONES: Los punzones tisnen como objetivo perforar la tela para hacer un
“calado” en ef dibujo. Como se ve en la Fig. 3.2., se usa ol Mismo agujero para el
reaice, ya que no se pueds bordar y calar al mismo tiempo, si las agujas estdn

desconectadas, entrarn los punzones.

PUNZON (+) Y (-): Esta funcién controla la profundidad del punz6n pars hacer
un calado grande o pequefio, on ia figura 3.3. pusde observarse sl perfil de un punzén;
gracias @ ia forma piramidal de éste, mientras més profundidad, mayor serd ol tamaho
de la perforacion. Cabe aqui aclerar que los punzones deben trabajar en la velocidad

lenta.
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PARO AUTOMATICO: Esta funcién detiene la maquina al terminar un dibujo.
Se usa en dibujos con muchas puntadas, ya que en dibujos pequefios (hasta de 4,000
puntadas) se unen los extremos de la carta para tener un ciclo continuo de bordado.

VELOCIDAD ALTA Y BAJA: Esto se logra debido a que se emplean motores de
dos velocidades (de corriente atterna) con doble embobinado.

ATRASAR O ADELANTAR TENSOR MENOR: Esta funcién permite dar més o

menos hilo a la tela, para lograr distintos efectos.

SECC O\ A=A

FIGURA 3.3.
PUNZON
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43. CONSIDERACIONES SOBRE EL BASTIDOR.




4.1. MODIFICACIONES A LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

La estructura principal es la parte de la maquina sobre la cual se sujetan todas
los demas elementos de la maquina. La estructura va montada sobre una cimentacion
adecuada, y requiere estar perfectamente nivelada y alineada, ya que debido a que
todos los apoyos de las flechas son parte de la estructura principal, si hubiese una

pequefia falla en la nivelacion, serla imposible hacer girar cualquiera de las flechas.

Dicha estructura se forma de componentes basicos, estos son: una placa para
el automdtica, que como se menciond es el cerebro de la maquina; una pared inicial
que servird, entre otras cosas, como punto de referencia para el montaje, alineacién y
nivelacién de la maquina, en conjunto con una pared terminal. Estas paredes marcan
el inicio y fin de la maquina, y sobre ellas se montan los tubos, que son los elementos
que sostienen los apoyos de las flechas; estos tubos, a su vez, se apoyan cada tres
yardas (81.44 cm.) sobre |as patas.

En la figura 4.1. se observa el ensamble de estos componentes basicos, y
también una caracteristica fundamental para el presente estudio: [a longitud de los
tubos es de 3 yardas (91.44 cm.), y se tienen patas de apoyo a la misma distancia, lo
cual determina una carga total por cada clarc de tres yardas (91.44 cm.), de donde
deriva una carga unitaria por claro, de tal forma que no serd necesario hacer calcuios
para saber que si se aumenta la longitud de la maquina, los elementos que se

agreguen van a trabajar satisfactoriamente, sin someterse a esfuerzos adicionales.
La carga adicional consecuencia del aumento de longitud de la maquina, serd

absorbida por la cimentacion, la cual deberéa ser modificada, sin embargo, el estudio

correspondiente queda fuera del alcance de esta tesis.
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Para la medificacién de la maquina se requeriran los siguientes componentes
bésicos (mostrados en la Figura 4.1.):

2 Tubos superiores delanteros.
2 Tubos superiores posteriores.
2 Tubos infefiores delanteros.
2 Tubos inferiores posteriores.
2 Patas delanteras.

2 Patas postefiores.
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FIGURA 4.1.
ESTRUCTURA PRINCIPAL



4.2. MODIFICACIONES A LA MAQUINA

Debido al aumento en longitud de ia maquina, se encontraran ciertos elementos
que se veran sometidos a un aumento en la carga que manejan, por lo que es
necesario efectuar los céiculos pertinentes para determinar si dichos elementos

sopoftan o no el incremento en la carga.

tos elementos que se podran ver afectados se listan a continuacion:

-Flecha de Agujas.
-Flechas de Tensores.
-Flecha de Punzones.
-Tirante de Bobinas.
-Tirante del Pisatela.

-Bastidor.

Se presenta en seguida el analisis de cada uno de estos elementos.
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4.2.1. CALCULO DE LA FLECHA DE AGUJAS.

CONSIDERACIONES.

E! objetivo es analizar si la maquina modificada requerird o no un didmetro
mayor en |a flecha de agujas. Para esto se tomard como base que la flecha debe
mover el lineal de agujas una distancia dada en tiempos dados.

El anélisis se realizar4 progresivamente, bajo los criterios de disefio que se

consideren necesarios; los datos se proporcionardn conforme se vayan requiriendo.

En la figura 4.2. se observa el mecanismo que activa las agujas. Como se vio
en la figura 2.6., el excéntrico de agujas va montado sobre la flecha motriz 6 arbol de
levas; sobre dicho excéntrico actia un seguidor 6 brazo de agujas, que le proporciona
-mediante unas bielas- un momento torsionante ciclico a la flecha de agujas;
contemporaneamente, otras bielas activan un mecanismo de biela-corredera, para
convertir el giro de la flecha en un movimiento recto en el lineal de agujas. Este
conjunto de elementos, forman lo que se denomina CONJUNTO DEL MOVIMIENTO
DE AGUJAS (figura 4.3.).

Sobre la méquina se presenta un conjunto a cada yarda, de tal forma que se
encuentran 16 conjuntos por piso, y en la maquina modificada se deberan colocar 22
conjuntos, manteniendo la misma distancia de 1 yarda (0.9144 cm.) entre cada
conjunto; de esta manera, es posible afirmar que la carga unitaria por conjunto no
sufrird ningtin incremento, por lo que no serd necesario ningun calculo sobre la biela ,

barra y corredera, asl como en los pernos y demas elementos involucrados.
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FIGURA 4.2.
MECANISMO ACTIVADOR DE AGUJAS
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ANALISIS,

El primer dato a determinar, es el numero de agujas de la maquina modificada.
Actualmente, la maquina tiene 15 reglas de agujas, con 34 agujas cada una,
exceptuando los extremos , que tienen 35 agujas; esto significa:

(13 reglas x 34 agujas)+(2 reglas x 35 agujas)

=512 agujas por piso (1,024 agujas en los dos pisos).

Para completar a 21 yardas, se requieren 6 reglas intermedias extra por piso, lo

que significa:

{19 reglas x 34 agujas)+(2 reglas x 35 agujas)

=716 agujas por piso.

£s decir que la méquina modificada tendra 1,432 agujas.

A partir del perfil del excéntrico de agujas, se obtienen los datos del
desplazamiento del brazo de agujms:
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GIRO DEL POSICION DEL

EXCENTRICO BRAZO
(Grados) (mm.)
0 0.0 PUNTO MUERTO POSTERIOR
15 1.0
30 2.0
46 45
60 8.0
75 1356
o0 195
105 27.0
120 38.0
135 44.0
180 a5 PUNTO INTERMEDIO ANTERIOR
165 430
180 395 PUNTO INTERMEDIO POSTERIOR
195 415
210 47.0
225 48.5 PUNTO MUERTO ANTERIOR
240 480
255 45.0
270 37.0
285 26.0
300 16.0
315 8.0
330 30
345 1.0
360 0.0 PUNTO MUERTQ POSTERIOR

Con estos datos, se construye el Diagrama de Desplazamiento correspondiente

(Figura 4.4.).

-43-



- -

50

40

30

20

ALZADA (mm)

I} 1 L 1 1 ) | 1 ] A [}

[l i 11 1
90 135 180 225 270 315
ANGULO (Grados)

FIGURA 4.4
DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTO
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A continuacion, se analiza como se refleja este desplazamiento directamente
sobre el lineal de agujas. Se deduce que no es el mismo, debido a la diferencia de las
distancias entre centros de las bislas que activan la flecha de agujas (73 mm.) y las
bielas que activan e! conjunto del movimiento de agujas (50 rn.). Esta relacién, se
obtiene por trigonometria:

Por Ie& de cosenos
=A%+ B2-2AB COSY

P Y
LT 45.52=7324732.2(73)(73)COS v
h \ - 2,070.25 - 10,658
Y A cosys ———

‘ \ N Sege -10,658
COS y=0.8058
- v=36317°

' )} ....... - TL’F %x2=502+502-2(50)(50)(COS 7)

X4 =31.16 mm.

De igual forma, se obtienen los demés desplazamientos, que se muestran en la

siguiente tabla:
DESPLAZAMIENTC DESPLAZAMIENTO
DEL BRAZO DEL LINEAL
45.5 mm. PASO 1 31.16 mm.
6 mm. PASOQ 2 4.11 mm.
9 mm. PASO 3 6.16 mm.
48.5 mm. PASO 4 33.22 mm.
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Como la distancia desde la tela hasta el lineal de agujas, cuando éste se
encuentra en el punto muerto posterior, es de 10 mm., con los datos anteriores se

define paso a paso el desplazamiento del lineal de agujas (Figura 4.5.).

! . UM A OF
B SR o L
) o o L 1L
-
5 g 'le
FASO 7 PASO 3
FIGLRA 4.5,

DESPLATAMIENTO DE LAS AGUJAS
La méquina que se pretende modificar tiene una velocidad de trabajo nominal
de 140 R.P.M., sin embargo, en base a la experiencia y debido a que la nueva longitud
de la maéquina implica un bastidor mas grande y consecuentemente, con mas inefcis,;
con |a finalided de reducir la vibracién det bastidor para no perjudicar |a calidad del

bordado, se fija una velocided maxima de 120 R.P.M., que equivaten a 120 puntadas
por minuto.

Una vez hecha este consideracion, puede calcularse la b ion del lineal de

agujas. Con uns velocidad angular w = 120 R.P.M., lo cual significe que 380°
equivalen a 1/2 segundo. Conociendo el desplazamiento del linsal de agujas @

intervalos de 15° de giro del excéntrico, y sabiendo que Ia velocidad es igual a ASR y
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que a su vez, la aceleracion es igual a AVIt. se obtienen las welocidades y

aceleraciones promedio correspondientes:

DESPLAZAMIENTO
ANGULO DEL LINEAL VELOCIDAD ACELERACION
(°) {mm.) _{cm./s) (m/s?)

