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

8) Objetivo, alcances y limitaciones. 



A) IMPORTANCIA Y APLICACIONES DEL BORDADO EN El MERCADO TEXTIL 

Con el fin de definir el bordado se hará una simple descnpc16n del proceso de la 

industria textil, a base de diagramas de bloque: 

OBTENCION DE FIBRAS 

OBTENCION 
DE FIBRAS 

PROCESOS 

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

de fibras: 

a) NATURALES: Lino, algodón y seda 

b) SINTETICAS: Nylon, poliéster, rayón, etc 

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

FABRICACION DEL HILO 

Consiste en purificar, seleccionar y unir fibras, y torcerlas mediante máquinas 

hiladoras para formar hilos, cordones y cuerdas de calibres 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), los 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 máquinas llamadas telaNa, de las que se distinguen los 

siguientes ti pos: 

-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 algún laminado plástico. 

ACABADOS: 

Los acabados para las telas, que son procesos quimrcos. se agrupan como 

sigue: 

-Preparatorios: 

-Cualitativos: 

-Tenido: 

Secado, lavado, blanqueado, mercerizado 1este último 

sólo se aplica al algodón). 

Apresto. suavizado, repelencia al agua. antiséptica, 

lavar y usar (waah a -•r) 
Consiste en la aplicación de color a la tela 
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PROCESOS: 

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 

Bordado 

Corte y confección 

Por medio de rodillos o serigrafla. 

Manual o con máquinas de varios tipos. 

Máquinas cortadoras rectas o circulares; Máquinas 

de coser rectas. zigzag, overlock. doblad11iadoras. 

encíntadoras, etc. 

Como se aprecia. el bordado es un proceso sobre una tela ya fabricada. El 

bordado es el arte de embellecer. decorar o adornar cualquier tela mediante un trabajo 

con agujas. aportando hílo a la tela para formar dibujos o figuras. es un trabajo que se 

aplica sobre una tela con el fin de aumentar su belleza y desde luego, su capacidad de 

venta. Este proceso puede llevarse a cabo manualmente o con máquinas; en la 

actualíd•d. existen dos tipos de mlilquin•: SCHIFFLI para telas completas y de 

CABEZA MULTIPLE para prendas pre-confeccionadas. 

A continuación se haré una descripción del proceso del bordado, tal como se 

hlZo para el proceso de la industria textil. 
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PREPARACION 
DEL DIBUJO 

MAQUINA 
BORDADORA 

INSPECCION 
DE LA TELA 

PREPARACION DEL DIBUJO. 

PREPARACION 
DE LA TELA 

Esta es tarea del dibujante, que es quien concibe el dibujo que se va a bordar, 

asl como el tipo y color de la tela y el hilo a utilizar. Realiza el dibujo de acuerdo a las 

especificaciones de la máquina y elabora toda la información necesaria para la 

persona que efectúa el programa de bordado para la máquina. 

PREPARACION DE LA TELA A BORDAR. 

Consiste en cortar la tela a la medida adecuada, según el tipo de máquina que 

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

MAQUINA BORDADORA. 

Para la puesta en marcha de la máquina, es necesario colocar en ella la tela y 

el hilo, asl como la puesta a punto de los parámetros de operación de la misma. 

INSPECCION DE LA TELA. 

Al terminar de bordar la tela, será necesaria su inspección, para determinar si 

es necesario que se hagan reparaciones. Finalmente se procede a preparar la tela 

bordada para su embarque. 
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BI OBJETIVO, ALCANCES Y LIMITACIONES. 

Las primeras máquinas de bordado, comenzaron a fabricarse en el siglo XIX. 

Actualmente existen máquinas que trabajan con procesadores electrónicos; es 

evidente que se busca aumentar el volumen de producción y el nivel de calidad. 

Para una máquina de bordar tipo achlffll, objeto de estudio de esta tesis -cuyo 

funcionamiento se explicará mas adelante- los factores que determinan su volumen de 

producción son: 

A) Velocidad de la máquina.- Esta se mide por el número de puntadas que 

puede hacer la máquina en un minuto. Las máquinas modernas pueden lograr hasta 

150 puntadas/mm.; aumentar esta velocidad implica vencer algunas limitantes 

mecánicas, la más critica es lograr mover el bastidor a una velocidad mavor sin perder 

la precisión de ese movimiento. 

Es decir, en una máquina schiffli, las agujas tienen movimiento en sentido 

horizontal: entran y salen de la tela para hacer una puntada. El dibujo se va formando 

gracias al movimiento del bastidor sobre el cual está montada la tela, la precisión del 

movimiento del bastidor va a determinar la calidad del bordado. 

8) Tama~o del bastidor.- Una de las diferencia bésicas en las máquinas schimi 

es el tama~o del bastidor. los hay de 10, 15 y 21 yardas de longitud (9.14, 13.72 y 

19.20 metros respectivamente). Mientras más largo sea el bastidor, se podré bordar 

más tela al mismo tiempo. 
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El ob¡et1vo de esta tesis es analizar la factibilidad mecánica ae convertir una 

maquina de 15 yardas (13.72 m.) en una de 21 yardas (19 2 m.). asl como la 

conveniencia económica del proyecto, para lograr un aumento de producción 

Se desarrollará un estudio sobre los elementos mecánicos involucrados, 

analizando los esfuerzos a los que se verén sometidos debido al aumento de longitud 

del bastidor 

Quedan fuera del alcance de esta tesis· 

-el diseno de la cimentación y obra civil respectiva. 

-el diseno del bastidor, que requiere de un anélisis dinámico para la armadura. 

-el análisis de las piezas de fundición de hierro. 

Adicionalmente, de acuerdo con conversaciones sostenidas con el fabricante, 

se considerará que el llamado árbol de levas tiene la resistencia suficiente para 

soportar la mod1ficac1ón. 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES HISTORICOS 

1.1. LOS COMIENZOS DEL BORDADO 

1.2. NACIMIENTO DE LA MAQUINA SCHIFFLI 

1.3. LA COMPArillA COMERIO ERCOLE, S.p.A. 



El arte del encaje y el bordado puede rastrearse desde el principio de la historia. 

Se sabe que los chinos, hace 3000 anos 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 bordado con dibujos y estilos según su 

cultura, trabajos artlsticos reservados para el que pudiera pagarlo. 

En Francia, en 1665, con el fin de iniciar una industria del bordado, se comenzó 

a subsidiar el trabajo manual; y asl, las prendas bordadas se volvieron obligatorias en 

la corte francesa. De esta forma, durante los siglos XVII y XVIII, la moda decretó el 

uso de prendas con adornos bordados En esta época, se formaron varios centros de 

bordado en Europa: Bélgica, Checoslovaquia, Francia, Inglaterra, Italia y Suiza. 

Es en esta época precisamente, cuando comienzan a desarrollarse máquinas 

que sustituyeran el pesado trabajo manual. 
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1.1. LOS COMIENZOS DEL BORDADO 

El primer intento para desarrollar una maquina bordadora surge en 1775, 

cuando en Francia, Car\ F. Weisenthal produce una tela bordada con medios 

mecánicos Sin embargo, esta contribución es únicamente experimental Más tarde en 

1828, Josua Heilman de Mulhouse, A\sac1a, construye una máquina que se acerca al 

objetivo. De hecho, vanas de sus maquinas estaban en operación en St Gal\, Suiza, 

aunque los resultados cuantitativos no eran satisfactorios. 

Franz Rittmeyer, administrador de un taller en St. Gal\, sometió a un estudio las 

máquinas de Heilman, modificó por completo el bastidor y desarrolló nuevos 

principios; el resultado se vio en 1846 con la primera máquina eficiente para bordar 

La máquina de Rittmeyer era operada por medio de un pantógrafo, para dar 

movimiento al bastidor y usaba un bloque de mordazas para sostener sus 180 agujas, 

las cuales atravesaban ta tela para que otro bloque de mordazas ael otro lado de ta 

tela, tomara las agujas al ser so\13das por las mordazas anteriores: en este momento. 

se mov\a el bastidor y era repetido el movimiento de agujas en sentido inverso. Cabe 

aclarar que ésta máquina usa un solo hilo por cada aguja para formar el dibujo 

bordado. Es importante también mencionar que el hilo no prevente de carretes, sino 

que estaba suelto, lo que significa que tas agujas deblan ensartarse continuamente 

Otro detalle digno de mencionarse es que las agujas utilizadas por la máquina de 

Rittmeyer tienen el ojo en et centro de cuerpo y no en un extremo como las agujas 

actuales. 
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1.2. NACIMIENTO DE LA MAQUINA SCHIFFU 

Durante 1860, el número de máquinas tipo Rittmeyer se incrementó 

considerablemente. Al mismo tiempo, las máquinas de coser se volvlan ceda vez más 

populares. 

Es lsaak Groebli, operador de telares tipo Jacquard que aprendió el oficio desde 

los 11 anos, quien se interesa por el bordado, sin embargo, en comparación con los 

telares que el manejaba, la máquina de bordado era muy lenta; cuando Groebli vio que 

el auge del bordado provocaba el declive del tejido, fue natural que buscara un negocio 

más lucrativo: su idea fue combinar la costura y el bordado en una operación. 

La máquina de Rittmeyer empleaba un solo hilo, y su principio de operación era 

imitar el trabajo manual; por otra parte, una máquina de coser utiliza un hilo por el 

frente de la tela y otro por la parte de atrás, que es una bobina de hilo encapsulada en 

una l•nzeder•. Estos hilos son entrelazados para formar la costura. Groebli pensó que 

el bordado podrfa llevarse a cabo con el mismo principio de operación de una máquina 

de coser. Decidió que era necesario tener una hilera de agujas móviles ....s decir un 

lln••r cM 11guju- y del otro lado de la tela un linear de lanzaderas, además de un 

bastidor con movimiento (donde montar la tela), acoplado a un pantógrafo, similar a la 

máquina de Rittmeyer. 

Coordinar y realizar todas estas ideas tomó mucho tiempo. El concepto bésico 

era construir una máquina de coser con varias agujas -de hecho eso es lo que es una 

máquina Schiffli- pero una cosa quedó clara desde el principio: no era neces•rlo ni 

conveniente que la máquina tuviera la velocidad de un m6quina de coser, debido a que 

mover el pantógrafo I bastidor era una operación manual muy lenta. 
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El siguiente paso fue conseguir fondos para llevar a cabe el proyecto. es decir, 

una persona interesada en la idea: asl que construyo un modelo con una agu1a. una 

lanzadera y un pequef\o bastidor móvil; finalmente. cuando la gente vio la muestra 

hecha por la pequef\a m•quma. estuvieron de acuerdo en que el resultado era, en 

efecto, un BORDADO De esta forma, en 1863 se hizo un contrato para el desarrollo 

de la primera máquina Sch1ff11 esta consistirla de 24 aQUJH con el mismo número de 

lanz•deras y un bastidor construido de madera. 

En unos meses estaban por terminar. sólo hacia falta d1se/lar una lanzadera 

más apropiada que la de una máquina de coser, cuya bobina es hilo enrollado en un 

pequef\o carrete. que puede girar dentro de la lanzadera. y un pequeflo resorte para 

darle tensión al hilo. Esta lanzadera podla contenerse en una máquina de coser, pero 

era muy grande para la máquina de Groebli, asl que pensó en una bobina que se 

desenrollara desde el interior, eliminando varias piezas de la lanzadera. Construyó seis 

nuevas lanzaderas. y preparó a mano las bobinas y el resultado fue el esperado. 

Desde entonces, las máquinas Schiffii usan este principio para sus lanzaderas. 

Nace asl la máquina Schiffli, conocida también como Maquina de Lanzadera. 

La palabra ochlffll deriva de la misma lanzadera, la cual tiene la forma de un pequef\o 

barco; schiffli en dialecto suizo-alemán significa "barco pequeflo" 

A diferencia de las máquinas actuales, en las cuales el movimiento de las 

lanzaderas es en sentido vertical, en la máquina de Groebh dicho movimiento era en 

sentido horizontal, lo que provocaba que la carrera de las lanzaderas fuera limitado 

debido al poco espacio entre agujas. 