0 00 0.0 00
15 0.7 3.3 16
30 14 33 00
45 31 8.2 2.4
€0 85 1.5 1.6
75 9.2 18.1 32
80 134 18.7 0.8
105 18,5 247 24
120 260 36.2 585
135 301 19.7 7.9
150 312 4.9 71
165 294 8.2 £3
180 271 115 1.6
195 284 6.6 8.7
210 322 18.1 55
225 33.2 49 6.3
240 329 -16 -3.2
255 30.8 -9.9 39
270 253 -26.3 -7.9
285 17.8 -36.2 4.7
300 1.0 -329 1.6
315 5.5 263 32
330 2.1 -16.4 4.7
345 07 66 a7
360 0.0 ~3.3 1.6
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Para efectos de disefio, se considerard la aceleracion mas alta, que es |la que
se presenta cuando el excéntrico ha girado 195°, con una valor de 8.7 mis2.
Aplicando ta 28 Ley de Newton, se puede caicular la fuerza necesarfa para ef

desplazamiento de un lineal de agujas, sabiendo que la masa a desplazar es:

Masa del lineal de agujas: 5.9 Kgm.
Masa del conjunto del movimiento de agujas: 2.3 Kgm.
Total 8.2 Kgm.

se tiene entonces:

F=malg, =(8.2 Kgm)(8.7 m/s?) /(9.81 m/s?)
F=7.25Kg.

Esta es la fuerza que se requiere en cada conjunto del movimiento de agujas;
sin embargo, durante el primer paso, las agujas penetran la tela, operacion que
requiere una fuerza adicional. El valor de esta fuerza se obtuvo experimentaimente,
mediante el uso de una méquina modelo, desarrollada para la presentacion de esta
tesis. Usando un dinamémetro, se determiné que una aguja reguiere una fuerza de 30
gramos para penetrar |a tela. A este valor se le aplica un Factor de Disefio de 2.0,

debido a que existen diferentes tipos de tela, y a la existencia de los | dos "puntos

duros”. que es cuando |a aguja ademias de penetrar la tela, se encuentra en su camino
puntadas anteriores. Se obtiene asi la fuerza requerida por las agujas de un lineal para
atravesar la tela (F o).

Fag =30 g x34 agujas x 2.0=2,040g.

Fag =204 Kg.
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Esta fuerza debe sumarse a la fuerza que se requiere para mover un conjunto
del movimiento de agujas durante el paso 1, cuando el excéntrico ha girado entre 60 y
75 grados, ya que la distancia media dela punta de la aguja a Ia tela es de 7.2 mm.
cuando el lineal de agufas esta en el punto muerto posterior. Esta suma de fuerzas
debe compararse con la fuerza requerida cuando el excéntrico ha girado 195°, y

debera empiearse para el disefio la que resuite mayor

La fuerza requerida a los 75° es:

{(MASA A DESPLAZAR) (ACELERACION A LOS 75°)

F=
9
(8.2 Kg.) (3.2 m/s?)
F=
9.81 mis2
F= 264 Kg.

A este valor se le suma el valor de la fuerza que se requiere para que las agujas

penetren la tela, para obtener |a fuerza total necesaria (Fy)
Fr=F+Fac
Fy=264Kg. +2.04Kg. =4.68Kg.
Debido a que la fuerza requerida a los 195° (7.25 Kg.) es mayor que la suma de

la fuerza requerida a los 75° (4.68 Kg.) y |a fuerza requerida por las agujas, se utilizara
para el disefio la fuerza F =7.25 Kg
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Ahora se calcula el momento torsionante necesario en la flecha de agujas por
cada yarda (91.44 cm.) de longitud, muitipticando la fuerza necesaria para mover el
lineal de agujas por el brazo de la biela (50 mm.).

My =725 Kg.xScm.
My = 36.27 Kg. crn.

como se tienen 22 conjuntos de movimiento de agujas, se multiplica My por 22, para

obtener as( el momento torsionante total aplicado a la flecha de agujas:

My = 22(36.27 Kg. cm.)
My =797.94 Kg. cm.

El didmetro necesario de la flecha se calcula de acuerdo con la ecuacion del

codigo ASME para flechas con carga axial pequefia:

@ =18 o) + (KM p)2

TSy

Donde Kg ¥ Ky son los factores combinados de choque y fatiga para los
momentos flexionante y tarsionante respectivamente, Mg es el momento fiexionante y

My el momento torsionante

Para aplicar esta férmuia, es necesario caicular el momento flexionante,
considerando que la carga axial es Unicamente el propio peso de la flecha. En la figura
4.6. se representa el diagrama de cuerpo libre de la flecha de agujas, la cual tiene una
longitud total de 23 yardas (21.0312 m) y 24 apoyos aquidistantes, lo que sugiere
aplicar el método de los tres momentos para resolver la viga hiperestdtica o

estéticamente indeterminada.
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FICURA 4. 6.
PMACRAMA DE CUERPO LIBRE Ot LA FLECHA DE AGUJAS

La carge W sobre la flecha nO @8 mas que su propic peso, o cual se obtiene
como sigue:

Digmetro de la flecha = 50 mm.
v=x~2L = (025m)? (2tm) = 0.0413 m3

3

£l peso def acero es 7,850 Kg./m®, pot lo que et peso de la flecha por metro

lineal (W) resufta ser:

0.0413 m? x 7,850 Kg./m3
w= = 15.41 Kg/m
21m

La ecuacion de fos tres momentos es:

SAq 8, A 6An4q By

n et

Moain * 2Mlad ) + Moqlneq = -
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considerando los tres apoyos n-1, n y n+1, se tienen los momentos fiexionantes Mn_1,

Mn y ”nﬂ' las distancias entre los apoyos 'n yi las &reas del diagrama de

ntt
momentos A, y A, .4 ¥ Ias distancias a los centros de gravedad &, v b, (Figura 4.7.).

M’r;—l MQ\ Mn Mni\l
( YA AN ) (AA"‘——‘_"_"?& /
-t n n nt!

! ra—— | y e
n nr!

FICURA 4.7.
CIAGRAMA DE LA FLUACION
BE LOS TRES MOMENTNS

Las areas Ay l’\",1 se determinan considerando vigas simplemente apoyadas,
con |a férmuls:

wid

12
¥ su centro de gravedad se encuentra en el centro del claro.

Para aplicar este método, se considera My y My4 como cero, y se obtiene un

sistema de 22 scuaciones con 22 incognitas:
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1= 1 yarda = 0.9144 m

v2=04572m 8,=b, =12

wi®  (15.41Kg./m)D.9144 m)®

A= = 0.0818 Kg. m?

12 12

Aplicando el método a los apoyos 1, 2 ¥ 3, se obtiene:

wd L wid L
fe—— 6 —— ——
12 2 12 2
0 + 2Mp(2L) + M4l = — —
L L
simplificando:
w3
Mol + Mgt = — — - (1)
2
en los apoyos 2,3y 4:
w3
Mol + dMgL + Myl = — . (2)
on los apoyos 3, 4 y 5.
w3
Mgl + 4M L + ML =— —;——- .. (3)

debido 8 la simetria de ia flecha, se deduce la simetria de ias ecuaciones (2) a (21), ¥
s acuacion (22), se obtiene aplicando el método a los apoyos 22, 23 y 24:

w3
M22L + ‘M23L = —

- (22)
2
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wid

como L=0.9144 m, 4L =36576m y— = -5.80 Kg. m?
2

se obtiene asi el siguiente sistema de ecuaciones:

6080 0 0 00000 000CO0O00000O0 O 0| |-589)
08386090 0 00000O000O000000O0O O O0f |-588]
0O 0936080 000C000C0C0C00000O0O0C 0O 0| |-5088§
0O O 08936080 0O 0000000000000 0 0| |-588}
|0 o 0 OO DOOODODOODOOODS3609 0] |-589)
| 0 0O OO 0DODO0DO0O0DO0O00O 00000 0936 09 |-589]
|00 0O OO CO0OO0OO0O0OO0O0D0DO00O0G0 O 008 36 |58

Este sistema de ecuaciones se resuelve por el método de Gauss-Jordan,
usando una computadora personal, ef progreama empleado (en lenguaje GWBASIC)
carga el sistema de ecuaciones automaticamente, gracias a la simetria de ia matriz.

E! valor de las reacciones en los apoyos, se determina con la ecuacion:

Mg - My . My * Myag

Ry = R+ R+
Ln N+t
donde R'n Yy R"n son las reacciones en los apoyos debidas a la carga en
cada tramo, considerado como vige simplemente apoyada.

Por la simetria se deduce que Ry =R,

W= 154 Kg./m




WL
ER =

2
R+ R =SWL
por io tanto :

Mneq =My . My * Mg

Ry = WL+
0.9144 0.9144

Se incluye en o programa GWBASIC una rutina para calcuiar las reacciones.
Este programa, tras sclicitar ¢! peso de la flecha por metro de tongitud, artoja como
resuitado los momentos flexionantes desde M, hasta M,,, las reacciones en los
spoyos desde Ry hasts Rzz- y ia sumatoria de las reacciones desde R hasta Ry, El
programa se lista a continuacidn, asl como el resuftado para el peso de la flecha de

ogujes (15.41 Kg./m),
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10 'TESIS.BAS

100 'mewmeees-~e GENERACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES ——————
110 N=22 : M=N+l1 : L»,9144 : CL=4*L : DIM A{N,M)} : CLS

120 INPUT "CUAL ES EL PESO DE LA FLECHR 2%:W

130 DL3w(-W*L*L*L}/2

140 FOR X=1 TO 22

150 A(X,X)=CL
160 A(%,23)=DL3
170 NEXT X

180 FOR X=-1 TO 21 : A{X,X+l)=L : NEXT X

190 FOR X= 2 TO 22 : A{X,X-1}=L : NEXT X

200 ‘'=mm=mmszosa== SOLUCION Al SISTEMA DE ECUACIONES g
210 FOR I=~1 TQ N

220 PIVOTE = A(I,1)

230 FOR J=1 TO M

240 A{I,J}=A{I,J)/PIVOTE

250 NEXT J

260 FOR K=1 TO N

270 IF K=I GOTO 320

280 MULTI = A(K,I)

290 FOR J=1 TO M

300 A(K,J)=AlK, J}-MULTI*A(T,J)
310 NEXT J

320 NEXT K

330 LOCATE 3, 1:PRINT "RESOLVIENDO ECUACION ";:LOCATE 3,25:PRINT 1
340 NEXT I

500 'm=smmmsmesmmsws=x IMPRESION DE RESULTADOS  semosssc=s=w==
510 LPRINT "PESQO DE LA FLECHA POR METRO =";W : LPRINT

520 LPRINT "MOMENTOS FLEXIONANTES"

630 FOR 2= 1 TO N

540 LBRINT "M({™;241,;"}="; TAB{15};
550 LPRINT USING "#844 VBB#";A{Z . M)
560 NEXT

570 '=mmm=wa=m== CALCULO E IMPRESION DE LAS REACCIONES ===mamm
580 LERINT :LBRINT :LBRINT "REACCIONES®

590 DIM R(M) : TOT=0

600 FOR K=2 TO 21

610 F = (A(K=1,23)=A{K,23)}/L
620 G = {~A(K,23)4A{K+i,23)}/L
630 R{K]=(W'L)+F4C

640 LPRINT "R(":K+1;")="; TAB(15);
650 LPRINT USING"###8. 04#0";R(K)
@69 TOT = TOT+R({K)

670 NEXT K

680 LPRINT : LPRINT "SUMA DE R{N)=";TAB(15);
690 LPRINT USING™###4. #4887 ;TOT
999 END



PESO DE LA FLECHA POR METRO = 15,41

MOMENTOS FLEXIONANTES

M{
M
Mi
M(
Mt
M
Mi{
M{
M
Ml
My
M{
M{
MU

REACCIONES

R{
R{
Ri
R(
R{
R
Rt
R{
R
R{
R{
R{
R
R(
R{
R{
R{
R{
R{
Ri

SUMA DE R(N}=

2
3
4
5
6
2
)
8

10
11
1z
13
149
15
16
17
18
19
20
o1
22

23

GCD IMmO AW

10
11
1z
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Yy
Y=
1=
)=
)~
1=
)=
)=
)=
=
}m=
y=
I
Y
y=
Jer
J-
ym=
J=
L
jo

)=

e
)=
Y
=
)=
Y
)=
}=
Ju
y=
Y=
}=
}=
In
)=
}=
)=
jm
)=

)=

-1.3624
-0.9966
-1.0944
-1.0682
-1.07%2
-1,0733
~1.0738
-1.0737
-1.0737
=1.0737
-1.0737
~1.0737
~1.0737
~1.0737
-1.0737
-1.0738
-1.0733
-1.0752
-~1.0682
-1.0944
-0.9966
-1.3614

13.5851
14.2264
14.0546
14.1006
14.0083
14.0916
14.0907
14.0910
14.0809
14.0909
14.0909
14.0909
14.0910
14,0307
14.091e
14.0883
14.1006
14.054¢
14.2264
13.5851

281.0z02
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Por simetria, Ry = R3 YRy=Ry, -

0+13614  1.3614 - 0.8966
R, = Rz =14.0000 + .
0.9144 0.9144

Rp =Ry = 16,9767

23
Se tiene entonces que. E Ri = 281.0202 + 2(15.9787) =312.9776

y por suma de fuerzas en el eje vertical:
Ry +312.9776 + Ry4 = PESO DE LA FLECHA = 15.41 Kg./m x 21.0312m
R4 + Rp4 = 324.0808 - 312.9776 = 11.1132

como Ry =Ry, resulta que * Ry = Ry = 5.5566

En la Figura 4.8. se observan los diagramas de cortante, flexionante y
torsionante correspondientes.

Es posible ahora aplicar la ecuacién del cédigo ASME, donde los factores
combinados de choque y fatiga a los momentos de flexion y de torsion (Kg ¥ Ky
respectivamente), se consideran para carga repentina en ejes de rotacién, con un valor
de:

Kp=3.0
Ky=3.0

Estos valores corresponden a los mas altos segin el codigo ASME, ya que se
requiere una atte resistencia en la flecha. Asi mismo, el codigo estabiece el valor de
8¢ como: Sg = 30% del limite de fluencia a la traccion, sin sobrepasar el 18% del
esfuerzo Uitimo. Este valor debe reducirse el 25% para ejes con cufiero.
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FIGURA 4.8.
DIAGRAMAS DE CORTANTE, FLEXIONANTE Y TORSIONANTE
EN LA FLECHA DE AGUJAS



La flecha de agujas es de acero especificacion A.1.S.1. C-1045, el cual tiene las
siguientes caracteristicas:

Esfuerzo ltima G, =6.749 Kg.lem.2
Esfuerzo cortante maximo Og=5062 Kg.fom 2
Esfuerzo de fluencia en traccién OY =4,148 I»(g.lcm..2
Médulo de elasticidad en traccidn E=21x10% Kg.lcm.2
Médulo de elasticidad en torsion G = 8.085 x 10° Kg./em.2

El vator de Sg sera:
Sg= O, x03x0.75=4,148 Kg./em.? x 0.3x 0.75 = 933.3 Kg.lem.2

o bien:
Ss = CU x0.18 x 0.75 = 6,749 Kg /cm.2 x0.18x0.75=911.1Kg Icm.2

2

De tal forma que se establece el valor de Sg como 911.1 Kg./em.“, para poder

calcular el dismetro requerido de la flecha de agujas:

& = o KoMg )7 + (k2

&= 16

, 2 97.94)?
ﬂ'gm,/(axnsu) +(3x797.94)

a3 = 13.379 com.3

d=2.374 cm. = 24 mm.
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Esto indica que no es necesaria una flecha de mayor diametro, ya que la flecha
original es de 50 mm. Esto se verifica calculando el dngulo de desviacion torsional
para la fischa con ia ecuacion:

584 My L
0= —————
Gcat

L.a deformacién maxima se encontrara en el centro de la flecha, debido a que el
Qiro se aplica a la flacha en ambos extremos, es decir L = 10.6156 m = 1051.5 cm. ; se
usara My = 797.84 / 2, que es el momento de torsion que se apiica en cada extremo
de la flecha:

584 x (797.94 Kg. cm. x 0.6) x 1051.5 ecm.
9 = = 0.485°
8.085 x 105 Kg.lom. 2 x ( 5 cm. Y2

6=0485°/21m = 0.0231 °/m

Lo anterior significa que la dimensién de la flecha es del todo suficiente para
fos requerimientos de la maquina, ya que los criterios de disefio para limitar Ia
desviacion torsional varlan desde 0.25° por metro de longitud para érboles de
maquinana, hasta 3.2° por metro o un grado en una longitud equivalente a 20

didmetros para arboles de transmision.

Aunque el resultado estd dentro del criterio, se vera si es admisibie este dngulo
de torsidn, tomando como base una tolerancia de medio milimetro en la posicion de la
aguja, y analizando el desplazamiento que produce en la aguja una rotacién de 0.485°
de la flecha. Este criterio se fundamenta en que ia gula que tiene fa méquina para
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colocar ias agujas no siempre se respeta debido a dos factores:

-Los operarios llegan a cometer algun error en la colocacion de la aguja,
dejéndola ya sea m#s adelante © mas atras; esto dificimente ilega a repercutir en la
calidad del bordado.

-Cuando, debido a que alguna caja de bobinas se haya descalibrado, [a aguja
comienza a soltar puntadas, la primera medida correctiva que se toma es adelantar la
aguja hasta 1 milimetro, y en un 90% de los casos se soluciona el problema, La caja
de bobinas se calibra cuando se hace una calibracion general, 1o cual debe realizarse

en perlodos no mayores de un afio.
Por ley de cosenos:

X2=502+502-2(50)(50)COS 0.244
X =0.2129 mm.

Lo que permite concluir que el 4ngulo de deformacioén torsional es admisible.
Finalmente, para determinar si el didmetro de la flecha de agujas es aceptable, se

procederh a efectuar un andlisis por fatiga.
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4.2.1.1. BASES TEORICAS PARA EL ANALISIS POR FATIGA.

Las piezas de las méquinas estdn sometidas frecuentemente a tensiones
vatiables, y es importante conocer la resistencia de los materiales en tales
condiciones  Es bien sabido que los materiales se rompen bajo el efecto de cargas y
descargas reiteradas o de inversidn de tensiones, a tensiones menores que la
resistencia a la rotura del msterial bajo cargas estaticas. La magnitud de la tensién
necesaria para producir la rotura disminuye cuando el numero de ciclos de tensién
aumenta. Este fenomeno de disminucion de |a resistencia de un material para

tensiones repetides es lo que se denomina FATIGA.

Se define la fatiga como "El fenémeno que origina la fractura bajo esfuerzos
repetidos o fluctuantes, con un valor maximo menor que la resistencia tensil del
material”. Las fracturas por fatiga son progresivas, empiezan como fisuras diminutas

que crecen bajo la accién del esfuerzo fluctuante.

En lugar de hablar del esfuerzo de fiuencia o esfuerzo maximo para hallar un
esfuerzo de proyecto para una pieza sometida a carga variable, se habla de
resistencia a la fatigs, y se utilizan los términos de limite de endurancia y limite de
fatiga (S',) al esfuerzo méximo invertido que puede ser repetido un numero indefinido
de veces,

Los esfuerzos pueden variar de una manera imprevisible, como ocurre en (a
estructura de un avién en condiciones de tormenta (Figura 4.9.). En algunos casos, el
proyectista puede calcular el nimero de veces que se impondré aiguna carga maxima
en una pieza durante su tiempo de vida y elegir los esfuerzos de célculo para estas
condiciones.
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FIGURA 4.9 '
ESFUERZOS IMPREVISIBLES

Los modelos de esfuerzos mas comunes son sinusoidales y se representan en
la Figura 4.10. Generalmente, habré& un esfuerzo maximo y otro minimo, un esfuerzo
promedial o medio (Sy,) y una componente variable o alterna del esfuerzo (Sg). Si
intervienen ambas clases de esfuerzos normales de traccion y de compresisn, habré
que utilizar signos algebraicos, asignando el negativo al esfuerzo de compresion. €n la
Figura 4.10., se observa que la componente aiterna es en cada caso el esfuerzo que
cusndo se suma al esfuerzo medio S, (o se resta de él), da lugar ai esfuerzo maximo

(o minimo). E| esfuerzo promedial o medio Spyla componente alterna Sa son:

Smax * Smin Smax - Smin
S = 8g = m———————
2 2

donde un esfuerzo de compresién es un numero negativo. Para una inversion (cambio
de sentido) completa (Figura 4.10. A), S, = 0; es decir, Sy = -Spyax- EN cualquier

caso:.

Smax=Sm * Sa
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FIGURA 4.10.
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€l pardmetro que se utiliza para determinar las curvas de la figura anterior, es

una relacién de esfuerzos R, definida por:
Smin

Smax

en que los esfuerzos se emplean algebraicamente. R=-1 para un esfuerzo

completamente invertido,

En la linea de Soderberg (Figura 4.11.) , las ordenadas corresponden al
esfuerzo alternativo y las abscisas al esfuerzo medio. La linea que une e Iimite de
fatiga (o resistencia) en C y la resistencia de fluencia en T, recibe el nombre de Linea
de Soderberg, y se admite que sus puntos representan un estado de esfuerzo que esta
del lado de un punta de fallo después de un numero indefinido de alternancias de S,
Por ejemplo, en P un esfuerzo variable OV sobre un esfuerzo medio OM es fa
condicién limite; sin embargo, la mayorla de los puntos reales de fallo caen fuera de
esta linea. Aunque la Linea de Soderberg es una base de calculo mederada prudente,
es necesario incluir un factor de seguridad N, para obtener los puntos D y G; asl, la
linea DG representa un lugar geométrico, cuyos puntos a su vez son representados en
condiciones de seguridad. Las combinaciones Sm y Sa en B corresponden a un factor

de proyecto N.
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f—-\ ESFUERZO REPETIDO
R=0
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V
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{ T
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O ;- — M l
Sm Sy/N V J
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FIGURA 4.711.