Una vez perfeccionada la máquina de Groebli, se puso en operación un taller en 

Winterthur, Suiza, cada nueva máquina construida tenla 1nnovac1ones. Para 1867 se 

mostró la máquina en una exhibición en Parls, y recibió la Medalla al Reconocimiento. 

En 1875 la empresa Reiter & Cle. de Winterthur era quien fabricaba las máquinas 
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Schiffli. En 1877 se hizo una máquina de 5 yardas (4.57 metros) y 40 puntadas por 

minuto. En 1878 Saurer and Sons de Arbon, Suiza comienza la fabricación de 

máquinas de 4 1-1 yardas (4.1metros)y32 puntadas por minuto. Para 1883 existlan ya 

3 fábricas que producían máquinas para bordado tipo Schiffii: Reiter & Cle .. Saurer 

and Sons y Martin1 & Tanner en Frauenfeld, Suiza. 

Desde 1880, lsaak Groebli pensó en adaptar el principio Jacquard al bastidor de 

la máquina Schiffii. esto eliminarla la necesidad de una persona experimentada para 

manejar el pantógrafo, e incrementarla consid&rablemente la velocidad de la máquina. 

Es Arnold Groebl1, h1¡0 de lsaak, quien desarrolló el primer automático en 1890, 

este instrumento. basado en el principio Jacquard (Joseph Jacquard desarrolló en 

1802 un telar que almacenaba patrones de tej1ao en tarjetas perfor8dH), se 

encargarla de ahora en adelante, de controlar todos los movimientos de la máquina 

Schiffl1, esto es, movimientos del bastidor, movimientos de agujas y lanzaderas. La 

empresa Vogtrandische Machinen Fabrik (VOMAG) en Plauen, Alemania, inicia la 

producción de los automáticos, adaptando el primero de ellos a una máquina de 10 

yardas en 1907. Robert Zahn, jefe de ingeniería de VOMAG, estudió el automático de 

Groebli y desarrolló uno completamente nuevo y tan superior al de Groebli que lo 

volvió obsoleto en 191 O 

En 1905, Plauen y Saurer standardizan sus máquinas a 10 yardas y en 1910 

Plauen introduce la de 15 yardas, al mismo tiempo Saurer introduce su propio 

autom6tico. 
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En general, se tienen en la actualidad dos sistemas principales de máquinas de 

bordado Schifl\i: Saurer de Suiza y Plauen de Alemania; sin embargo, a consecuencia 

de la Segunda Guerra Mundial, la VOMAG queda destruida, y a partir de entonces, las 

empresH Zangs A. G., Metal-Meccanica, Comerio Ercole, Hitachi-Seiki e Hiraoka 

Kogyo continúan la fabricación de máquinas Schifl\i tipo Plauen. 

A partir de la década de los 50's &e comerizó la "modernización" de las 

maquinas Schiffli. aplicando los avances de la tecnologla como son: movimiento 

hidráulico del bastidor (que no tuvo éxito), sistema de lubricación forzada, cambio 

autom•tico de color del hilo, y control del movimiento del bastidor por medio de 

procesador electrónico, asl como dispositivos electrónicos y neumaticos en el 

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

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

Compañia fundada en 1885 en Varese, Italia, inició la producción de máquinas 

Schifl11 en 1955, basada en el sistema Plauen y el Mando Automático Zahn. 

Después de largos estudios, en 1971 presentaron su mecanismo de Cambio 

Automático de repetición y color; la repetición se refiere a la distancia entre agujas, 

que es de una pulgada francesa (27 millmetros). En el ambiente del bordado, 4/4 

(cuatro cuartos) equivalen a 27 mm .. En consecuencia, cambiar la repetición a 8/4, 

significa retirar de la máquina 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, 1214, etc., 

limitados únicamente por el máximo desplazamiento horizontal del bastidor. 
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El cambio automático de repetición y color, vino a hacer realidad el sueno de la 

industria del bordado: bordar una misma tela en distintas repeticiones y con hilos de 

diferente color sin necesidad de intervención del operador 

Las caracterfsticas de fa máquina objeto de esta tesis son: 

Modelo 

Longitud útil 

Ancho útil 

Desplazamiento horizontal 

máximo del bastidor 

Puntadas por minuto (max.) 

Número de agujas 

Mando Automatico 

Cambio automático de color 

Motor 

Dimensiones (ancho alto largo) 

Peso neto 

- 8 -

CE 15-68 

15 yardas (13.95 m) 

110cm. 

7614 (515 mm.) 

140 

1,024 

TipoZahn 

NO 

220 V, 2. 1 H.P. 

2.4 X 4.5 X 17.6 m. 

21,100 Kg. 



CAPITUL02 

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 cómo se van formando las puntadas, se analizaré primeramente 

un diagrama de cómo se ensarta el hilo, es decir, cu61 es el camino que recorre el hilo 

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

Desde el carrete, el hilo pasa por una gula y de ahl a un rodillo o rulo, sobre el 

cual se le dan de dos a cuatro vueltas, según ia fibra que se esté usando, con el fin de 

controlar el avance del hilo. De aqul, el hilo pasa por el TenllOf Menor, el cuál tiene 

por objetivo regular la alimentación del hilo. Posteriormente, el hilo rodea el Tensor 

Mayor, cuya función es regular la tensión de trabajo del hilo; finalmente, 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 

tensión de los hilos (generada por el tensor menor) la que hace girar el rulo. El giro del 

rulo est6 a su vez gobernado por un freno mecánico que permite que gire solo cuando 

deba hacerlo. 

Los movimientos del rulo, tensores, agujas, bobinas, punzones y pisatelH, se 

generan con el mecanismo més sencillo: levas, bielas y correderas. El diagrama 

esquemático de la figura 2.2. ayudará a explicar el movimiento de las agujas. 

Esquemáticamente, 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 ángulo de 

15' con respecto a la vertical. Es importante observar que 1a lanzadera esta 

practicamente flotando (fig 2.3.a). el Ba1t6n es el que se encarga de subir la 

lanzadera. la cual baja por la fuerza de gravedad El PHador 1mp1de que la lanzadera 

salga de la Caja de BoblnH. 

Abriendo la tapa (fig. 2.3.b), es posible introducir el capullo o bobina de hilo, y 

pasar el hilo entre la Placa de Tenal6n y la tapa y sacarlo por la perforación lateral de 

la lanzadera. Girando el regulador de ten1l6n hacia la punta ce la lanzadera, se 

aumenta la tensión del hilo 

Para describir cómo se forman las puntadas. se explicara el movimiento de la 

aguja, y con referencia a éste, se mencionan los mov1m1entos de los demás 

mecanismos involucrados 

El mov1m1ento que describe una aguja para formar una puntada se divide en 

cuatro pasos. limitados por cuatro puntos denommados 

PUNTO MUERTO POSTERIOR 

PUNTO INTERMEDIO ANTERIOR 

PUNTO INTERMEDIO POSTERIOR 

PUNTO MUERTO ANTERIOR 

Antes de iniciar una puntada, la aguja está en la posición més lejana de la tela, 

este es el punto muerto posterior. Al iniciar la puntada, la agu¡a avanza 30.8 mm. y 

penetra en la tela aproximadamente 10 mm., llegando asl al punto intermedio anterior, 

ahora la aguja se retrae 4.1 mm., alcanzando el punto Intermedio posterior (sin salir de 
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LOMO 

FIGURA 2.3-C 
LANZADERA 
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la tela); nuevamente avanza la aguja, ahora 6 mm., llegando asl al punto muerto 

anterior, lo que significa que la aguja ha llegado a la profundidad máxima y comienza 

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

Durante el paso 1, el rulo queda libre y el tensor menor se adelanta (se acerca a 

la tela) proporcionando asl el hilo necesario para que la aguja avance libremente, sin 

tener que jalar el hilo; simultáneamente, la lanzadera está apenas iniciando su carrera 

ascendente. El tensor mayor está adelantado, es decir en el punto más 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 está con la tensión suficiente para mantenerlo pegada 

a la aguja; cuando ésta regresa al punto intermedio posterior, el hilo, gracias a la 

presión de la tela, no regresa iunto con la aguja, formando asl un lazo (loop - fig. 2.5.) 

Durante este paso, los tensores permanecen estáticos, y el pisatela activada, 

evitando que la tela retroceda junto can la aguja, lo que impedirla la formación del 

loop. La lanzadera sube y la punta pasa entre la aguja y el hilo, es decir, a través del 

loop (el rulo esta bloqueado o frenlldo). 

Durante el paso 3, la aguia avanza hasta el punto muerto anterior y la lanzadera 

llega al punto mas alto de su carrera, el hilo ha llegado casi hasta la parte Inferior de la 

lanzadera, pasando por encima del loma de la misma, entrelazllndose con el hilo de la 

bobina y as aqul, justo antes de iniciar el paso 4, cuando el tensor mayor se atrasa 

bruscamente, dllndale un jalón al hilo y obllgéndolo a pasar por debajo de.la lanzadera 

y sacéndolo hacia la tela. 
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La calidad del la puntada -y consecuentemente la del bordado-, dependertlt del 

equilibrio entre la tensión del hilo de la bobina (control1do por la lanzadera) y la 

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

Durante el paso 4, el tensor mayor regresa a su posición 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 desactiva el pisatela y ocurre el movimiento del bastidor, el cual 

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

Es evidente que la sincronla entre el movimiento de las agujas y el bastidor es 

de gran importancia: el bastidor debe permanecer esttlttico mientras las agujas esttltn 

cruzando la tela; de lo contrario pueden presentarse consecuencias indeseables como 

el desgarre de la tela, bordado deficiente e tncluso la ruptura de las agujas. 

Como se mencionó con anterioridad, el movimiento de agujas, bobinas, 

tensores, rulo y pisatela se genera a partir de levas o axc»ntrlcoa, los cuales van 

montados sobre una misma flecha. A este conjunto se le denomina tltrbol de leva 

(fig. 2.6. ). Al igual que en un motor de combustión interna, este tltrbol de levas debe 

"ponerse a tiempo", lo que se lleva a cabo adelantando o atrasando cada uno de los 

excéntricos. A continuación se enlistan las consecuencias de no tener un tltrbol de 

levas bien sincronizado. 
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EXCENTRICO 

Tensor Mayor adelantado 

Ten sor Mayor atrasado 

Tensor Menor adelantado 

T en1or Menor atrasado 

Aumento carrera tensor Menor 

Disminución carrera tensor Menor 

Rulo muy ir.nado 

Rulo poco frenado 

Aumento carrera lanzadera 

Disminución cerrera lanzadera 

CONSECUENCIA 

Hilo anterior flojo 

Hilo anterior tenso 

M6s hilo anterior 

Menos hilo anterior 

Hilo anterior tenso 

Hilo anterior flojo 

Hilo anterior tenso 

Hilo anterior flo¡o 

M6s hilo bobina 1 Hilo anterior flojo 

Menos hilo bobina /Hilo anterior tenso 

Como puede verse, adem6s de poder dar ajustes a la posición de los 

exc6ntricos, pueden ajustarse también las carreras de todos los elementos. Estos 

ajustes son necesarios para lograr la calidad del bordado, según el tipo de tela e hilo 

que se estén empleando. 
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2.2. CARACTERISTICAS QUE DEBEN TENER LAS AGUJAS. 

La agu¡a juega un papel importante en lo que se refiere a la costura de 

cualquier material, es probablemente el más pequeno elemento, pero 

indiscutiblemente el m6s importante, ya que de él dependerá significativamente la 

apariencia de la costura 

Las caracterlsticas de la aguja, enfocadas a las méquinas Schiffii son: 

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

necesidad de parar la maquina para cambiar una aguja. 

-Contribuir junto con el hilo y la tela a realizar un bordado de buena calidad, 

efectuando puntadas lo m6s discretas posibles o decorativas, según lo requiera el tipo 

de bordado que se este efectuando. 

-En casos extremos, servir como protección al resto de /os mecanismos 

Involucrados d11ectamente, rompiéndose en lugar de danarlos 

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 porción puntiaguda desde el ojo hasta la punta; se usa una 

flecha cónica para continuar la acción de la punta sin danar 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 la puntada. Es importante que el ojo tenga 

una ligera conicidad, para facilitar la operación de ensartado del hilo, la cual llega a 

efectuarse Inclusive con la mAquina funcionando. 