LINEA DE SODERBERG

-67-



De esta forma, la ecuacidn de trabajo es la ecuacién de la recta DG, y su forma

til se obtiene resolviendo para 1/N:

1 Sm Sy
+

Sy Sp

2

Donde:
N= Factor de Seguridad
8= Limite de Fatiga
S,,= Limite de Fiuencia

14
Para un esfuerzo variable cortante (de torsion) se tiene:

1 S Sas

Donde:
Spe= Resistencia a |a fatiga por esfuerzo cortante
Sys= Resistencia de fluencia en cizalladura
Ss= Esfuerzo medio

Sae™ Esfuerzo alternado o varlable en cizalladura

En la resolucién de cualquiera de las ecuaciones anteriores, S y S, deben
calcularse como esfuerzos nominales, correspondientes a F/A: M Jt y T /J. Un
eiemento giratorio requiere de un manejo especial de M./|, a causa de que el esfuerzo

esth sometido a ciclos aunque el momento sea constante.
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Para el anélisis por fatiga en ja fiecha de agujas, debe conocerse el momento
torsionante minimo que se ejerce sobre ls misma, el cual de obtiene de la misma
forma que & méximo, considerando ia acelsracion mas lenta del linesl de agujas, que
8 Cero:

= 2
8 in= 0 m/s

entonces:
F=ma/g,=0Kg
y el momento minimo es:
MMIN =F x BRAZO DE LA BIELA = 0 Kg..cm.
E! momento minimo total es:
Tain = MmN X 22 CONJUNTOS = 0 Kg. em.

entonces, el esfuerzo medio y la componente alterna son:

Tax * TMIN  797.94+4 0
Ty = =

2 2
Ty =399.0 Kg. cm.

Tmax- Ty 797.94-0

2 2
Ty =399.0 Kg. cm.
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Cotno SMS = , donde:
c d/2 32d 16
J naYaz 2nat na®
ehtonces:
s } 16 TM
MS ~
ndd
y de igual forma:
s ) 16 TA
AS
nad

Se obtienen asi las ecuaciones;

16 x 399.0 2031.9
SMS = =
nd® a?
16 x 398.0 2031.9
8 = =
AS
nad a3
Los esfuerzos S

ys Y Sq para e acero AiSi C-1045 son:

Sy =2:488 Kg./om 2
Sy = 1.032 Kg./om.2
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Se considera prudente un factor de Proyecto N = 2.0, y se obtiene:

1 Sms . Sas
N Sys Sps

1 2031.9 20319

+
2 2es8d®  10320°

0.8167 1.9689

a3 a3
1 2.7856
2 a3

a3 =2x2.7856 = 557 cm.®

d=1773em. = 18 mm.

Lo anterior significa que, de acuerdo con el criterio de fatiga, la flecha no corre

riesgos de falla, ya que se tiene un diametro de 50 mm. contra uno requerido de 18

mm.
Con fundamento en los célculos realizados, se concluye que la fiecha de agujas

podré soportar el aumento de carga debido a la modificacién de la maquina.
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4.2.2. CALCULO DE LA FLECHA DE TENSORES.

Se analizan a continuacién las flechas de tensores bajo los mismos criterios
empleados en el analisis de ia flecha de agujas.

Enla figura 4.12. se observa el mecanismo de activacién del tensor mayor que,
al igual que la flecha de agujas, funciona por medio de una leva|(excéntrico), bielas y
corredera; lo mismo vale para el tensor menor (figura 4.14.). La tension es aplicada al
hilo por medio de una varila para cada tensor, la cual se sujeta a la flecha
correspondiente por medio de los soportes para varillas (figura 4.13.).

Como se menciond anteriormente, la funcién det tensor mayor es sacar el hilo
de la aguja hacia la parte del frente del bordado. Para ello s necesario igualar ia
tension del hilo de la bobina, que por norma, no debe excedef los 120g, con base a
este dato se establece que el tensor mayor debe aplicar una tepsién de 120g, bajo las

cohdiciones mas criticas, a cada hilo
Conociendo este dato, es posible encontrar €| momento tarsionante al que estad
sometida la flecha del tensor mayor, ya que la fuerza que apjiican los hilos (716 por
piso) sobre la varilla del tensor mayor es de :
F =716 hilos x 120 g = 85,920 gr = 85.92 Kg.

Como el brazo de la biela (soporte de |a varilla del tenspr mayor) es de 65 mm,,

el momento torsionante maximo aplicado a la flecha del tensof mayor es:

M =85.82Kg. x 6.5cm.
My = 558.5 Kg. cm.
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FLECHA DEL TENSOR MENOR

FLECHA DEL TENSOR MAYOR (32 mm @)

PIVOTE

PALANCA

EXCENTRICO DEL TENSOR MAYOR

ARBOL DE LEVAS (60 mm @)

FIGURA 4.12.
ACTIVACION DEL TENSOR MAYOR
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VARILLA (10 mm )

_____ - ]

65 mm

-_EL__W__ 1

SOPORTE VARILLA FLECHA DEL
TENSOR MAYOR TENSOR MAYOR
(32 mm @)

DESCANSAHILOS

SOPORTE VARILLA
TENSOR MENOR

FLECHA DEL TENSOR MENOR (32 mm @)

FIGURA 4.13.
DETALLES DE LOS TENSORES
MAYOR Y MENOR
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50 mm
)
FLECHA DEL
TENSOR MAYOR

FLECHA DEL TENSOR
MENOR (32 mm @)

PIVOTE

PALANCA

EXCENTRICO DEL TENSOR MENCR

ARBOL DE LEVAS (60 mm @)

FIGURA 4.14.
ACTIVACION DE TENSOR MENOR
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Los Momentos Flexionantes se obtienen con el mismo programa GWBASIC
empleado en el calculo de la flecha de agujas.

Didmetro de la flecha = 32 mm.

Volumen de la flecha = 7t 12 | = T x (0.016 m)@ x (21 m)

V=0.0169 m? .
el peso del acero es 7,850 Kg.lma, por lo que el peso de la flecha por metro lineal (W)
es:
0.0169 m° x 7,850 Kg./m®>
W= = 6.31 Kg./m
21m

y con este dato se alimenta el programa GWBASIC.
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PESO DE LA FLECHA POR METRO = 6.31

HOHENTOS FLEXIONANTES
)=

M ~0.557%
M 3 )= ~0.4081
M 4 )= -0.4481
M( 5 )= -0.4374
M( 6 )= -0.4403
M( 7 )= -0.4395
M( 8 )= ~0.4397
M( 9 )= -0.4397
M( 10 )= -0.4397
M( 11 )= -0.4397
M( 12 )= -0.4397
M{ 13 )= -0.4397
M( 14 )= -0.4397
M( 15 )= -0.4397
M{ 16 )= -0.4397
M( 17 )= -0.4397
M( 18 )= ~0.4395
M( 16 )= -0.4403
M( 20 )= -0.4374
M( 21 )= -0.4481
M( 22 )= -0.4081
M{ 23 )= -0.5575
REACCIONES

R( 3 )= 5.5627
R( 4 )= 5.8254
R( 5 )= 5,7550
R( % )= 5.7738
R{ 7 )= 5.7688
R( 8 )= 5.7701
R( 9 )= 5.7608
R{ 10 )= 5.7699
R{ 11 )= 5.7699
R( 12 )= 5.7699
R( 13 )= 5,7699
R( 14 3= 5.7699
R{ 15 )= 5.7699
R( 1 )= 5.7698
R{ 17 }= 5.7701
R( 18 )= 5.7688
R( 19 )= 5.7738
R({ 20 )= 5.7550
R( 21 )= 5.8254
R{ 22 )= 5.5627
SUMA DE R(N)= 115.0706
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Por simetria, Ry = Ry, cuyos valores se obtienen con la formula:

M . -M M. +M
n-1~"n n” Vin+
RN =WI+ +
09144 0.9144
0.5575 0.5575-0.4081
Rg=Rgg= 5.77 + +
2 0.9144 09144
Ry = Ryy = 7.4355 Kg.
23
Setiene que X, R;=120.9416, y comoR, =R,y
i=2
23
W=Rq+Rpe+ L R;=1327068

i=2

132.718 - 126.8416
Ry=——

Ry = Ry = 1.3826

Con estos datos es posible calcutar el diémetro requerido de la fiecha, segun la

formuia del codigo ASME:

o =8 fikeMe)? + (K7Mr)?
n-8g

2 ‘9‘:' 1\/(3!045575)2 +(3x558.48)2

d3=0.365cm?
d=2.107¢cm. =21 mm.
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ESTA VESIS M@ DEBE
SMIR DE LA BIBLOTECA

Lo que significa que no es necesaria una flecha de mayor dismetro debido a
que [a flecha existente tiene un diametro de 32 mm. Sin embargo, al igual que con la
flecha de agujas, se calculard el angulo de deformacian torsional para |a flecha de 32
mm. de didmetro con la férmula:

584 M L
9= —
G ¢4

La deformacién maxima se encontraré en el centro de la fiecha, debido a que el
giro se aplica a la flecha en ambos extremos, es decir L = 10.5156 m = 1051.5 cm. ; se
usaré MT=558.48 12, que es el momento de torsién que se aplica en cada extremo de
Ia flecha:

584 x 279.24 Kg./cm.2 x 1051.6 cm.
6= =202°
8.085x 105 Kg./em.2 x (3.2 cm. 3

2.02°/21 m=0.08 °/m

Lo que indica que de acuerdo con los criterios de disefio, el angulo de
deformacion torsional es admisible. Como Gitimo paso, se procede al andlisis por
fatiga; considerando en este caso que el momento torsionante minimo es cero, debido

a que en el desplazamiento del tensor mayor existen momentos de reposo.
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Tmax* TMAX 5584840
M= = =279.24 Kg. cm.
2 2

TMAX - TMAX 558.48-0

Ta= = =279.24 Kg. cm.
2 2
g 16 Ty,
MS =
na3
. 16T,
AS =T
nd3

y como TM =T se tiene:

16 x 279.24 1,422,168

Sms = Sas = =
na @

1 Syg Sas

—_= + ——— dondeN=2
NS, Sps

1 142216 142216
-— = +*

2 2488 ¢° 103243

1 05716 1.3781
—_— +

2 a? a3

1 1.9417

2 a3

d3 =2 x 1 0497 = 3.8994 cm 3

d=1.674em = 16 mm.
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Hechos los andlisis anteriores, se puede afirmar que la fiecha del tensor mayor

podr4 soportar el aumento de carga debido a 1@ modificacién de \a miéquina.

Por lo que se refiere a la flecha del tensor menor, puede sfirmarse con
seguridad que también soportard el aumento de carga, debido al hecho de que el
didmetro de la flecha del tensor menor es igual al de 1a flecha dei tensor mayor (32
mm.), y esth sometida a un esfuerzo menor, ya que su Gnica funcién es la de
proporcionar hilo a las agujas, es decir, se encarga de desenrollar el hilo de los
carretes. Como se observa en ia figura 4.13. el brazo de palanca de |a biela del tensor
menor (35 mm.) en mas pequefic que el del tensor mayor (65 mm.). de tal forma que
el momento torsionante que actia sobre la fiecha del tensor menor sera inferior

comparado con el que actua sobre la flecha del tensor mayor
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4.2.3. CALCULO DE LA FLECHA DE PUNZONES,

Se analizardA a continuacién la flecha de punzones para determinar la

resistencia de dicho elemento, bajo los mismos criterios empleados anteriormente.

En la figura 4.15., se observa el mecanismo que activa los punzones; el
excéntrico va montado en una flecha intermedia del automatico, aunque en modelos

recientes, el excéntrico se localiza en el 4rbo! de levas, al centro de la maquina.

Al girar el excéntrico de punzones, activa una ESCUADRA, la cual tiene un
PATIN DESLIZABLE (que coire de un extremo a otro de la escuadra), gobernado por
el mecanismo de activacion de punzones. Cuande los punzones estan desconectados,
€l patin se encuentra en el extremo de la escuadra que corresponde al punto de giro de
fa misma: al alejarse el patin de dicho punto, los punzones son activados, ya que la
escuadra va a subir y bajar junto con ella al patin, el cudl a su vez va a activar el
BRAZO INTERMEDIO y éste al BRAZO DE PUNZONES, que hara girar la flecha

correspondiente.

Cabe aclarar que el excéntrico y la escuadra estan en movimiento
continuamente; mientras el patin esté sobre el mismo punto de giro de la escuadra, no
se transmitira movimiento al brazo intermedio y los punzones permaneceran estaticos.
Cuando el mecanismo activador de punzones aleja al patin de dicho punto de giro, se
produciré movimiento en los punzones. Mientras mas lejos esté el patin de! punto de

giro de la escuadra, mayor seré la carrera de l0s punzones.
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38 mm
FLECHA DE PUNZONES & 32 mm

BRAZO DE PUNZONES

BRAZO

INTERMEDIO
ARTICULAC!ON

PATIN FLECHA DE PUNZONES @ 32 mm

DESLIZABLE

G2

_— ESCUADRA

FIGURA 4.15.
MECANISMO ACTIVADOR DE PUNZONES
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SOPORTE DEL
LINEAL DE PUNZONES

FIGURA 4.16.
CONJUNTO DEL MOVIMIENTO DE PUNZONES



Sobre ia flecha de punzones se presentan 22 CONJUNTOS DEL MOVIMIENTO
DE PUNZONES (Figura 4.16.), que se encargan de transmitir el movimiento de la
flecha de punzones al LINEAL OE PUNZONES.

A partir de! perfil del excéntrico de punzones, se obtienen los datos del
desplazamiento del brazo de la escuadra.

GIRO DEL POSICION DE LA
EXCENTRICO ESCUADRA

{Grados) {mm.)
0 0.0 PUNTO MUERTO POSTERIOR.
16 0.0
30 1.0
45 40
60 9.0
75 205
90 350
108 49.0
120 66.0 PUNTO INTERMEDIO ANTERIOR.
135 49.5
150 38.0 PUNTO INTERMEDIO POSTERIOR
165 405
180 567.5
185 735
210 77.0 PUNTO MUERTO ANTERIOR
225 64.0
240 46.0
255 220
270 7.0
285 1.0
316 1.0
330 0.5
345 0.0
360 0.0 PUNTO MUERTOQ POSTERIOR

Con estos datos, se construye el Diagrama de Desplazamiento correspondiente
(Figura 4.17).
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FIGURA 4.17.
DIAGRAMA DE DPESPLAZAMIENTO
DEL EXCENTRICO DE PUNZONES



Para efectos de caiculo, se considerara que |a carrera de los punzones es |a
mixima, es decir, con o patin deslizable an ia posicién més siejada (90 mm.).

A continuacién, se calcula et desplazamiento de! lineat de punzones, que al
igual que en el caso de las agujas, existe una diferencia entre of desplazamiento de la
escuadra y el lineal de punzones, 8 consecuencia a ia diferencia en fas distancias entre
centros de la escuadre’

i 562=1642+1642_2(164)(164) COS ¥
= 2P L ) )
562-2(164)
COSYy=———— = 0.9417
-2(164)2
¥ =19.66°
W0 - %2 = 902 + 802 - 2(90)(90)COS ¥
X2 = 944.46
/77\:?%‘ X =30.73 mm
Sy

Como se conoce la velocidad de la maquina (120 R.P.M.), se abtiene la

velocidad y aceleracién promedio del lineal de agujas:
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DESPLAZAMIENTO

ANGULO DEL LINEAL VELOCIDAD ACELERACION
(") {mm}) {cm./s) {m/s)

4] 0.0 0.0 0.0
15 0.0 0.0 0.0
30 0.5 2.6 1.3
45 22 7.9 2.5
60 49 13.2 2.5
75 11.3 30.3 8.2
0 19.2 38.2 3.8
105 26.9 36.9 -0.6
120 30.7 184 -8.9
135 272 -17.1 -17.1
150 20.9 -30.3 6.3
165 222 6.6 17.7
180 316 448 18.3
195 40.3 422 -1.3
210 42.3 9.2 -15.8
225 35.1 -34.2 -20.9
240 25.2 -47.4 -6.3
255 121 -63.2 -7.6
270 38 -39.5 11.4
285 1.1 -13.2 126
300 0.5 26 51
315 0.5 0.0 1.3
330 0.3 -1.3 -0.6
a5 0.0 -1.3 0.0
360 0.0 0.0 0.6

Pars efactos de disefio. se considerars la aceleracion mas alta, que es la que
se presenta cuando el excéntrico ha girado 225°, con un valor de -20.886 mis2. Se
toma el valor absoluto, ya que el signo stlo representa la direccién del movimiento.
Asi, con los siguientes datos, es posible calcular la fuerza necesaria para desplazsr el

lineal de punzones, lplicln&o a2? Ley de Newton:
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PESO DEL LINEAL DF. PUNZONES 1.5 Kg.

PESO DEL CONJUNTO MGVIMIENTO PUNZONES 1.8Kg.
TOTAL 3.3 Kg.
ma 3.3 Kgm x 20.9 m/s?
F = 2
9 9.81 Kg. miKg. s2
F=7.019Kg

Esta es |a fuerza que se requiere para cada conjunto del movimiento de
punzones, los cuales perforan la tela cuando han recorndo 7.2 mm.; cuando e!
excentrico ha girado entre 60 y 75 grados. Asumiendo que la fuerza que requiere un
punzon para penetrar ia tela es de 30g (la misma que la de las agujas). se le aplica un
Factor de Disefto de 1.5 por los diferentes tipos de tela (a diferencia de las agujas, los
punzones no encuentran puntos duros). (a fuerza de penetraciéon necesaria para un

lineal de agujas es

Fpo =30g x 34 punzonesx 1 5=1530g
Foy = 1.53 Kg

La fuerza necesaria para mover el lineal de punzones cuando el excéntrico ha

girado 75° es:

(MASA A DESPLAZAR)(ACELERACION A LOS 75°)

9¢
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3.3 Kgm x 8.22 mfs?

081 Kg. m/Kg. s2

F =276 Kg.

De tal forma que la fuerza total necesaria serd la suma de la fuerza de
penetracion requerida por los 34 punzones mas la fuerza necesaria para mover el
lineal de punzones:

Fr=153Kg +276 Kg. =4.29 Kg.

Debido a que la fuerza requerida a los 225° (7.019 Kg.) s mayor que la suma
de fuerzas a los 75° (4.29 Kg.). se utilizar4 para el disefo la fuerza F = 7.019 Kg.

Se puede calcular ahora el Momento Torsionante necesario en la flecha de
punzones por yarda de longitud, multiplicando la fuerza necesaria para mover el lineal
de punzones, por el brazo de la biela (38 mm.).

My =7019 Kg. x 3.8 cm.

My = 26 67 Kg. cm.

Al muttiplicar por el nimero de conjuntos (22), se obtiene el Momento

Torsionante Total que hay que aplicar:

My = 22 (26.67 Kg. cm.)
My = 586.79 Kg. cm.
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Como el momento flexionante es el mismo que el de ia flecha de tensores por

ser del mismo diametro. es posible aplicar a férmula del codigo ASME para ol disefio
de flechas’

e o 16 \I (KgMa)? + (K M)

2 2
9" 1J(310 56)2 +(3x586.8)

d¥=214 cm. =22 mm.

Lo que indica que desde el punto de vista de torsion, 1a flecha actual de 32 mm.
es adecuada. Esto se verifica con e calculo del angulo de desviacion torsional, con la
ecuacion:

564 My L

Gat

La deformacion maxima se produciré en el extremo de la fiecha opuesto a la
ubicacién dei excéntrico de punzones, es deciren L = 21.03 m = 2,103 cm..

584 x 586.78 Kg./cm. 2 x 2103 cm.
9= = 8.50°
8.085x 105 Kg.jom. 2 x (3.2 cm. )*

y la desviacion torsional por metro de longitud es:

8.50°/21 m = 0.4042°/m
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Este resultado no es admisible, ya que excede las limitaciones de los criterios
de disefio (0.25°/m), por io que serd necesario solucionar este problema. Algunas

alternativas son:

1.- Cambiar el didmetro de la flecha.

Esto provocara gastos para el maquinado de los soportes de la flecha y para la
adquisicion de la misma. ademas de tener que deshechar la flecha antigua, por lo que
esta alternativa no es muy atractiva.

2.- Cambiar el materiai de ia flecha.
Emplear un acero de mayor rigidez torsional, pero al igual que en fa alternativa

anterior, habria que adquirir una nueva flecha.

3.- Colocar otro excéntrico de punzones en el extremo final de la flecha,
trasladando el actuai desde |a flecha intermedia del automatico hasta el arbot de levas.
Esto implica adquirir un excéntrico de punzones e instalar varillaje para el control de
ambos excéntricos. Esta alternativa es mas viable, ya que las partes necesarias
podrian obtenerse directamente del fabricante.

4.- Colocar el excéntrico actual en el centro del arbol de levas. Esta es la

alternativa més stractiva, ya que solo seria necesario instalar varillaje nuevo.
Si se aplica esta solucion, el éngulo de desviacién torsional méximo se

produciré en ambos extrsmos de la flecha, pero partiendo del centro de la misma, es
decir que o efecto de deformacion se producird sobre L2 = 1051.5 cm.:
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584 x 586.79 Kg./cm 2 x 1051 5 cm.
o= = 425°
8.085 x 105 Kg./om.2 x { 3.2 cm. Y

y la desviacién torsional por metro de longitud es:

4.25%21 m = 0.2021°/m

Este resultado cumple con los requisitos de los cnterios de disefio, sin
embargo, se verificard mediante un analisis de las consecuencias que producen un
giro de 4.25° en la flecha de punzones, sobre ia catrera de los mismos.