El TRONCO es quien determina el grosor de la aguja, lo cual ser• un factor 

decisivo en la apariencia del bordado, según el tipo de tela e hilo que se emplee, 

siempre debe elegirse una aguja tan gruesa como sea posible pare mantener las 

roturas al mlnimo y tan fina como sea necesario para no daftar la tela. 

La RANURA LARGA tiene como ftnalldad guiar al hilo y protegerlo conforme 

atraviesa la tela. 

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

evitar puntadas en falso. 

La función del HOMBRO es simplemente evitar la concentración de esfuerzos. 

El CABO es la parte de donde se sujeta la aguja, •ste es aplanado para facilitar 

una instalación adecuada debido a que el saque debe quedar paralelo al plano de 

desliZamiento de la lanzadera. 

El TALON, debido a su conicidad. hace más fácil y rápida la colocación de la 

agu¡a 
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Además de la forma caracterlstica de la aguja. se requiere un acero con 

propi9dades muy especiales. debe ser extremadamente puro. sin segregaciones, 

inclusiones ni 6re.s 1u•11es o duras. Al ~exionerse, la deform•ción no debe ser 

perm•nente independientemente de la carga aplicada; esto significa que la gr6fica 

esfumrzo-deformación del •cero tendr6 un rango el•st1co muy •mplio y concluir con la 

ruptu,.. del metel. 
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CAPITULO 3 

PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO 

DEL AUTOMATICO TIPO ZAHN 

3.1. JACQUARD: LA CINTA PERFORADA. 

3.2. FUNCIONES. 



El automático es un sistema de levas y blelll emplead•• para controlar el 

movimiento del bastidor para formar un dibujo. El bastidor, que pesa 

aproximadamente una tonelada, .. ta parfectllmenta balancaedo, de tal manara qua 

una fuerza mlnima es suficiente para movBflo en cualquier dirección. C.be aclarer 

qua sobre el bastidor se colocan do1 teles: una superior y una Inferior, ya que la 

m6quina tiene dos "pisos"; obviamente, •• borda el mi1mo dibujo an ambo1 pisos. 

El autom6tico tambi6n controla todH las fUncionn da la miqulna, IH cual• 

se explicar6n mh adelante. Estas fUnclonn y movimiento• del ba1tldor, son 

almacenados en una la cinta perforada o "carta", como se le Ueme en la Industria del 

bordado, para - po1teriormente "leida" por el automlltico. Dicha cinta, .. preparada 

por el dibujante. 
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3.1. JACQUARD: LA CINTA PERFORADA. 

Como se mencionó. Joaeph Jacquard fue quién desarrolló el primer sistema 

mec4in1co para almacenar datos, aplicado a la industria textil. Bajo el mismo principio 

que ideó en 1802, se desarrolló el autamlltico para máquinas Schiffli en 1905 y hay. 

casi dos siglas después de su creación, se sigue empleando el mismo sistema. 

La cinta perlorada o carta es lelda por una serie de platinas colocadas en un 

orden predeterminado por la acción de agujeros previamente "ponchadas" en la carta 

La carta se acerca a las platinas, las cuales penetran a los agujeros de la carta 

mientras que la parte sin agujeros empujan a las platinas a una posición neutral, 

dejando asl en las platinas la información necesaria para que actúe el automático. De 

esta forma se activa un sistema de cremalleras y diferenciales que darán movimiento 

al bastidor (La función del pantografista en las máquinas sin automático, era activar 

dichas cremalleras), para que con una revolución de la flecha principal del automático 

se active un ciclo completo de la méquina y asl formar una puntada o paso. 

Las platinas se forman de tres partes (fig. 3.1.): la aguja que es la parte que 

penetra la carta, la platina propiamente dicha y que a su vez se conecta con la 

escuadra. 

Un grupo especifico de platinas se usa exclusivamente para controlar el 

movimiento del bastida~ determinan la magnitud X-Y del movimiento del bastidor 

según el valor de la platina. otro grupo de platinas se usa para controlar las funciones 

de la méquina, tales como conectar y desconectar agujas, cambio de velocidad, etc .. 
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FIGURA 3.1 
PLATINAS 



Las platinas a través de la escuadra, activan un sistema de ganchos o pipaa 

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

La carta (fig 3 2 ) mide 16.5 cm. de ancho y registra 200 pasos por metro. Los 

agujeros grandes • los lados, son los agujeros de transporte para mantener la carta 

alineada con las platinas. Los agujeros de funciones se encuentran entre los extremos 

de la carta y los agujeros de transporte; los agujeros que determinan el movimiento del 

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

Hay agujeros de transporte cada dos pasos, esto es necesario para determinar 

la función a ejecutar, ya que cada agujero para función puede efectuar dos acciones 

según su posición "M" o 'W'. Con el principio de la carta hacia arriba, los agujeros 

situados debajo de los agujeros de transporte, son la posición M o MEHR (más en 

Idioma alem6n), mientras que la siguiente linea es la posición W o WENIGER (menos 

en idioma alemán). 

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 

horizontales. El sentido positivo o negativo del movimiento lo detenmina el agujero 

central de funciones del lado correspondiente: un agujero a la iZquierda moveré el 

bastidor hacia aba¡o y si no hay agujero, hacia arriba. De igual forma, una agujero del 

lado derecho moverá el bastidor a la izquierda y si no hay 1gujero hacia la derecha. El 

movimiento máximo que se puede obtener es de 99 puntos (90 + 9), en cualquier 

dirección o combinación (movimiento diagonal). Un punto equivale a 1/6 de millmetro, 

de tal forma que el desplazamiento máximo es de 16.5 mm. en cada sentido. 
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Cabe aclarar que no puede aparecer más de un agujero en cada una de las 4 

secciones. los cuales se "suman" para obtener el movimiento total del bastidor en cada 

dirección. 
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:U. FUNCIONES. 

A continuación se explica de manera sencilla cual es I• utilld•d de cada función. 

Es muy import.nte aclarar que éstas actúan sobre m8C8nismos que requieren una 

pequell8 fuerza para activllrse, la cual es independiente de I• longitud de la m6quina; 

de hecho el incremento en el consumo de potencia se pr-taré sobre el ért>ol de 

levas, cuya operación es independiente del automitlco, el único requis~o es que giren 

a las mismas revoluciones y que ambos, automético y érbol de levas estén 

sincronizados. 

AGUJAS: Es necesario desconectar (sacar) las agujas para poder activar otros 

instrumentos como punzones o festones (éstos últimos ya no tienen aplicación en la 

actualidad). 

REALCE Y PUNTO NORMAL: Esta función se conoce como Bllllt8tlch, lo que 

h•ce •I conectarse el realce, es desactivar el mecanismo de freno del rulo, de tal forma 

que las puntad•• tendr6n el hilo flojo, dando un efecto de "realce" al bordado. El Punto 

Norm•I, vuelve a •ctivar el freno. 

PUNZONES: Los punzones tienen como objetivo perforar la tela pera hacer un 

"C81•do" en el dibujo. Como se ve en la Fig. 3.2., se usa el mismo •gujero para el 

r•k:e, ya que no se puedo bordar y caler al mismo tiempo; si I•• agujes ftt6n 

dnconoctadas, entrar6n los punzones. 

PUNZON (+)Y (-): Esta función controla la profundid8d del punzón p•ra h•cer 

un cal•do gnmde o pequef\o, en I• figur1 3. 3. puede obsltlVlrH ol l*fll do un punzón; 

gracias a I• forma plramld•I de ésto, mientras mts profundld•d, m•yor seri el t•m81\o 

de la parforaci6n. C.be aqul acl•rar que los punzones del>en trab•j•r en I• velocld8d 

lenta. 
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PARO AUTOMATICO. Esta función detiene la máquina al terminar un dibujo 

Se usa en dibujos con muchas puntadas, ya que en dibujos pequellos (hasta de 4,000 

punt•dH) 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 

do1 velocid•des (de corriente •tierna) con doble embobinado. 

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

menos hilo a la tela, para lograr distintos efectos. 

~A j_ 

---~-----

SECC O\ A-A' 

FIGURA 3.3. 
PUNZON 
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CAPITULO 4 

DISElilO DE LA MODIFICACION 

4.1. MODIFICACIÓN A LA ESTRUCTURA PRINCIPAL. 

4.2. MODIFICACIÓN A LA MAQUINA. 

4.2.1. CALCULO DE LA FLECHA DE AGUJAS. 

4.2.1.1.BASES TEÓRICAS PARA EL ANALISIS POR FATIGA. 

4.2.2. CALCULO DE LAS FLECHAS DE TENSORES. 

4.2.3. CALCULO DE LA FLECHA DE PUNZONES. 

4.2.4. CALCULO DEL TIRANTE DE BOBINAS. 

4.2.5. CALCULO DEL TIRANTE DEL PISATELA. 

4.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL BASTIDOR. 



4.1. MODIFICACIONES A LA ESTRUCTURA PRINCIPAL 

L• estructura principal es la parte de la máquina sobre la cual se suietan todas 

los demjs elementos de la máquina. La estructura va montada sobre una cimentación 

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 

pequena falla en la nivelación, serla imposible hacer girar cualquiera de las flechas. 

Dicha estructura se forma de componentes básicos. estos son una pl11C• p•r• 

el •utomMico, que como se mencionó es el cerebro de la máquina: una p.8red lnicl•I 

que servirá, entre otras cosas, como punto de referencia para el montaje. alineación y 

nivelación de la maquina. en coniunto con una p•red terminal Estas paredes marcan 

el inicio y fin de la máquina, 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 (91.44 cm.) sobre las plltu. 

En la figura 4.1. se observa el ensamble de estos componentes básicos, y 

también una caracterlst1ca fundamental para el presente estudio· la 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 claro de tres yardas (91.44 cm.), de donde 

deriva una carga unitaria por claro. de tal forma que no será necesario hacer cálculos 

para saber que si se aumenta la longitud de la máquina, los elementos que se 

agreguen van a trabajar satisfactoriamente, sin someterse a esfuerzos ad·1cionales. 

La carga adicional consecuencia del aumento de longitud de la máquina, será 

absorbida por la cimentación, la cual deberá ser modificada, sin embargo, el estudio 

correspondiente queda fuera del alcance de esta tesis. 
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Para la modificación de la máquina se requerirán Jos siguientes componentes 

b6slcos (mostrados en la Figura 4.1.): 

2 Tubos superiores delanteros. 

2 Tubos superiores posteriores. 

2 Tubos inferiores delanteros. 

2 Tubos inferiores posteriores. 

2 Patas delanteras. 

2 Patas posteriores. 
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POSTERIORES-

FIGURA 4.1. 
ESTRUCTURA PRINCIPAL 
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4.2. MODIFICACIONES A LA MAQUINA 

Debido al aumento en longitud de la máquina, se encontrarán ciertos elementos 

que se verán sometidos a un aumento en la carga que manejan, por lo que es 

necesario efectuar los cálculos pertinentes para determinar si dichos elementos 

soportan o no el incremento en la carga. 

Los elementos que se podrán ver afectados se listan a continuación: 

-Flecha de Agujas. 

-Flechas de Tensores. 

-Flecha de Punzones. 

-Tirante de Bobinas. 

-Tirante del Pisatela. 

-Bastidor. 

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

CONSIDERACIONES. 

El ob¡etivo es analizar si la máquina modificada requerirá o no un diámetro 

mayor en la flecha de agujas. Para esto se tomará como base que la flecha debe 

mover el lineal de agujas una distancia dada en tiempos dados. 

El análisis se realizará progresivamente, bajo los criterios de diseno que se 

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

En la figura 4.2. se observa el mecanismo que activa /as agujas. Como se vio 

en la figura 2.6., el excéntrico de agujas va montado sobre la flecha motriz 6 árbol de 

levas; sobre dicho excéntrico actúa un seguidor 6 brazo de agujas, que le proporciona 

-mediante unas bielas- un momento torsionante c/clico a la flecha de agujas; 

contemporáneamente, otras bielas activan un mecanismo de biela-corredera, para 

convertir el giro de la flecha en un movimiento recto en el /mea/ de agujas. Este 

conjunto de elementos, forman lo que se denomrna CONJUNTO DEL MOVIMIENTO 

DE AGUJAS (figura 4.3.). 