Se tolera una variacion de hasta 4 mm. en la carrera de! punzon, ya que segun

ta figura 3.3, Ia pendiente del punzon es de 4°; esto significa que 4 mm. de carrera
representan 4(tg 4) = 0.28 mm. de diferencia en el diémetro del catado del punzén,

1
J x2=352+382-2(38)(38) COS 4.25°
i

jfj X=282mm
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Por lo que la altemnativa propuesta puede considerarse como una solucién
adecuada. Finalmente, se procedera al andlisis por fatiga, para el cual es necesario
conocer e momento torsionante minime, el cudl es cero, ya que el lineal de agujas

tiene momente de reposo durante su recorrido; por lo tanto, el esfuerze promedial es:

Tmax * Tmin 586.70 + 0
TM = =
2 2

Tv= 293.40 Kg. cm.

y el esfuerzo alterno:

Tmax - Tmin 686.79-0

TA = =
2 2
TA =293.40 Kg. cm.
por lo que:

16 Ty 16x203.4 140426

S = = =
MS
e nd® o«

y de igual forma:

16Ty 16x203.4  1494.26

Sag = = =
ng° nd® ¢
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Considerando un factor de Proyecto N=2.0, se obtiene:

2
4]
(]

1 1484.26 1484 .26

————— Y t————
2 2488a0° 1032 4°

1 06006  1.4479
—_— D —— A ——————
2 a3 @3

1 2.0485

2 a3

@ =2 % 20485 = 4.087 om.3
d=t16cm. = 16 mm.

Puede concluirse que la flecha resistird adecuadamente las nuevas condiciones
de trabajo, una vez efectuada la modificacién propuesta.
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4.24. CALCULO DEL TIRANTE DE BOBINAS

A diferencia de las flechas calculadas anteriormente, ahora se analizard un
elemento sujeto a tension.

Como se mencioné anteriormente, el movimiento de las bobinas es en sentido
vertical, aunque en la practica la linea sobre la cual deslizan ias bobinas tiene una
inclinacion de 15° respecto a la vertical, con el fin de mantener una adherencia entre
las bobinas y su respectivo plano de deslizamiento.

En la figura 4.18 se observa el GRUPO VERTICAL, que es el mecanismo que
genera el movimiento de las bobinas: el excéntrico de bobinas (situado en el arbol de
levas) transmite movimiento a la flecha principal de bobinas, la cual mueve Ia biela
de control, ésta produce un movimiento vertical al brazo de bobinas y a traves de la

escuadra genera movimiento transversal al tirante de bobinas.

En la figura 4.19 se observa el CONJUNTO DEL MOVIMIENTO DE BOBINAS,
que es el mecanismo que transforma el movirniento horizontal del tirante en un
movimiento vertical en las bobinas. El tirante activa una manivela, la cual, a través de
una biela, despiaza verticalmente el LINEAL DE BOBINAS. Este lineal esta conectado
a un resorte, el cual lo mantiene en su posicién mas afta, de tal forma que ef tirante
solo necesita vencer la fuerza del resorte, sometiéndose a un esfuerzo de tension, para

lograr €l movimiento.

La fuerza necesaria en el tirante se obtuvo sustituyendo el mismo por un
dinamdmetro en la articulacion con ia manivela, y se aplico fuerza hasta ilevar el lineal

de bobinas a su posicion inferior, para obtener una lectura de 7.1 Kg.
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Esta es la fuerza que se requiere para cada conjunto de movimiento de babinas,
y ya que en |8 maquina modificada se tendrén 22 de estos conjuntos, la fuerza
necessria serd’

Fr=7.1Kg. x22 conjuntos = 156.2 Kg.

y ol esfuerzo que actia sobre el tirante, que es una barra de acero especificacién AIS|
1020 de 20 mm. de diémetro, es:

F 156.2 Kg. 156.2 Kg.
[o Jope—— =
A nr2 (1 t:m.)2

G =49.7 Kg. /¢cm 2
El esfuerzo de fluencia & la traccion (Sy) para el material empleado €s:

y= 3515 Ka./ cm.2

Para efectos de diseflo, se considera como esfuerzo permisible el 60% de este

valor, es decir.

s, = 3,515 Kg./cm2 x 06

Sy=2,109 Kg. fem?2

Lo que indica que desde el punto de vista del andlisis de esfuerzos, el tirante

estd sobredimensionado. Se pracede a continuaciéon con un andlisis por defermacion:
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La deformacién axial se obtiene con la féormula;

F*L
=
A*E
Donde:
8 = deformacisn axial {cm.)
L = longitud axia! del elemento antes de la aplicacién de la carga axial {cm.).
A = area de la seccion transversal (cm?)
€ = médulo de elasticidad (Kg./em.2) = 2.1 x 108 Kg.7em.2

Ei tirante tiene una longitud de 22 yardas (20.11 m), y aplicando la férmula se obtiene:

F*L 156.2 Kg. x 2,011.68 cm.

A*E nx(1em)2x2.1x 105 Kg.rem.2
8 = 0.048 cm. = 0.48 mm,

Esta deformacion axial es aceptable, ya que la geometria det conjunto del
movimiento de bobinas es tal que el desplazamiento del lineal de bobinas es
proporcional ai desplazamiento del tirante, y una diferencia de 0.48 mm. en la carrera

de |a bobina es aceptable.

Se procedas finaimente al analisis por fatiga.
Se tione que los esfuerzos maximo y minimo son;

Sy = 49.7 Kg.fom 2

Spmyin = 0 Kg.fom.2
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. - Smax * Suin 49740
"= =
2 2

Sy = 24.6 Kg./em.2
¢! esfuerzo afterno:

Swax-Smin  497-0
2 2

Sq = 24.86 Kg.lcom 2

Ademas, se tiene que:

SmC
Spg=—— donde:
4
C dr2 32d 16
J  nd'32  2ndt  nd®

entonces:
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y de igual forma:
168,

S =
AS
nd®

Se obtienen asi las ecuaciones:

16 x 24.86 126.61

Saga = ———— T e
MS
nd3 d?

16 x 24.86 126.61

nd® a?
Los esfuerzos sys Yy Sp Parael acero AISI C-1020 son:

Sys=2108 Kg.fom.2

- 2
Sns = 688 Kg./cm.

Considerando un factor de Proyecto N = 2.0, se obtiene:

1 Sms Sas
— = +*

N Sys Sns

1 126.61 126.61

———— P ——
2 210943 688 3
1 0.06 0.184
2 @ ¢
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0 244

1
2 a®
d® = 2x0.244 = 0.488 cm.3

d=0787 cm.

8 mm.

Lo antetior significa que, de acuerdo con el criterio de fatiga, el tirante no corre

riesgos de falla, ya que se tiene un diametro de 20 mm. contra uno requerido de 8 mm.

Con fundamento en los céiculos realizados, se concluye que ei tirante de

bobinas podra soportar el aumento de carga debido a la modificacion de la maquina.
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4.2.8. CALCULO DEL TIRANTE DEL PISATELAS

En las figuras 4.20. y 4.21. se observa el mecanismo que activa el pisatelas,
lamado conjunto del movimiento del pisatelas. A partir del excéntrico
correspondiente y mediante una escuadra, se logra obtener el desplazamiento axial del
tirante del pisatelas, el movimiento de este Uitimo activa una biela, que a través de la
varilia de activacién, hace girar a la flecha de soporte, por la accién de la manivela. De
esta manera, se logra separar el lineal de! pisatetas de la tela, para permitir el
movimiento del bastidor. Cuando el tensor regresa a su posicion original, cesa la
fuerza sobre la varilla de activacion y los resortes que van montados entre el cuetpo de
la médquina y la manivela, mantienen al lineal del pisatelas "cerrado"; es decir,

deteniendo a la tela contra las cajas de bobinas, mientras se efectua una puntada.

Es clarc que el tirante del pisatelas es un elemento sujeto a tensidn, que
requiere vencer la fuerza de los resortes para poder activar el pisatelas. La magnitud
de la fuerza a vencer se obtuvo aplicando un dinamémetro al tirante del pisatelas,
obteniendo el valor de 1.5 Kg.

Cabe aclarar que esta fuerza se aplica cada 3 yardas (2.74m), que es la
distancia entre cada conjunto del movimiento del pisatelas. Esto significa que habré 7
de dichos conjuntos por cada pise, por lo que la fuerza a aplicar at tirante del pisatelas
es:

F=15Kg. x 7= 10.5Kg.

De tal forma que el esfuerzo que va a actuar sobre el tirante, que es una barra de

acero especificacidn AlSI 1020 de 10 mm. de didmetro, es:
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F 105Kg 10.5Kg.

A nr2 x (0.5 cm.)2
O =13.369Kg, /¢m 2
El eafuerzo de fluencia a la traccion (Sy) para el material empleado es;
Sy =3515 Kg./cm 2

Para efectos de diseflo, se considera como esfuerzo permisible el 60% de este

valor, es decir:
S, =3515 Kg. /em.? x 06
S, =2.109 Kg./cm?
Lo que indica que desde el punto de vista del analisis de esfuerzos, €l tirante

esta sobredimensionado. Se procede a continuacién con un analisis por deformacion:

La deformacién axial se obtiene con la formula:
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El tirante tiene una longitud de 22 yardas (20.11 m), y aplicando la farmula se obtiene:

F*L 13.368 Kg. x 2,011.68 cm.
8: =

A‘E nx (0.5 cm.)2 x 2.1 x 108 Kg./em?

&=0.013cm. =0.13 mm.

Esta deforrnacién axial es aceptable, ya que la geometrfa del conjunto del
movimiento del pisatelas es tal que el desplazamiento del lineal del pisatelas es
proporcional al desplazamiento del tirante, y una diferencia de 0.13 mm. en la carrera

del pisatelas es aceptable.

Se procede finalmente al analisis por fatiga, los esfuerzos maximo y minimo

son:

Sqrax = 13.369 Kg.fom?
smln =0 Kg.lcm2

De tal forma que el esfuerzo promedial es:
Spax * Smin 13.37+0
SM = =
2 2

Sy = 6.685 Kg jem?
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y ¢l esfuerzo alterno:

Spax - Smin 13.37-0
§y= =
2 2
S, = 6.685 Kg.lem?
Ademas, se tiene que.
S C
sMs = , donde:
J
C dre 32d 16
J  md¥az 2nd*  na?
entonces:
. . 16 Sy
MS ~
rd®
y de igual forma:
16 S
Spg=———
AS
nd®
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Se obtienen as[ las ecuaciones:

16 x 6.685 34.044
S = =
MS
nd® d¢°
16 x 6,685 34.044
S = =
AS
nd3 d®

Los esfuerzos Sys Y Spg para el acero AIS| C-1020 son:

Syg =2.109 Kg.fem?
Spe= 688 Kg./em?