Sobre la máquina se presenta un conjunto a cada yarda. de tal forma que se 

encuentran 16 conjuntos por piso, y en la máquina modificada se deberán colocar 22 

con¡untos, 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 

sufrirá ningún incremento, por lo que no será necesario ningún cálculo sobre la biela , 

barra y corredera, asf como en los pernos y demás elementos involucrados. 

-39 -



f'"LECHA DE AGUJAS 
SUPERIOR 

73 mm 

Fi...EC!-iA DE 
AGLJJAS 

INFERIOR 

BRAZO ílE/ 
/AGUJAS 

VISTA LATERAL 

FIGURA 4.2. 

VISTA 
FRONTAL 

MECANISMO ACTIVADOR DE AGUJAS 
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ANALISIS. 

El primer dato a determinar, es el número de agujas de la milquina modificada. 

Actualmente, la máquina tiene 15 reglas de agujas, con 34 agujas cada una, 

exceptuando los extremos , que tienen 35 agujas; esto significa: 

(13 reglas x 3" 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. 

Es decir que la m6quina modificada tendrá 1,432 agujas. 

A partir del perfil del exc6ntrico de agujn, se obtienen los datos del 

desplazamiento del brazo de aguju 
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GIRO DEL 
EXCENTRICO 

(Grado•) 

o 
15 
30 
46 
60 
75 
90 

105 
120 
135 
150 
165 
180 
195 
210 
225 
240 
255 
270 
2115 
300 
315 
330 
345 
360 

POSICION DEL 
BRAZO 
(mm.) 

O.O 
1.0 
2.0 
4.6 
B.O 

13.5 
19.5 
27.0 
38 o 
44.0 
45.5 
43.0 
39.5 
41.5 
47.0 
48.5 
48.0 
45.0 
37.0 
26.0 
16.0 

B.O 
3.0 
1.0 
O.O 

PUNTO MUERTO POSTERIOR 

PUNTO INTERMEDIO ANTERIOR 

PUNTO INTERMEDIO POSTERIOR 

PUNTO MUERTO ANTERIOR 

PUNTO MUERTO POSTERIOR 

Con estos datos, se construye el Diagrama de Desplazamiento correspondiente 

(Figura 4.4.). 
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45 90 135 180 225 270 
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FIGURA 4.4. 
DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTO 

DEL EXCENTRICO DE AGUJAS 

315 360 



A continuación, 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 i•s 

distancias entre centros de las bielas que activan la flecha de agujas (73 mm.) y las 

bielas que activan el conjunto del movimiento de agujas (50 ff1rn.). Esta relación, se 

obtiene por trigonometrla: 

PA~I 

,, 

Por iev de cosenos: 
c 2 = A2 + s 2 - 2AB cos r 

45_52:732+732.2(73)(73)COS y 

2,070.25 - 10,656 
cos y=--------

-10,656 

cos 1 = o.eo58 

l = 38.317º 

x2=so2,.502.2(SO)(SO)(Cos rl 

x1 = 31.16 mm. 

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

siguiente tabla: 

DESPLAZAMIENTO 
DEL BRAZO 

45.Smm. 
6mm. 
9mm. 

48.Smm. 

PAS01 
PAS02 
PAS03 
PAS04 
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DESPLAZAMIENTO 
DEL LINEAL 

31.16mm. 
4.11 mm. 
6.16mm. 

33.22mm. 



Como la distancia desde la tela hasta el lineal de agujas, cuando éste se 

encuentra en el punto mu11rto posterior, es de 10 mm., con los datos anteriores se 

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

LA T[LI 

' 1 C·L·:\~ 4.5. 
DESPLA~ ~MIENT 0 DE LAS AGUJAS 

La m6quina que se pretende modificar tiene úna velocidad de tr11bajo nominal 

de 140 R.P.M., sin embargo, en base a la experiencia y debido a que le nueve longttud 

de la m6qulna implica un bastidor mlls grande y consecuentemente, con m11 Inercia; 

con la finalidad de reducir la vibr11ci6n del bastidor para no perjudicar la calidad del 

bordado, se fija una velocidad muima de 120 R.P.M., que equivalen a 120 puntadas 

por minuto. 

Una vez hecha esta consid11t11ci6n, puede calcularse la aceleracl6n del lineal de 

agujas. Con una velocidad angular w = 120 R.P.M., lo cual slgnlfioa qua 380" 

equivalen a 112 segundo. Conociendo el desplazamiento del lil!MI de agujas a 

lntervelos de 15' de giro dol excéntrico, y sabiendo que la velocidad " lgu1I a ASlt y 
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que a su vez, la aceleración es igual a ti VII. se obtienen las velocidades y 

aceleraciones promedio correspondientes: 

DESPLAZAMIENTO 
ANGULO DEL LINEAL VELOCIDAD ACELERACION 

(º) (mm) (cm.is) (mis') 

o ºº O.O 00 
15 0.7 3.3 16 
30 1.4 33 o.o 
45 3.1 8.2 VI 
60 55 11.5 1.6 
75 9.2 18.1 3.2 
90 13.4 19 7 0.8 

105 18.5 24 7 24 
120 26.0 36.2 5.5 
135 30.1 19.7 -7.9 
150 31.2 4.9 -7.1 
165 29.4 8.2 -6.3 
180 27.1 11.5 ·1.6 
195 28.4 6.6 8.7 
210 32.2 18.1 5.5 
225 33.2 4.9 -6.3 
240 32.9 -1.6 -3.2 
255 30.8 -9.9 -3 9 
270 25.3 -26.3 -7.9 
285 17.8 -36.2 -4.7 
300 11.0 -32.9 1.6 
315 5.5 -26 3 3.2 
330 2.1 -16.4 4.7 
345 0.7 -6.6 4.7 
360 o.o -3.3 1.6 
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Para efectos de diseño, se considerará la aceleración más alta, que es la que 

se presenta cuando el excéntrico ha girado 195º, con una valor de 8.7 m/s2. 

Aplicando la 2ª Ley de Newton, se puede calcular la fuerza necesaria para el 

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

Masa del lineal de agujas: 

Masa del conjunto del movimiento de agujas: 

Total 

se tiene entonces: 

F =mal 9c =(8.2 Kgm)(8.7 m/s2) /(9.81 m/s2) 

F = 7.25 Kg. 

5.9 Kgm. 

2.3 Kgm 

8.2 Kgm. 

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, operación que 

requiere una fuerza adicional. El valor de esta fuerza se obtuvo experimentalmente, 

mediante el uso de una máquina modelo, desarrollada para la presentación de esta 

tesis. Usando un dinamómetro, se determinó que una aguja requiere una fuerza de 30 

gramos para penetrar la tela. A este valor se le aplica un Factor de Diseno de 2.0, 

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

duros". que es cuando la aguja ademb de penetrar la tela, se encuentra en su camino 

puntadas anteriores. Se obtiene as! la fuerza requerida por las agujas de un lineal para 

atr•vesar la tela (F AG): 

F AG = 30 g X 34 agujas X 2.0 = 2,040 g. 

FAG = 2.04 Kg. 
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Esta fuerza debe sumarse a Ja 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 de la punta de la aguja a la tela es de 7.2 mm. 

cuando el lineal de agujas esta en el punto muerto posterior. Esta suma de fuerzas 

debe compararse con la fuerza requerida cuando el excéntrico ha girado 195', y 

deber• emplearse para el dise~o la que resulte mayor 

La tuerza requerida a los 75º es: 

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

F= 
(8.2 Kg.) (3.2 mis2) 

9.81 mts2 

F = 2.64 Kg. 

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

penetren la tela, para obtener la tuerza total necesaria (FT) 

FT = 2.64 Kg. + 2.04 Kg.= 4 68 Kg. 

Debido a que la fuerza requerida a los 195' (7.25 Kg.) es mayor que Ja suma de 

la tuerza requerida a los 75' (4.68 Kg.) y la fuerza requerida por las agujas, se utilizará 

para el disefto 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. multiplicando la tuerza necesaria para mover el 

lineal de agujas por el brazo de la biela (50 mm.). 

Mr = 7.25 Kg. x 5 cm. 

Mr = 36.27 Kg. cm. 

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

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

Mr = 22(36.27 Kg. cm.) 

Mr = 797.94 Kg. cm. 

El diámetro necesario de la flecha se calcula de acuerdo con la ecuación del 

código ASME para flechas con carga axial pequeña· 

d3 =~~(K6Me)2 +(KrMr)2 
'lt·Ss 

Donde Kg y Kr son los factores combinados de choque y fatiga para los 

momentos flexionante y torsionante respectivamente, M9 es el momento ffexionante y 

Mr et momento torsionante 

Para aplicar esta fórmula, es necesario calcular el momento flexronante, 

considerando que la carga axial es únicamente 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 

longltud total de 23 yardas (21.0312 m) y 24 apoyos equidistantes, to que sugiere 

apllcar el m6todo de los tres momentos para resolver la viga hiperest6tica o 

estéticamente indeterminada. 
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r=-t~·--n·-==r~·r·1=r1~,~,~-yy==r==i=r=A 

l 1 3 4 5 6 1 ~ 9 !O 11 :¡ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ZZ 23 24 

FIGURA 46. 
f'iAGRA.MA OE CUERPO UBRE OE LA FLECHA DE AGUJAS 

L• ctirve W sobre la flecha hO " mes que au propio peso, el Clllll se obti­

como algue: 

Di*lnlllro de I• ftech• = 50 mm. 

V= ft (1. L = 'lt (.025m)2 (21m) = 0.0413 m3 

El peso del acero es 7,850 Kg lm3, por lo que el peso de la flecha por metro 

lineal (W) resulta ser: 

0.0413 m3 x 7,850 Kg./m3 
W=--------- = 15.41 Kg.lm 

21 m 

La eco•ción de los tres momentos es: 

flAn ªn BAr.+1 bn 
Mn-1ln + 2Mn(ln•ln+1l + Mn+1ln+1=·--- • 

1n 1n+1 
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conslderllndo los tres apoyos n-1, n y n+1, se tienen los momentos ftexlonantes Mn_1, 

Mn y Mn+1, 111 distancias entre los apoyos In y 1n+1, las ireas del diagrama de 

morMntos ~ y An+1 y las distancias a los centros de gravedad •n y bn (Figura 4. 7. ). 

Mn-1 Mn 
(~-~~~~~~~;;:> 
1'-1 n 

Mn Mn·l 1 
r~----¡\) 

n+t 

1 '---­nr ! 1 

/Á,. .', 
/Anti ·-r// · .. · 

/ ' / ,_/ 

'- r J 
11 

FIGIJRA 4.7. 
['iAGRAMA flE LA FLllACION 

DE LOS TRES MOMENTOS 

Las lreas An y An+ 1 se determinan considerando vigas simplemente epoyldas, 

con la 16rmul1: 

wt3 

A=---
12 

y su centro de gravedlld se encuentra en el centro del claro. 

Pare aplicar este mttodo, se considera M1 y M24 como cero, y se obtiene un 

sistema de 22 ecuaciones con 22 inc:6gnlt1s: 
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1 = 1 yard• = 0.9144 m 

112 = 0.4572 m 

w13 

A,,=-= 
12 

•n=bn=l/2 

(15.41 Kg./mX0.9144 m)3 

12 
0.9818 l<g. m2 

Aplicando el mModo e los apoyos 1, 2 y 3, .. obtiene: 

WL3 L WL3 L 
6--- 6--

12 2 
O + :2Mi2L) + M3L = - -----

simplificando: 

L 

WL3 

4M2L + M3L = - --
2 

en loS apoyos 2, 3 y 4: 

WL3 

~L + 4M3 L + M4L = - --
2 

en los apoyos 3, 4 y 5: 

WL3 

M3L + 4M4L + M5L = - ---
2 

12 2 

L 

... (1) 

. (2) 

(3) 

debido • le slmetrla de la flach•, se deduce la slmetrla de les ecuaciones (2) a (21 ), y 

I• ~n (22), se obti- aplicando el método a los apoyos 22. 23 y 24: 

WL3 

. (22) 
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WL3 

como L=0.9144 m, 4L = 3.6576m Y----= ·5.89 Kg. m2 

2 

se obtiene asl el siguiente sistema de ecuaciones: 

13.6 0.9 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 01 1-5.891 
¡o.9 3.6 0.9 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 1 1-5.891 

'º 0.9 3.6 0.9 o o o o o o o o o o o o o o o o o 01 1-5.891 
10 o 0.9 3.6 0.9 o o o o o o o o o o o o o o o o 01 1-5.891 

10 o o o o o o o o o o o o o o o o o 0.9 3.6 0.9 o 1 1-5.891 
10 o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0.9 3.6 0.91 1-5.891 
10 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0.9 3.61 1-5.891 

Este sistema de ecu.ciones se resuelve por el método de Gauss-Jordan, 

usando una computadora personal, el progr•ma empleado (en lenguaje GWBASIC) 

carga el sistema de ecuaciones automáticamente, gracias a la simetrla de la matriz. 

El 1111lor de las reacciones en los apoyos, se dlllermina con la ecuación: 

Mn+1 • MN -MN + MN+1 
Rn = R'n + R" + + n 

LN LN+1 

donde R'n y R" n son IH reaccl~ In los apoyos debidas • 1• carga en 

cada tramo, conslclermdo como viga •Implemente apoyada. 

Por la sim.lrla ae deduce que R'n = R" n 

• 5'4. 



porlol8nto: 

WL 
R'n=R"n=--

2 

R'n• R"n =WL 

Rn = WL + -----+-----
0.9144 0.9144 

Se Incluye en el prog111m• GWBASIC una rutina para calculer las reacciones. 

Este prog111ma, t111s solicitar el peso de la ftach• por metro de longitud, arroja como 

rwubclo los momentos ftexionantn d•de M2 hasta M23, les reecclonn en los 

apoyos clasde R3 h•ste R22, y I• sumetoria de las reecciones d•de R3 h•sta R22. El 

prog111ma se liste a continuación, asl como el resultado para el peso de la flecha da 

agujes (15.41 Kg./m). 
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10 'TESIS.BAS 
100 '----.. --- GENEAACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 
110 N=22 : M'"'N+l : L-.9144 : CL•4*L : OIM A.(N,.M) : CLS 
120 INPUT "CUAL ES EL PESO DE LA. rt.ECHA ?";W 
130 DL3•1-W*L*L*L)/2 
140 FOR X=l TO 22 
150 A(X,X)•CL 
160 A (X, 23 l-DL3 
170 NEXT X 
180 FOR X-1 TO 21 : A(X, X'i-1 J-L 1 NEXT X 
190 FOR X= 2 TO 22 : AIX,X-ll•L : NEXT X 
200 • .... ,...,._.,., .... =..,. SOLUCION AJ, SISTEMA DE ECUACIONES 
210 FOR I•l TO N 
220 PIVOTE - A(l,1) 
230 FOR Jal TO M 
240 A(I,J)mA{I,J)/PIVOTE 
250 NEXT J 
~60 FCJR K=l TO N 
270 I F K•l GOTO 320 
280 MULTI - A(K, I) 
290 FOR J•l TO H 
300 AIK,Jl•AIK,.Jl-HULTI*A{I,J) 
310 NEXT J 
320 NEXT K 
.330 LOCA.TE 3,l:PRINT "RESOLVIENDO ECUAClON "1:LOCATE J,25:PRINT I 
340 NEX~ ! 
500 1 •• ,,.,,,. ... - ............ .,,,_,. •• IMPRESIUN DE RESULTADOS ........... ,. ...... =••• .. .., 
510 LPRINT "PESO DE LA FLECHA POR METRO -"1W LPRINT 
520 LPRINT "MOMENTOS FLEXIONANTES" 
530 FOR z- 1 TO N 
5<10 LPRINT "M("1Z+l1"J-"1TAB(lSJ1 
550 LPRINT USING"Ull .llll";A(Z,.Hl 
560 NEXT 
570 '••••=-••=••• CALCULO E IMPRESION DE LAS REACCIONES -·-·•·-
580 U'RINT :LPRINT :LPRINT "REACCIONES" 
590 DIM RIMl : TOT~O 
600 F'OR K-2 TO 21 
610 F • {A(K-l,23)-A{K,2J))IL 
6~ú G = (-A(K,23l+A\K+¡,z3¡ )/L 
630 R(K)..,{W"L)+FiG 
640 LPRINT "R(";K+l;")•";TABt15); 
650 LPRINT USING .. 1111. llfl";RtK) 
G6ú TOT • TOT+R(K) 
670 NEXT K 
680 LPRINT ; LPRINT "SUMA DE R(N)""•;TAB(l5); 
690 LPRINT USING•ttft.ftff";TOT 
999 END 
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PESO DE LA. FLECHA POR METRO • l5. 41 

MOMENTOS FLEl<IONANTES 
MI 1- -1. 36l.4 
MI I• -o. 9966 
MI I• -1. 0944 
MI 1- -1. 0682 
MI 6 1- -1. 07 52 
MI 1 I• -1.0733 
Mi 1- -1. 07 38 
MI 1- -1. 0131 
MI 10 1- -1. 07 31' 
MI 11 I• -1.07217 
MI 1: I• -1. 0137 
MI 13 I• -1. 0131 
MI 14 1- -1.0•31' 
MI 15 I• -1. IJ'i 37 
MI ló 1- -1.(1731 
MI 17 I• -1. 07 38 
MI 18 1- -1. 07 33 
MI 19 1- -1. 07 52 
MI 20 1- -1. 0682 
MI :1 I• -1. 0944 
MI -- ,. -o. 9~66 
MI 23 1 - -1.3614 

REACCIONES 

RI 3 I• 13. 5851 
Rl 1- 14. 226 .. 
RI I• 14.0546 
RI 1- 14.1006 
RI 1 I• 14. 0883 
RI • \• 14. 0916 
RI 9 1- 14 .0901 
RI 10 1- 14. 0910 
RI 11 I • 14.0909 
RI 12 1= 14. 0909 
RI 13 I • 14. 0909 
RI 14 1- 14. 0909 
RI 15 1- 14 .0910 
Rl 16 1- 14.0901 
RI 17 1- 14. 0916 
RI 18 1- 14. 0883 
RI 19 I• 14 .1006 
RI :o I• 14. 0540 
RI 21 I• 14. 2264 
RI 22 1- 13.5851 

SUMI\ DE RINI• 2a1. ozo2 
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o+ 1.3614 
R2 = R23 =14.0909 + ----

0.9144 

R2 = R23 = 15.9787 

23 

1.3614. 0.9966 
+ -------

0.9144 

Se tiene entonces que. I. Ri = 281.0202 + 2 (15.9787) = 312.9776 
i=2 

y por suma de fuerzas en el eje vertical: 

R1 + 312.9776 + R24 =PESO DE LA FLECHA= 15.41 Kg./m X 21.0312 m 

R1 + R24 = 324 0908-312.9776=11 1132 

como R1 = R24, resulta que· R1 = R24 = 5.5566 

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

torsionante correspondientes. 

Es posible ahora aplicar la ecuación del código ASME, donde loa factores 

combinados de choque y fatiga a los momentos de flexión y de torsión <Ka y Kr 

respectivilrnente), se consideran para carga repentina en ejes de rotación, con un valor 

de: 

Ke= 3.0 

Kr= 3.0 

Estos valores corresponden a los més altos según el código ASME, ya que se 

requiere una alta resistencia en la flecha. Asl mismo, el código establece el v11or de 

s5 como: s6 = 30% del limite de fluencia a la tracción, sin sobrepasar el 18% del 

esfuerzo último. Este valor debe reducirse el 25% para ejes con cunero. 
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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 especificación A.l.S.I. C-1045, el cual tiene las 

siguientes carecterlstlcas: 

Esfuerzo último 

Esfuerzo cortante máximo 

Esfuerzo de fluencia en tracción 

Módulo de elasticidad en tracción 

Módulo de elasticidad en torsión 

Ou = 6, 749 Kg/cm. 2 

0 5 = 5,062 Kg/cm.2 

Oy = 4, 148 Kg /cm.2 

E= 2.1 x 106 Kg/cm.2 

G = 8 085 x 105 Kg./cm.2 

El valor de s 5 será: 

s5 = Oy x 0.3 x 0.75=4,148 Kg./cm. 2 x 0.3 x O. 75 = 933. 3 Kg./cm. 2 

o bien: 

s5 = Ou x 0.18 x 0.75 =6,749 Kg /cm. 2 x 0.18 xO 75 = 911.1 Kg /cm. 2 

De tal forma que se establece el valor de s5 como 911.1 Kg./cm.2, para poder 

calcular el diámetro requerido de la flecha de agujas: 

d3 = ~~(3x1.3614)2 +(3x797.94)2 
!1·911.1 

d. 2.374 cm. = 2" mm. 
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Esto indica que no es necesaria una flecha de mayor di•metro, ya que la flecha 

original es de 50 mm. Esto se verifica calculando el •ngulo de deslliaci6n torsional 

para la flecha con la ecuación: 

0= 

La deformación máxima se encontrará en el centro de la flecha, debido a que el 

giro se apliat a 11 flecha en ambos mremos, es decir L = 10.5156 m = 1051.5 cm. ; se 

usará Mr = 797.94 / 2, que es el momento de torsión que se aplica en cada extremo 

de la flecha: 

0 
584 x (797.94 Kg. cm. x 0.5) x 1051.5 cm. 

8 085 x 105 Kg./cm. 2 x ( 5 cm. )4 

e = o 485º 121 m 0.0231 º/m 

= 0.485' 

Lo anterior significa que la dimensión de la flecha es del todo suficiente para 

los requerimientos de la máquina, ya que los criterios de disel\o para limitar la 

desviación torsional varlan desde 0.25º por metro de longitud para árboles de 

maquinana. hasta 3.2º por metro o un grado en una longrtud equivalente a 20 

diámetros para árboles de trensmisión. 

Aunque el resultado está dentro del criterio, se verá si es admisible este ángulo 

de torsión, tomando como base una tolerancia de madlo millmetro en la posición de la 

aguja, y analizando el desplazamiento que produce en la aguja una rotación de 0.485º 

de la flecha. Este criterio se !11ndamerrta en que la gula que tiene la m6qulna para 
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colocar las agujas no siempre se respeta debido a dos factores: 

-Los operarios llegan a cometer algún error en la colocación de la aguja, 

dejindola ya •• mis adelante o mas atrés; esto diflcilmente llega a repercutir en la 

catidad del bordedo. 

-Cuando, debido a que alguna caja de bobinas se haya descalibrado, la aguja 

comienza a soltar puntadas, la primera medida correctiva que se toma es adelantar la 

aguja hasta 1 millmetro, y en un 90% de los casos se soluciona el problema. La caja 

de bobinas se calibra cuando se hace una calibración general, lo cual debe realizarse 

en periodos no mayores de un ano. 

Por ley de cosenos: 

x 2=so2+so2-2(SO)(So¡cos o.244 

X= 0.2129 mm. 

Lo que permite concluir que el ángulo de def0rmaci6n torsional es admisible. 

Finalmente, para determinar si el dl6metro de la flecha de agujas es aceptable, se 

proceder6 • .r.ctuar un an611sls por fatiga. 
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U.1.1. BASES TEORICAS PARA ELANALlllS POR FATIGA. 

Las piezas de las m6quinas estén sometidas frecuentemente a tensiones 

variables, y es importante conocer la resistencia de los materiales en tales 

condiciones Es bien sabido que los materiales se rompen bajo el electo de cargas y 

descargas reiterad.. o de inversión de tensiones, a tensiones menores que la 

resistencia a la rotura del material bajo cargas est6ticas. La magnitud de la tensión 

necesaria para producir la rotura disminuye cuando el número de ciclos de tensión 

aumenta. Este fenómeno de disminución de la resistencia de un material para 

tensiones repetidas es lo que se denomina FATIOA. 

Se define la fatiga como "El fenómeno que origina la fractura bajo esfuerzos 

repetidos o fluctuantes, con un valor máximo menor que la resistencia tensil del 

material". Las fracturas por fatiga son progresivas, empiezan como fisuras diminutas 

que crecen bajo la acción del esfuerzo fluctuante. 

En lugar de hablar del esfuerzo de fluencia o esfuerzo máximo para hallar un 

esfuerzo de proyecto para una pieza sometida a carga variable, se habla de 

rwlatencla a la rattoa. y se utilizan los términos de llmlta de enclurancla y limite ele 

fatiga (S'nl al esfuerzo m6ximo invertido que puede ser repetido un número Indefinido 

de veces. 