Considerando un factor de Proyecto N = 2.0, se obtiene;

1 SMS SAS

Sys sns

1 34044  34.044
-
2 21084  6884d°

1 0.018 0.049
= —_—

2 d a?
1 0.0656
2 a3
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d3 = 2x0.0856 = 0.131 cm.®
d=0508¢cm. = 5mm.

Lo anterior significa que, de acuerdo con el criterio de fatiga, el tirante no corre
riesgos de falla, ya que se tiene un didmetro de 10 mm. contra uno requerido de 5 mm.

Con fundamento en ios chiculos realizados, se concluye que el tirante del
pisatelas podrd soportar el aumento de carga debido a la modificacion de la maquina.
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4.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL BASTIDOR

Como se mencioné anteriormente, el bastidor (Fig. 4.22) es la estructura
sobre la cual se monta ia tela a bordar. Esta estructura, que pesa casi una toneiada,
debe soportar ¢l peso de la tela (hasta 100 Kg. en el caso de |a maquina de 21 yardas)
y desplazarse desde 0.16 hasta 16.5 milimetros en un lapso de tiempo de medio
segundo, segun la velocidad de trabajo la maquina.

Apoyado sobre dos correderas en las paredes inicial y terminal, y en gulas
deslizables en las patas posteriores, el bastidor se mantiene en perfecto equilibrio por
medio de cintas de acero que actlan sobre dos grandes resortes a través de sectores
excéntricos para lograr el contrapeso exacto en cualquier posicion. Estos resortes
trabajan a torsién y se cuenta con un mecanismo para "cargarlos”. de tal manera que
puede regularse la fuerza que actua sobre el bastidor, en funcion del tipo de tela que
se emplee. De esta forma, con tan solo aplicar una fuerza de unos cuantos gramos es

posible mover el bastidor en cualquier direccién y dejarlo en esa posicion.

Por otra parte, el sistema de registro del bastidor, debe ser capaz de
mantener en todo momento su paralelismo, en cualquier punto del rango de
desplazamiento de! mismo, asf como de permitir su libre movimiento. Esta condicion

es indispensable, ya que la apariencia del bordado depende de ello.
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Para efectos de la modificaciéon propuesta en este estudio. la estructura del
bastidor deberd necesarismente modificarse, siendo que el bastidor puede
considerarse como una viga apoyada en los extremos, al cambiar ¢l claro de 15
yardas (13.7 m) a 21 yardas (19.2 m) habra que cambiar el perafte de la viga.

Debido a ia complejidad que representa el andlisis para la modificacion dei
bastidor y su sistems de contrapeso y registro, y de acuerdo & lo establecido en ei
objstivo, aicance y limitaciones del presente estudio, se propone la adquisicion de uno
nuevo.
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5.9 PREMISAS.

El estudio economico se realizard mediante la comparacion entre la adquisicion
€ instalaciébn de una o varias maquinas nuevas de 21 yardas (19.2 m.) y la
modificacion de una o varias maquinas de 15 yardas (13.7m.) instaladas en

“Compefifa X', con el objetivo de incrementar la produccion por 1o menos un 20%.

Este incremento de produccién esta encaminado a cubrir la demanda de
producto que ha superado la oferta durante los uitimos meses, y ya que fa planta
labora tres turnos, la Gnica alternativa para cubrir esa demanda es aumentar la

capacidad instalada.

Las partes necesarias para la modificacién de una maquina de 15 yardas se
obtendran de una maquina usada de 10 yardas. Se descarta ta opcion de adquirir
maquinas usadas de 16 o 21 yardas, ya que por ser maquinas que tienen poco tiempo
de uso -comparado con su vida Util- seré dificii encontrarlas y en caso de hacerlo su

precio seré muy elevado comparado con el de ia méquina de 10 yardas.
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5.2. SITUACION ACTUAL.

La Compafiia X tiene instaladas 12 maquinas de 15 yardas (13.7 m.). lo que da
un total de 180 yardas instaladas. El volumen de produccidn promedio por maguina es
de 5,300 puntadas por hora, es decir:

5300 PUNTADAS/Hr
= 88.3 PUNTADAS / MINUTO

60 Min. / Hr.

Considerando que la maquina tiene la capacidad tedrica de reatizar 120
puntadas/minuto, se tiene un rendimiento del 74%, esto se debe a |os tiempos de paro

de la maquina por cambics de tela, cambio de repeticién, mantenimiento, etc.

La unidad de medida de la producci6n es el PASO-YARDA, esta representa el
hutnero de puntadas que se aplican a cada yarda de tela, independienternente de la
repeticién (humero de agujas por yarda). Asl, |a produccién de la Compafifa X en el
afio de 1993 resulta:

Dias / Afio 237

Hr./Dla (3 turnos) 24

No. Méquinas 12

Pasos / Mr. por méquina 5,300

Yardas instaladas 180
[Puoo-vm 1 Afo (Millones) 8,428 W
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Los gastos de operacién de 1993 se detallan a continuacion:

lom de operacion Valores en N$ '
Mano de obra directa 1,691,375
Mano de obra indirecta 217,463
Total 1,908,838
Energla eléctrica, agua, etc. 150,195
Supervisién 229,710
Refacciones 110,670
Material de consumo 130,200
Mantenimiento 188,790
Otros (Renta, seguros, etc.) 849788
Total 1,659,353
Nomine Empleados 155,431
Otros (teléfono, papeleria, etc.) 32,112
Total 187,543
Gaeios Fingnciercs
Total 69,204

l_mm 3,824,037 A_J
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§.3. ALTERNATIVAS PARA EL. AUMENTO DE PRODUCCION.

Como se menciond, el objetivo es aumentar el volumen de produccién por lo
menos un 20%, esto significa 1,085 millones de Pasos-Yarda al afo -MPY/Afio-
(5,426 x 0.20). Esto puede lograse:

A) Si se aumenta el nimero de maquinas instaladas.

B) Si se modifican las maquinas existentes para aumentsr las yardas

instaladas.

La primera alternativa, es instalar maquinas nuevas de 21 yardas. A
continuacion se calcula el nimero de maquinas de 21 yardas necesarias para lograr e

aumento de produccién deseado:

Cada mdquina de 21 yardas, trabajando 3 turmos con el mismo rendimiento que

se tiene actuaimente, arrojaré una produccién anual de:

237 Dias/Afio x 24 Hr/Dia x 5,300 Pasos/Hrx 21 Yrd = 6€33.07 MPY/Afio

Por lo que se requieren dos maquinas nuevas de 21 Yardas, con lo que se
obtiene un aumento de 1,266 MPY/Aflo, equivalente al 23.2% y que supera

ligeramente el objetivo.

La segunda aiternativa es modificar fas maquinas existentes de 15 yardas en
maquinas de 21 yardas, ganando 6 yardas (5.5 m.) en cada una. A continuacién se
calcula el nimero de maquinas de 15 yardas que habré que modificar para lograr el
aumento de produccién deseado:
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Cada maquina modificada, trabajando 3 turnos con e misme rendimiento que

se tiene actusiments, arrojerd una produccién anual de:

237 Dias/Aho x 24 Hi/Dia x 5,300 Pasos/Hrx6 Yrd = 180.88 MPY/Aflo

Es decir que se tendrén que madificar 6 maguinas de 15 yardas para obtener
un aumento de produccidn de 1,085.3 MPY/Afio, equivalente al 20 % y que cubre el

objetivo.

Evidentemente, cada una de estas alternativas va a requerir de una inversion
inicial y atterarén los costos de operacidn en forma diferente. Se anaiizardn cada una
de {ss alternstivas para determinar cuéi es la mas conveniente en funcion def tiempo
de liquidacion de fa inversién. El estudio se hard a valor presente, de tal manera que

no se consideraran efectos como inflacion y devaluacion.

Por lo que se refiere a los gastos anuales, no se consideran los costos de (8
materia prima, ya que estos son directamente proporcionales a fa produccion y
adernds en {a mayotia de los casos el proceso de bordado es una magquila, es decir, es
el cliente el que proporciona la tela y el hifo. En tos otros casos, tela e hilo se compran

de acuerdo a la sclicitud del cliente,

A continuacién se define como van a variar cada una de [as voces de los

gastos:

*» Mano de Obra Directa.- Es directamente proporcional al numero de maquinas
instaiades ya que cada maquina requiere, independientemente de su longitud, de 3
personas para hacerla trabajer. Contempla los gastos de seguro social, y demés

prestaciones de origen legal.
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* Mano de Obra Indirecta - Esta voz se refiere al mantenimiento preventivo y
correctivo. En vista de que las maquinas instaladas requenran mas mantenimiento
ceda afio debido al envejecimiento, la mano de obra indirecta vanaraé en funcion del
numero de maquinas instaladas, incrementandose cada afio en por lo menos un 2%

sobre la parte de! mantenimiento correctivo, que representa el 80% del total

* Energia eléctrica - Se considerard que varia en funcién del numero de

maquinas instaiadas

« Supervision.- £sta voz no tendra variacion, ya que el mismo personal actual
seré capaz de supervisar las actividades ya sea que se instalen dos maquinas més o
que se modifiquen seis de las actuales.

+ Refacciones.- Este gasto, en parte por las compras de piezas. en parte por el
costo de| inventario de refacciones, variara en funcién de las maquinas instaladas. E!
90% de las partes son para el automatico, del cual se requiere uno por magquina.
Debido al envejecimiento de las maguinas, este gasto aumentara por lo menos un
4.5% anual

* Material de consumo.- Se refiere a lubricantes, reposicién de agujas,

punzones, etc. , variard en funcion de las yardas instaladas

= Mantenimiento y Reparaciones.- Son los pagos que se efectian a terceros por
concepte de trabajos de reparacion de piezas que no pueden realizarse en et taller de
mantenimiento de la Compafifa X variara en funcion del nimero de méquinas
instaladas y tendra un incremento anual de por lo menos e 1% a causa del

envejecimiento de las maquinas.
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* Renta, seguros, etc.- Este gasto no se incrementard, ya que es independiente
del volumen de produccién. Por otra parte, se considera que el area actualmente en
renta es suficiente para albergar las maquinas necesarias para aumentar el volumen

de produccién.

« Némina de Empleados.- Al igual que la supervisién, esta voz no se verd

afectada por un aumento del 20% en la produccién.
+ Teléfono, papeleria, ete.- Por el aumento de pedidos y ordenes de trabajo a

realizar, se considerara que esta voz aumentara no mas de un 3%

Establecidos cada uno de los elemento que componen los gastos de operacion.
y su variacion respecto al aumento de produccién, se realizara el analisis particular de

cada una de las alternativas.
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§.3.1. ALTERNATIVA ‘A’ : INSTALACION DE DOS MAQUINAS NUEVAS.