Los esfuerzos pueden variar de una manera imprevisible, como ocurre en la 

estructura de un avión en condiciones de tormenta (Figura 4.9.). En algunos casos, el 

proyectista puede calcular el número de veces que se impondr6 alguna carga mhlma 

en una pieza durante su tiempo de vida y elegir los esfuerzos de c61culo para estas 

condiciones. 
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FIGURA4.9 
ESFUERZOS IMPREVISIBLES 

Los modelos de esfuerzos más comunes son sinusoidales y se representan en 

la Figura 4.10. Generalmente, habrá un esfuerzo méximo y otro mlnimo. un esfuerzo 

promedia! o medio (Sml y una componente variable o alterna del esfuerzo (Sal· SI 

intervienen ambas clases de esfuerzos normales de tracción y de compresión, habré 

que utilizar signos algebraicos, asignando el negativo al esfuerzo de compresión. En la 

Figura 4.1 O .. se observa que la componente alterna es en cada caso el esfuerzo que 

cuando se suma al esfuerzo medio Sm (o se resta de 61), da lugar al esfuerzo máximo 

(o mlnimo). El esfuerzo promedia! o medio Sm y la componente alterna S
8 

son: 

Sm=-------
2 

donde un esfuerzo de compresión es un número negativo. Para una inversión (cambio 

de sentido) completa (Figura 4. 10. A). Sm =O; es decir. SMIN = -SMAX· En cualquier 

caso: 
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FIGURA 4.1 O. 
VARIACION DE ESFUERZOS 



El parámetro que se utiliza para determinar las curvas de la figura anterior, es 

una reh1cl6n de nfuerzo• R. definida por: 
5MIN 

R=-----

en que Jos esfueizos se emplean algebraicamente: R=-1 para un esfueizo 

completamente invertido. 

En la linea de Soderberg (Figura 4 11.) . las ordenadas corresponden al 

esfuerzo alternativo y las abscisas al esfueizo medio La linea que une el límite de 

fatiga (o resistencia) en C y la resistencia de fluencia en T, recibe el nombre de Linea 

de Soderberg, y se admrte que sus puntos representan un estado de esfueizo que esta 

del lado de un punto de fallo después de un número indefinido de alternancias de Sa. 

Por ejemplo, en P un esfueizo variable OV sobre un esfueizo medio OM es Ja 

condición limite; sin embargo, Ja mayorla de Jos puntos reales de fallo caen fuera de 

esta linea. Aunque Ja Linea de Soderberg es una base de cálculo moderada prudente, 

es necesano Incluir un factor de seguridad N, para obtener Jos puntos D y G; asl, la 

linea DG representa un Jugar geom6trico, 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. 

-66 -



Sa 
e 

Sn 

T 
O<.----'-~~'-'-"-L-L-LJ..~..__~~~-__,srn 

Sm ~ 1 
Sy/N ---' 
Sy--~ .. 

FIGURA 4. i 1. 
LINEA DE SODERBERG 
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De esta forma, la ecuación de trabajo es la ecuación de la recta DG, y su forma 

útil se obtiene resolviendo para 1/N· 

N 

Donde: 

N= Factor de Seguridad 

Sn= Limite de Fatiga 

Sy= Limite de Fluencia 

Para un esfuerzo variable cortante (de torsión) se tiene: 

Donde: 

sms Sas 
--+---

N 

Sns= Resistencia a la fatiga por esfuerzo cortante 

Sys= Resistencia de fluencia en cizalladura 

sms= Esfuerzo medio 

5
85

= Esfuerzo alternado o variable en cizalladura 

En la resolución de cualquiera de las ecuaciones anteriores, Sm y Sa deben 

calcul•rs• como esfuerzos nomin•les, correspondientes a F/A; MJI y T JJ. Un 

elemento glr81orio requiere de un manejo especial de M¿I, a c•u•a da que el esfuerzo 

eslj som91ido • ciclos aunque el momento sea constante. 
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Par• el 1nali1is por fatiga en la flech1 de agujas, debe conocerse el momento 

torsionante mlnimo qui se ejerce 1obre 11 mism1, el cual de obtiene de 11 misma 

forma que el máimo. con1iderando 11 aceler1clón mH lenta del lin•I de aguju, que 

es cero: 

entonces: 

F = m a I ge = O Kg. 

y el momento mlnlmo es: 

MMIN = F x BRAZO DE LA BIELA = O Kg:cm. 

El momento mlnimo total es: 

T MIN = MMIN X 22 CONJUNTOS = o Kg. cm. 

entonces, el esfuerzo medio y la componente alterna son: 

797.94 +o 

2 

T M = 399.0 Kg. cm. 

797.94- o 

2 

TA= 399.0 Kg. cm. 
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Como 
TMC 

5Ms=--, donde: 
J 

e d/2 32d 16 
----

J 7t d4/32 27td4 7td3 

entonces: 

16 TM 
5Ms=---

7td3 

y de igual forma: 

16 TA 
5As=---

7td3 

Se obtienen asf las ecuaciones: 

16 X 399.0 2031.9 
5 MS 

7td3 d3 

16 X 399.0 2031.9 
5AS 

7td3 d3 

las •fuer.zas Sys y Sns p•r• el acero AISI C-1045 san: 

Sys = 2,488 Kg./cm.2 

Sns = 1.032 Kg./cm.2 
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Se considera prudente un factor de Proyecto N = 2.0, y ae obtiene: 

5Ms 5AS 
---+ 

N Sys 5 ns 

2031.9 2031.9 
=--- + 

2 2488 d3 1032 d3 

0.8167 1.9689 

2 

2.7856 

2 d3 

d3 = 2 x 2.7856 = 5.57 cm. 3 

d = 1.773 cm. 16mm. 

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

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

mm. 

Con fundamento en los cálculos realizados, se concluye que la flecha de agujas 

podr• soportar el aumento de carga debido a la modificación de la máquina. 
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U.2. CALCULO DE LA FLECHA DE TENSORES. 

Se analizan a continuación las flechas de tensores bajo los mismos criterios 

empleados en el análisis de la flecha de agujas. 

En la figura 4.12. se observa el mecanismo de activación del tensor mayor que. 

al igual que la flecha de agujas, funciona por medio de una leva (exc6ntrlco), bielas y 

corredera; lo mismo vale pare el tensor menor (figure 4.14.). La tensión es aplicada al 

hilo por medio de una varilla para cada tensor, la cual e sujeta a la flecha 

correspondiente por medio de los soportes par• varlll .. (figura 4 13. ). 

Como se mencionó anteriormente, la función del tensor mayor es sacar el hilo 

de la aguja hacia la parte del frente del bordado. Para ello s necesario igualar la 

tensión del hilo de la bobina, que por norma, no debe excede los 120g; con base a 

este dato se establece que el tensor mayor debe aplicar una te sión de 120g, bajo las 

condiciones más criticas, a cada hilo 

Conociendo este dato, es posible encontrar el moment torsionante al que está 

sometida la flecha del tensor mayor, ya que la fuerza que a lican 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 la vmrilla del ten r m•yor) es de 65 mm., 

el momento torsionante mulmo aplicado a la flecha del tenso mayor es: 

Mr = 85.92 Kg. x 6.5 cm. 

Mr = 558.5 Kg. cm. 
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FLECHA DEL TENSOR 

FLECHA DEL TENSOR 

EXCENTRICO DEL TENSOR MAYOR 

ARBOL DE LEVAS (60 mm 111) 

FIGURA 4. 1 2. 
ACTIVAC\ON DEL TENSOR MAYOR 
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SOPORTE VARILLA 
MENOR 

-- - -

FLECHA DEL 
TENSOR MAYOR 
{32 mm •) 

MENOR 

VARILLA {10 mm •) 

----, 
">:==--~ .35 mm 

--- _L 

~ENOR {32 mm •) 

FIGURA 4. 13. 
DETALLES DE LOS TENSORES 

MAYOR Y MENOR 
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FLECHA DEL TENSOR 
MENOR (32 mrn 0) 

DEL TENSOR \1ENO~ 

ARBOL DE LEVAS (60 mrn 0) 

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 

Oiémetro de la flecha = 32 mm. 

Volumen de la flecha= 7t r2 1 = 7t x (0.016 m)2 x (21 m) 

V=0.0169 m3 

el peso del acero es 7,850 Kg.tm3, por lo que el peso de la flecha por metro lineal (W) 

es: 

0.0169 m3 x 7,850 Kg.tm3 

W = ---------- = 6.31 Kg./m 
21 m 

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

MOMENTOS FLEXIONANTES 
Ml 2 >- -0.5575 

"' 3 )= -0.4081 
M1 4 )= -0.4481 
M( 5 )= -o. 4374 
M( 6 )• -o. 4403 
M( 7 ) = -0.4395 
H( ~ )= -o. 4397 
Ml 9 )• -0.4397 
Ml 10 )• -0.4397 
M( 11 l= -0.4397 
M( 12 )= -0.4397 
H( 13 )• -0.4397 
M( l4 )• -o. 4397 
M( 15 )• -0.4397 
M( 16 )• -o. 4397 
M( 17 )• -o. 4397 
M( 16 )• -0.4395 
M( 19 l= -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 J= 5.6254 
R( 5 \= 5.7550 
R( ,; \ = 5.7738 
R( 7 )= 5.7688 
R( 6 J= 5. 7701 
R( 9 l= 5. 7696 
R( 10 )= 5. 7699 
R( 11 )= 5. 7699 
R( 12 )= 5.7699 
R( 13 )= 5.7699 
R( 14 l= 5. 7699 
R( 15 )= 5. 7699 
P.( lé )= 5. 7698 
R( 17 )= 5. 7701 
P.( 18 )= 5.7688 
R( 19 )= 5. 7738 
R( 20 )= 5. 7550 
R( 21 )= 5.8254 
P.( 22 )= 5. 5627 

SUMA DE P.(N)= 115 .0706 
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Por simetrla, R2 = R 23, cuyos valores se obtienen con la fórmula: 

0.9144 0.9144 

0.5575 0.5575-0.4081 
R2 = R23 = 5.77 + ---- + ------

0.9144 0.9144 

R2 = R23 = 7.4355 Kg. 
23 

Se tiene que l: R¡ = 129.9416, y como R1 = R24: 
i=2 

23 

w = R1 + R24 + I R¡ = 132.7068 
i=2 

132.718-129.9416 

2R1 =-------

Con estos delos es po&1ble calcular el di6metro requerido de la flecha, según la 

fórmula del código ASME: 

d3 = -
16
-J(3x0.5575)2 + (3x558.48)2 

7t·911.1 

d3 = 9.365 cm.3 

d = 2.107 cm. = 21 mm. 
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ESTA 
SAlfR 

TESIS 
DE LA 

NI DEllE 
BIBLIOTECA 

Lo que significa que no es necesaria una flecha de mayor di6m9tro debido • 

que la flech1 existente tiene un di6metro de 32 mm Sin embargo, al igual que con la 

flecha de agujas, se calcular6 el ángulo de deformación torsional para la flecha de 32 

mm. de di•metro con la fórmula: 

e 

La dlformación máxima se encontrar6 en el centro de la flecha, debido a que el 

giro se aplica a la flecha en ambos extremos, es decir L = 10.5156 m = 1051.5 cm.; se 

usar6 MT=558.48 I 2, que es el momento de torsión que se aplica en cada extremo de 

la flecha: 

0= 
584 x 279.24 Kg./cm.2 x 1051.5 cm. 

8.085 x 105 Kg./cm.2 x (3.2 cm. ¡4 

2.02' / 21 m = 0.09 º/m 

- 2 02· 

Lo que indica que de acuerdo con los criterios de diseno, el ángulo de 

deformación torsional es admisible. Como llltimo paso, se procede al análisis por 

fatiga; considerando en este c110 que el momento torsionante minlmo es cero, debido 

a que en el desplazamiento del tensor mayor existen momentos de reposo. 
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558.48 +o TMAX+TMAX 

2 
---- = 279.24 Kg. cm. 

2 

558.48 - o 
---- = 279.24 Kg. cm. 

2 

16TM 
5Ms=---

7td3 

16TA 
5As=---

7td3 

y como T M = TA se tiene: 

16 X 279.24 
5 MS = 5AS = ----

7td3 

5 MS 

2 

1,422.16 

5 AS 
-=--+---
N Sys 

1422.16 

2 2488 d3 

0.5716 
-=---+ 
2 d3 

1.9417 

2 d3 

5ns 

1422.16 

1032 d3 

1.3781 

d3 

donde N = 2 

d3 = 2 x 1 9497 = 3.8994 cm. 3 

d = 1.574 cm = 16 mm 

-80 -



Hechos los anélisis anteriores, se puede afirmar que la flecha del tensor mayor 

podr6 soportar el aumento de carga debido a la modificación de la m6quina. 

Por lo que se refiere a la flecha del tensor menor. puede afirmarse con 

seguridad que tembi6n soportar• el aumento de carga, debido al hecho de que el 

diémetro de la flecha del tensor menor es igual al de la flecha del tensor mayor (32 

mm.), y est6 sometida a un esfuerzo menor, ya que su única función es la de 

proporcionar hilo a IH agujas, es decir, se encarga de desenrollar el hilo de los 

carretes Como se observa en la figura 4.13. el brazo de palanca de la biela del t81lsor 

menor (35 mm.) en més pequefto que el del tensor mayor (65 mm). de tal forma que 

el momento torsionante que 1ctúa sobre la flecha del tensor menor será inferior 

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

Se analizará a continuación 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 ectiva los punzones; el 

excéntrico va montado en una flecha intermedia del automático. aunque en modelos 

recientes, el excéntrico se localiza en el árbol de levas, al centro de la máquina. 

Al girar el excéntrico de punzones, activa una ESCUADRA, la cual tiene un 

PATIN DESLIZABLE (que corre de un extremo a otro de la escuadra), gobernado por 

el mecanismo de activación de punzones. Cuando /os punzones están desconectados, 

el pat/n se encuentra en el extremo de la escuadra que corresponde al punto de giro de 

la misma; al alejarse el patln de dicho punto, los punzones son activados, ya que la 

escuadra va a subir y bajar junto con ella al patln, el cuál a su vez va a activar el 

BRAZO INTERMEDIO y éste al BRAZO DE PUNZONES, que hará girar la flecha 

correspondiente. 

Cabe aclarar que el excéntrico y la escuadra están en movimiento 

continuamente; mientras el patln esté sobre el mismo punto de giro de la escuadra, no 

se transmitirá movimiento al brazo intermedio y los punzones permanecerán estlllticos. 

Cuando el mecanismo aclivador de punzones aleja al pat/n de dicho punto de giro, se 

producirlll movimiento en los punzones. Mientras más lejos esté el patln del punto de 

giro de la escuadra, m1yor ser• la carrera de los punzones. 
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BRAZO 
INTERMEDIO 

PATIN 
DESLIZABLE 

~;:,;.:; "' """""" • " mm 

FLECHA OE PU~ZOl\/ES ~ 32 mm 

- EXCENTRICO DE PUNZO>¡ ES 

FIGURA 4. 15. 
MECANISMO ACTIVADOR DE PUNZONES 
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o 
o 

o 
o 

SOPORTE DEL 
LINEAL DE PUNZONES 

38 mm 

FIGURA 4. 16. 
CONJUNTO DEL MOVIMIENTO DE PUNZONES 



Sobre la ftecha de punzan• se pr•antan 22 CONJUNTOS DEL MOVIMIENTO 

DE PUNZONf.S (Figura 4. 16. ), que se encargan de transmitir el movimiento de la 

ftecha de punzones al LINEAL DE PUNZONES. 

A partir del perfil del excéntrico de punzones, se obtienen los datos del 

desplazamiento del brazo de la ncuadr•. 

GIRO DEL POSICION DE LA 
EXCENTRICO ESCUADRA 

(Gl'8dos) (mm.) 

o o.o PUNTO MUERTO POSTERIOR. 
15 o.o 
30 1.0 
45 40 
60 9.0 
75 20.5 
90 35.0 

105 49.0 
120 56.0 PUNTO INTERMEDIO ANTERIOR. 
135 49.5 
150 38.0 PUNTO INTERMEDIO POSTERIOR 
165 40.5 
180 57.5 
195 73.5 
210 77.0 PUNTO MUERTO ANTERIOR 
225 64.0 
240 46.0 
255 22.0 
270 7.0 
285 1.0 
315 1.0 
330 0.5 
345 o.o 
360 O.O PUNTO MUERTO POSTERIOR 

Con estos datos, se construye el Diagrama de Desplazamiento correspondiente 

(Figura 4.17). 
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Pera efectos de cjlculo, se considerará que la cerrera de los punzones es la 

m6xima, es decir, con al patln deslizable en la posición rnn ~ (80 mm.). 

A continuación, ae calcula el desplazamiento del hnt111I de punzones, que al 

igual que en el caso da las agujas, existe una diferencia entre el desplazamiento de la 

escuadra y el lineal de punzones, a consecuencia a la diferencia en las distancias entre 

-.iros de la escuadre· 

[.X 1 

..,__ 
56 

562-2( 164 ,2 
cosy=---­

-2(164)2 

y= 19.66º 

0.9417 

x2 = sa2 + 902 - 2(90)(90)COS y 
x2 = 944.46 

X=30.73mm. 

Como se conoce la velocidad de la m6quina (120 R.P.M. ), se obtiene la 

velocidad y aceleración promedio del lineal de agujas: 
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DESPLAZAMIENTO 
ANGULO DEL LINEAL VELOCIDAD ACELERACION 

(º) (mm) (cm.Is) (m/s) 

o o.o O.O o.o 
15 o.o o.o o.o 
30 0.5 2.6 1.3 
45 2.2 7.9 2.5 
60 4.9 13.2 2.5 
75 11.3 30.3 8.2 
90 19.2 38.2 3.8 

105 26.9 36.9 -0.6 
120 30.7 18.4 -8.9 
135 27.2 -17.1 -17.1 
150 20.9 -30.3 -e.3 
165 22.2 6.6 17.7 
180 31.6 44.8 18.3 
195 40.3 42 2 -1.3 
210 42.3 9.2 -15.8 
225 35.1 -34.2 -20.9 
240 25.2 -47.4 -e.3 
255 12.1 -e3.2 -7.6 
270 3.8 -39.5 11.4 
285 1. 1 -13.2 12.6 
300 0.5 -2.6 5.1 
315 0.5 O.O 1.3 
330 0.3 -1.3 -0.6 
345 o.o -1.3 o.o 
360 O.O o.o 0.6 

Para efectos de disefto. se considerart la aceleración mlls atta, que es la que 

sa pr-nta cuando el excllntrico h• girado 225º, con un valor de -20.eeB mla2. Se 

toma el valor absoluto, ya que el signo sólo representa la dirección del movimiento. 

Aai, con los siguientes datos, es posible calcular I• fuerza neceaarie para desplazar el 

lineal da punzones, aplicando la 2ª Lay de N.wton: 
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PESO DEL LINEAL DF: PUNZONES 

PESO DEL CONJUNTO MOVIMIENTO PUNZONES 

TOTAL 

ma 3. 3 Kgm x 20.9 m/s2 
F 

9.81 Kg. m/Kg. s2 

F = 7.019 Kg 

1.5 Kg 

1.8 Kg. 

3.3 Kg. 

Esta es la fuerza que se requiere para cada con¡unto del movimiento de 

punzones, los cuales pertoran la tela cuando han recorrido 7.2 mm.; cuando el 

excéntrico ha girado entre 60 y 75 grados. Asumiendo que la fuerza que requiere un 

punzón para penetrar la tela es de 30g (la misma que la de las agu¡as). se le aplica un 

Factor de Diseno de 1.5 por los diferentes tipos de tela (a diferencia de las agujas, los 

punzones no encuentran puntos duros). la fuerza de penetración necesaria para un 

lineal de agujas es· 

Fp7 = 30 g x 34 punzones x 1 5 = 1 530 g 

Fp7 = 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') 
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3.3 Kgm x 8.22 m/s2 
F-~~~~~~~~~ 

9 81 Kg. m/Kg. s2 

F = 2.76 Kg. 

De tal forma que la fuerza total necesaria será la suma de la fuerza de 

penetración requerida por los 34 punzones mas la fuerza necesaria para mover el 

lineal de punzones: 

Fr = 1 53 Kg + 2.76 Kg.= 4.29 Kg. 

Debido a que la fuerza requerida a los 225' (7.019 Kg.) es mayor que la suma 

de fuerzas a los 75' (4.29 Kg.), se utilizará para el diseño la fuerza F = 7019 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.). 

Mr = 7 019 Kg. x 3.8 cm. 

Mr = 26 67 Kg. cm. 

Al multiplicar por el número de conjuntos (22), se obtiene el Momento 

Torsionante Total que hay que aplicar: 

Mr = 22 (26.67 Kg. cm.) 

Mr = 586. 79 Kg. cm. 
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Como et momento flex1onante es el mismo que el de la fleche de tensores por 

ur del misma d1•metro. es posible aplicar la fórmula del código ASME p•r• .i dlse~o 

de ftech•s 

d3 =-16-J(3x0.S6)2 +(lx516.8)2 
lt·911.1 

d3 = 2.14 cm.= 22 mm. 

Lo que indica que desde el punto de vista de torsión. la flecha actual de 32 mm. 

8fl adecuada Esto se venfice con el calculo del éngulo de desviación torsional. con la 

ecuación: 

584 M,- L 
tl=------

Gd4 

La deformación maxima se produciré en el extremo de la flecha opuesto a la 

ubicación del excéntnco de punzones, es decir en L = 21.03 m = 2, 103 cm.: 

584 x 586.79 Kg./cm.2 x 2103 cm. 

0=------------~ e.so· 
e 085 x 1 o5 Kg./cm. 2 x ( 3.2 cm. )4 

y I• deeviae1ón torsional por metro de longitud es: 

8.50º/21 m 0.4042º/m 
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Este resultado no es admisible, ya que excede las !imitaciones de los criterios 

de disel\o (0.25'/m), por lo que será necesario solucionar este problema. Algunas 

alternativas son: 

1.- Cambiar el diámetro de la flecha. 

Esto provocará gastos para el maquinado de los soportes de la flecha y para la 

adquisición de I• misma. ademb de tener que deshechar la ftecha antigua, por lo que 

esta alternativa no es muy atractiva. 

2.- Cambiar el material de la flecha. 

Empl""r un acero de mayor rigidez torsional, pero al igual que en la alternativa 

anterior, habrla que adquirir una nueva flecha. 

3.- Colocar otro excéntrico de punzones en el extremo final de la flecha, 

trasladando el actu•i desde la flecha intermedia del automático hasta el árbol de levas. 

Esto implica adquirir un exc6ntrico de punzones e instalar varill•je para el control de 

ambos excéntricos. Esta alternativa es mis viable, ya que las partes necesarias 

podrlan obten""e directamente del fabric•nte. 

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

alternativa mis .tractiva, Y• que solo serla necesario Instalar varillaje nuevo. 

Si se aplica esta solución. el ángulo de desviación torsional máximo se 

producirá en •mboa extramoa de la flech•, pero partiendo del centro de I• misma, es 

decir que el efecto de deformación se producirá sobre l.12 = 1051.5 cm.: 
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584 x 586.79 Kg.lcm 2 x 1051 5 cm 

e=--------------= 4 2s· 
8.085 • 105 Kg./cm.2 • ( 3.2 cm. i4 

y I• desvi•ción torsional por metro de longitud es 

4.25"/21 m = 0.2021º/m 

Este resultado cumple con los requisitos de los cnterios de diseno, sin 

emb•rgo, se verificar• mediante un análisis de iH consecuencias que producen un 

giro de 4.25º en la flecha de punzones. sobre la carrera de los mismos 

Se tolera una variación de hasta 4 mm. en la carrera del punzón, ya que según 

I• figura 3.3, la pendiente del punzón es de 4'; esto significa que 4 mm. de carrera 

rapres-n 4(tg 4) = 0.28 mm. de diferencie en el diámetro del calado del punzón. 

X 
¡1 

\: 
)8 \ 1 38 

+425 
X =2 82mm 

• 93. 