Para la instalacion de dos maquines nuevas se va a requeiir de la siguiente

inversion:
TIPO DE CAMBIO = 3.256 N$/USD
CONCEPTO COsTO TOTAL TOTAL
USD CANT. USD NS$
Méquina de 21 yardas 265,000 2 630.000 1,725,680

Derechos de Importacién, fletes, etc. 66,250 2 132,500 431,420
(25 % del costo)

Obra civif {cimentacion) 14,500 2 29.000 94 424
Montaje 22,000 2 44.000 143,264
TOTAL 367,750 735,500 2,394,788

Para poder realizar la inversiéon se solicitara un crédito por N$ 2.400,000 a un
plazo de 5 afios al 18.5% anual, haciendo § pagos iguales al final de cada afio. Esto

aumentar4 los gastos financieros.

El importe de cada uno de los pagos se obtiene con la formula del Factor de

recuperacion de capital:

i(1+)"
(1+)" -1
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Donde;
R = Valor de los pagos
£ = Capital presente
n = numero de perlodos
i = Tasa de interés

0.185 (1+ 0.185) °
R = NS$ 2,400,000 ( } = NS 776,178
0.185 (1+ 0.185)5 -1

Los intereses que genere el crédito afectaradn fos gastos financieros como se

muestra a continuacidn:

afio capital interes totat pago
1 2,400,000 444,444 2,844,000 (776,176)
2 2,067,824 382,547 2,450,371 (776,176)
3 1,674,195 309,726 1,963,821 (776,176)
4 1,207,745 223433 1,431,177 (776,176)
5 655,001 121,175 776,176 (778,176)

Por otra parte, la inversidn se depreciard en 10 aftos, por lo que los costas de

operacidn se incrementaran en N$ 240,000 anuales por 10 afios.

Los Gastos de Operacitn derivados de ia instalacién de 2 maquinas nuevas se
presentan en la tabls 5.1.. en donde a las voces que aumenten en funcitn del nimero
de maquinas instalades se les aplica el factor 1.17 {14 + 12} y a las voces que
aumentan en funcidn dei nimero de yardas instalades, el factor 1.23 (222 + 180).
Adicionaimente, se hace !a distincion del TIPO DE GASTO como fijo (aquél que no
varia con el paso de l0s allos) y vanabie (aqué! que varia con e paso de [os afios).
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TABLA 5.1. GASTOS DE OPERACION PARA LA ALTERNATIVA "A",

Hape de Ora:

Mano de obra directa
Mano de obra Indirecta
{mantenimiento)

TOTAL
Oanion de Eabrigagion :
Energia sléctrica, etc.
Supervision
Depreciacion
Refacciones
Material de consumo
Mantenimiento / Reparaciones

Otros (Renta, seguros, etc.)
TOTAL
Ganice Agministrativos

Nomina Empleados
Otros (Teléfono, papeleria,
etc.)

TOTAL

Gawics Fingncieros
Total

Total Gastoe Anusiee
Parte Fija

Parte Variable

Situacion
Actual

1,691,375
217,463

1,908,838

150,105
228,710
4]

110,670
130,200
188,790
849,768

1,669,353
155,431
32,112
187,543

69,204

3,824,937

3,238,811

586,127
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Alternativa A
factor
117 1,973,271
1147 253,706
1.17 2,226.977
1.17 175,228
1.00 229,710
segun andédsis
117 129,115
1.23 160.580
1.17 220,255
1.00 849,788
1.06 1,764,675
1.00 166,431
1.03 33,075
1.01 188,506
segun andisis

4,160,158

3,677,082

603,076

tipo de
gasto

FWO
VARIABLE

FNO
FINO

VARIABLE
FIJO
VARIABLE
FlJO

FNO
FINO

VARIABLE



$.32. ALTERNATIVA ‘B’ : MODIFICACION DE SEIS MAQUINAS.

Para la madificacion de seis méquinas se va a requerir de la compra de seis
maquinas de 10 yardas usadas y de la compra de 6 bastidores de 21 yardas, de
scuerdo a lo indicado en el andlisis mecani

TIPO DE CAMBIO = 3.256 N$/USD

CONCEPTO COSTO TOTAL TOTAL
USD CANT. USD NS
Maquina de 10 yardas usada 76,000 3] 450,000 1,465,200
Bastidor de 21 yardas 9,300 6 55,800 181,685

Derschos de Importacion, fletes, etc. 21,076 6 126,450 411,721
{25 % de costo)

Maoadificacion Flecha Punzones 250 6 1,500 4,884
Obra civil (cimentacion) 3,500 8 21,000 68,376
Montaje 8,000 6 48,000 156,288

TOTAL 702,750 2,288,154

Para poder realizar la inversion se solicitard un crédito por N$ 2,300,000 a un
plazo de 5 afios al 18.5% anuel, haciendo 5 pagos iguales al final de cada aflo. Esto

aumentard los gastos financieros.

El importe de cada uno de los pagos se obtiene con la férmuls del Factor de
recuperacion de capital:
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(14"
(1+)" -1
0.185 (1+ 0.186) 5

R = NS$ 1,400,000 ( ) = N§ 452,789
0.185(1+ 0.185) 5 . 1 .

Los intereses que genere el crédito afectaran los gastos financieros como se

muestra a continuacion:

afo capital interes total pago
1 2,300,000 425,500 2,725,500 (743,836)
2 1,981,664 366,608 2,348,272 (743.836)
3 1,604,437 206,821 1,901,258 (743.836)
4 1,167,422 214,123 1,371,545 (743.836)
5 627,709 116,126 743,836 (743.836)

Por otra parte, la inversion se depreciara en 10 afios, por lo que los costos de

aperacion se incrementaras en N$ 230,000 anuales por 10 afos,
Los Gastos de Operacion derivados de la modificacion de 6 maquinas se

presentan: en la tabla 5.2., donde a las voces que aumentan en funcion de! nimero de

yardas instaladas se les aplica el factor 1.20 (216 + 180).
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TABLA 8.2. GASTOS DE OPERACION PARA LA ALTERNATIVA "g".

Situacion Alternativa B
Mano de Obra: Actual factor
Mano de obra directa 1,691,375 1.00 1,691,375
Mano de obra Indirecta 217,463 1.00 217,463
TOTAL 1,908,838 1.00 1,908,838
Gastos de fabticecion ;
Energla eléctrica, etc. 150,195 1.00 150,195
Supervision 229,710 1.00 229,710
Depreciacion [} segin anélisis
Refacciones 110,670 1.00 110,670
Material de consumo 130,200 1.20 166,240
Mantenimiento / Reparaciones 188,790 1.00 188,790
Otros (Renta, seguros, etc.) 849,788 1.00 849,788
TOTAL 1,658,353 1.02 1,685,393
inigtrati
Némina Empleados 155,431 1.00 155,431
Otros (Teiéfono, papeleria, 32,112 1.03 33,078
etc.)
TOTAL 187,543 1.00 188,185
Qesios Financierce
Total 69,204 segun andiisis
Tots! Gestos Anusies 3824837 78279
Parte Fija 3,238,811 3,265,814
Parte Variable 586,127 516,923
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§.4. ANALISIS DE LAS INVERSIONES.

Con los datos expuestos anteriormente se elaboran las tablas 5.3, 54. y 5.5.
En ellas se puede observar la evolucién del costo por cada millén de Pasos-Yarda a lo
largo de 13 afios. Esto, como consecuencia de aplicar indices de incremento anual del
2% al 80% de la mano de obra indirecta {(correspondiente al mantenimiento
correctivo), o 1.5% al gasto por adquisicién de refacciones y el costo de su inventario
y el 1% @ los pagos de reparaciones a terceros. Por otra parte, se han incluido la
depreciactén del equipo y el incremento de los costos financieros por concepto del
pago de los intereses correspondientes al crédito solicitado para poder realizar la
inversién

Adicionalimente, en las tabias 54. y 5.5. se inciuyen los renglones "Beneficio
Anual', y "Beneficio Acumulado”,; este valor resulta de multiplicar la diferencia del costo
por MPY entre la situacién actual y la siternativa correspondiente por o volumen de
produccién de dicha alternativa, obteniendo asl la ganancia diferencisl a nivel de costo
industrial. De aqui resulta que el tiempo de liquidacién de la inversibn para la

alternativa A" es de 12.9 Afios y para la alternativa "B" de 7.2 afios

De acuerdo con lo anterior, fa alternativa mas conveniente para lograr el
objetivo de aumentar un 20% el volumen de produccién es la de modificar 6 méquinas

de 15 yardas en maquinas de 21 yardas.

En la griéfica 51. puede observarse claramente el comportamiento del costo
por milién de Pasos-Yarda a {o largo de 13 afios para la situacion actual y para ambas
alternativas. En la grifica 52. se presenta el Beneficio Acumulado de ambas

alternativas con respecto a la situacion actual.
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CONCLUSIONES

Se ha comprobado que s mecanicamente posible modificar una maquina de
bordado tipo Schiffii de 15 yardas en una de 21 yardas, sumentando as! su volumen
de produccion, mediante e andlisis de resistencia a la torsidn de scuerdo a los
lineamientos de la A.S.M.E., del cdiculo de la desviacion torsionsl en funcion de los
fequetimientos de la maéquine pere su funciohamiento adecuado y del andlisis por
fatiga de las flechas sujetas a torsion (flechas de agujas, tensores y punzones), asi
como del andlisis de deformacion longitudinal y de fatiga de los elementos sujetos a
tensién (tirantes de bobinas y pisatelas).

Si bien la Unica modificacion necesaria a la construccidn de la maquina actua!
es desplazar el excéntrico de punzones al centro de la méquina, ésto se debe a que es
el aspecto de la deforrmacién anguiar el que determina la dimensi6n de las flechas.
Aunque bajo otros puntos de vista la dimension de las fiechas sea sobrada, su tongitud
es tal que el no reslizar esta modificacién, provocara efectos indeseables en los

resultados que se esperan obtener, desde el punto de vista de calidad del producto.

Desde el punto de vista economico, se comprabé mediante el andlisis del
tiempo de recuperacion de la inversién y de los costos de produccién, que la
alternativa de convertir 6 maquinas de 15 yardas de las 12 existentes en |a fabrica
estudiada, en maquinas de 21 yardas es, por mucho, una mejor opcién que la compra

~"de 2 maquinas nuevas de 21 yardas.
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Es necesario precisar que los resultados obtenidos estan vinculados a la
situacién econémica del mefcado actual de maouinas de bordar.

Es decir, la aparicién en el mercado de maquinas de 21 yardas devalut6 el valor
de |las maquinas de 10 yardas, al punto de hacer econémicamente conveniente la

modificacién de maquinas de 15 yardas

Debido a la actual necesidad en todos los Ambitos de producir mas, con el
menor costo posible y con la mejor calidad, es compromise de los futuros
profesionistas el dedicarse a encontrar nuevas y mejores atternativas, para contribuir

asl al desarrollo y crecimiento de nuestro pals.
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