Por lo que la alternativa propuesta puede considerarse como una solución 

adecuada. Finalmente. se procederá al análisis por fatiga, para el cual es necesario 

conocer el momento tors1onante mlnimo, el cuál es cero, ya que el lineal de agujas 

tiene momento de reposo durante su recorrido; por lo tanto, el esfuerzo promedia! es: 

y el esfuerzo alterno: 

por lo que: 

TMAX-TMIN 

2 

16TM 
5Ms=---

ltd3 

y de igual forma: 

16TA 
5As=--- = 

ltd3 

566.79 +o 

2 

T M = 293.40 Kg. cm. 

566.79-0 

2 

TA= 293.40 Kg. cm. 

16 X 293.4 1494.26 

7td3 d3 

16 X 293.4 1494.26 

1td3 d3 
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Considerando un factor de Proyecto N=2.0, se obtiene: 

5Ms 
-=---+ 
N 

2 

2 

Sys 

1494.26 

2488 d3 

0.6006 

d3 

2.0485 

2 d3 

5AS 

5 ns 

1494.26 

1032 d3 

1.4479 
+ 

d3 = 2 x 2.0485 = 4.097 cm. 3 

d = 1.6 cm. 16 mm. 

Puede concluirse que la ~echa resistirá adecuadamente las nuevas condiciones 

de trabajo, una vez efectuada la modificación propuesta. 
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4.2.4. CALCULO DEL TIRANTE DE BOBINAS 

A diferencia de las flechas calculadas anteriormente, ahora se analizará un 

elemento sujeto a tensión. 

Como se mencionó anteriormente, el movimiento de las bobinas es en sentido 

vertical, aunque en la préctica Ja linea sobre la cual deslizan las bobinas tiene una 

inclinación de 15º 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 árbol de 

levas) transmite movimiento a la flecha prlncij)lll de boblnu. la cual mueve Ja blel• 

de control, ésta produce un movimiento vertical al bruo de bobln .. y a través de Ja 

acu~r• 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 movimiento horizontal del tirante en un 

movimiento vertical en las bobinas. El tirante activa una m•nlvel•, Ja cual, a trav6s de 

una biela, desplaza verticalmente el LINEAL DE BOBINAS. Este lineal esta conectado 

a un resorte, el cual lo mantiene en su posición més atta, de tal forma que el tirante 

solo necesita vencer la fuerza del resorte, sometiéndose a un esfuerzo de tensión, para 

lograr el movimiento. 

La fuerza necesaria en el tirante se obtuvo sustituyendo el mismo por un 

dinamómetro en Ja articulación con la manivela, y se aplico fuerza hasta llevar el lineal 

de bobinas a su posición inferior, para obtener una lectura de 7.1 Kg. 
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Esta es le fuerza que se requiere para ceda coniunto de movimiento de bobinas, 

y ya que en I• miquina modifi<:11da H tandrin 22 de estos conjuntos, la fuerza 

n-rieseri 

Fr = 7.1 Kg. k 22 conjuntos= 156.2 Kg. 

y el ftflletzo que ectú• sobre el tirante, qua es un• berra de acero especiflcecl6n AISI 

1020 de 20 mm. ele dlimetro, .. : 

156.2 Kg. 156.2 Kg. F 

O=­
A 1t k (1 cm.¡2 

O= 49.7 Kg. /cm 2 

El eafu&IZO de fluencia •la tracción (Sy) para el material empleado es: 

sy = 3,515 Kg. / cm.2 

P•ra electos de diseno, se considera como esfuerzo permisible el 6091. de este 

valor, es decir 

sy = 3.515 Kg. I cm.2 • o.e 

sy = 2, 109 Kg. I cm.2 

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

estil IObredimensionado. Se procede a continuación con un anlillais por deformación: 
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La deformación axial se obtiene con la fórmula: 

F•L 
O=--

Donde: 

A•E 

O= deformación axial (cm.) 

L =longitud axial del elemento antes de la aplicación de la carga axial (cm.). 

A= área de la sección transversal (cm.2) 

E = módulo de elasticidad (Kg./cm. 2 ) = 2.1 x 106 Kg./cm. 2 

El tirante tiene una longltud de 22 yudas (20.11 m), y aplicando I• fórmula se obtiene: 

F•L 
O=--

156 2 K¡. x 2,011.68 cm. 

A•E 11 x (1 cm.)2 x 2.1 x 106 Kg./cm.2 

O = 0.048 cm. = 0.48 mm. 

Eshl deformación axial es aceptable, ya que la geometrla del conjunto del 

movimiento de boblnH es tal que el daspt11amlento del line11I de bobinas es 

proporcion11I 111 dasptllZllmiento del tirante, y una dlfarencla de 0.48 mm. en 111 carrara 

de 111 bobina es acapt11ble. 

Se procede finalmente al anéllsis por flltiga. 

Se U- que los esfuarzos miximo y mlnimo son: 

smllX = 49. 7 Kg./cm. 2 

Smin =O Kg./cm.2 

- 100-



De tal forma que el esfuerzo promedia! es: 

SM = 24.86 Kg.lcm.2 

esfuerzo atterno: 

s = 
" 

s.= 24.86 Kg.lcm.2 

Ademas, se tiene que: 

SMC 

411.7 +o 

2 

49.7-0 

2 

SMs = --- , donde: 
J 

e d/'2 32d 16 
- = ---=--=--
J 
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y de lgu•I forma: 

S. obtienen HI lms ecuaciones: 

16 x24.86 
8Ms=----

1td3 

16 x24.86 

126.61 

126.61 

Los esfuerzos Sys y Sns para el acero AISI C-1020 son: 

Sys = 2, 109 Kg./cm. 2 

Sns = 888 Kg./cm. 2 

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

5MS 5AS 
-=---+ 
N 

126.61 129.61 

2 

0.06 0.184 

2 
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o 244 

2 d3 

d3 = 2 x 0.244 = 0.488 cm. 3 

d = 0.787 cm. 8mm. 

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

ringas de 11111•, ya que se tiene un di6metro de 20 mm. contra uno requerido de 8 mm. 

Con fundamento en los cálculos realizedos, se concluye que el tir•nte de 

bobines podrá soporter el aumento de carga debido a la modificación de la máquina. 
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4.Z.I. CALCULO DEL TIRANTE DEL PISATELAS 

En las figuras 4.20. y 4.21. se observa el mecanismo que activa el pisatelas, 

llamado conjunto del movimiento del plañelH. A partir del excéntrico 

corr•pondiente y mediante una escuadra, se logra obtener el desplazamiento axial del 

til'llnte del plsatelas, el movimiento de este último activa una biela, que a través de la 

varilla de activación, hace girar a la flecha de soporte, por la acción de la manivela. De 

esta manera, se logra separar el lineal del pisatetas de la tela, para permitir el 

movimiento del bastidor. Cuando el tensor regresa a su posición original, cesa la 

fuerza sobre la varilla de activación y los resortes que van montados entre el cuerpo de 

la máquina y la manivela, mantienen al lineal del pisatelas "'cerrado"'; es decir, 

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

Es claro que el tirante del p1satelas es un elemento sujeto a tensión, que 

requiere vencer la fuerza de los resortes para poder activar el pisatelas. La magnitud 

de la fuerza a vencer se obtuvo aplicando un dinamómetro 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 piso, por lo que la fuerza a aplicar al tirante del pisatelas 

es: 

F = 1.5 Kg. x 7 = 10.5 Kg. 

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

acero especificación AISI 1020 de 10 mm. de dlémetro, es: 
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F 10 5 Kg 10.5 Kg 

O=-=---
A 11 (0.5 cm.)2 

O = 13 369 Kg. f cm 2 

El "fuerzo de fluencia a la tr11cción (Syl par11 el materi1I emplNdo es: 

sy = 3,515 Kg./ cm 2 

Para efectos de disello, se considera como esfuerzo permisible el 60'11> de este 

valor, es decir: 

SY = 3,515 Kg. I cm.2 x o 6 

SY = 2, 109 Kg. / cm.2 

Lo que indica que desde el punto de vista del análisis de esfuerzos. el tirante 

está sobredimensionado. Se procede a continuación con un análisis por deformación: 

La deformación axial se obtiene con la fórmula: 

F'L 

O=--
A'E 
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El tirante tiene una longitud de 22 yardas (20.11 m), y aplicando la fórmula se obtiene: 

F • L 13.369 Kg. M 2,011.68 cm. 

()=--
A• E n • (O. 5 cm. )2 • 2. 1 • 106 Kg.lcm2 

() = 0.013 cm. = 0.13 mm. 

Esta deformación axial es aceptable, ya que la geometrla 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 análisis por fatiga, los esfuerzos máximo y mlnimo 

son: 

SmaK = 13.369 Kg.lcm2 

Smln = O Kg./cm2 

De t•I form• que el esfuerzo promedia! es: 

13.37 +o 

2 

SM = 6.685 Kg /cm2 
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y el esfuerzo aKerno: 

SMAX-SMIN 
s.=-----

2 

s. = 6.685 Kg./cm2 

AelemH, .. ti911e que. 

e d/2 

J 

entonces: 

y de igu•I fOrm•: 

13.37 - o 

2 

32d 16 
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y 

Se obtienen esl las ecuaciones: 

16 X6.685 34.044 

16x6.685 
5As=---­

nd3 

34.044 

Los esfuerzos Sys y Sns para el acero AISI C-1020 son: 

sys = 2, 109 Kg./cm2 

Sn• = 688 Kg./cm2 

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

SMS SAS 
--=--+--

N Sys sns 

34,044 34.044 
----+---

2 2109 d3 688 d3 

0.016 0.049 
-;- = T + _d_

3 
__ 

0.065e 
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d = 0.508 cm. 5mm. 

Lo anterior significa que, de acuerdo con el crrterio de fati51a. el tirante no corre 

riesgos de falla, ya que se tiene un di•metro de 10 mm. contra uno requerido de 5 mm. 

Con fundamento en los cjilculos realizados, se concluye que el tirante del 

pisatelas podr6 soportar el aumento de carga debido a la modificación de la máquina. 
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4.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL BASTIDOR 

Como se mencionó anteriormente, el bastidor (Fig. 4.22) es la estructura 

sabre la cual se monta la tela a bordar. Esta estructura, que pesa casi una tonelada, 

debe soportar el peso de la tela (hasta 100 Kg. en el caso de la máquina de 21 yardas) 

y desplazarse desde O. 16 hasta 16.5 millmetros en un lapso de tiempo de medio 

segundo, según la velocidad de trabajo la máquina. 

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 actúan sobre dos grandes resortes a través de sectores 

excéntricos para lograr el contrapeso exacto en cualquier posición. Estos resortes 

trabajan a torsión y se cuenta con un mecanismo para "cargarlas". de tal manera que 

puede regularse la fuerza que actúa sabre el bastidor, en función 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 dirección y dejarlo en esa posición. 

Por otra parte, el sistema de registro del bastidor, debe ser capaz de 

mantener en lodo momento su paralelismo, en cualquier punto del rango de 

desplazamiento del mismo, asl como de perm"ir su libre movimiento. Esta condición 

es indlspenseble, ya que la apariencia del bordado depende de ello. 
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Para efectos de la modificación propuesta en este estudio. la estructura del 

btlstidor debera necesariamente modificarse, siendo que el batidor puede 

considerarse como una viga apoyada en los aldremos, al cambiar el claro de 15 

yardas (13.7 m) a 21 yardas (19.2 m) h1bra que cambi11 el peralte de 11 viga. 

Debido a la complejid1d que representa el an61isis para 11 modillcacl6n del 

bastidor y su al1tem1 de cont11pe90 y registro, y de 1cuerdo 1 lo lltablecido en al 

objll1vo, alcance y hmrtaciones del presente estudio, se propone la ldquisición de uno 

nuevo. 
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CAPITULO 5 

ESTUDIO ECONOMICO 

5.1 PREMISAS. 

5.2. SITUACION ACTUAL. 

5.3. ALTERNATIVAS PARA EL AUMENTO DE PRODUCCIÓN 

5.3.1. ALTERNATIVA 'A': INSTALACIÓN DE DOS MAQUINAS NUEVAS. 

5.3.2. ALTERNATIVA 'B': MODIFICACION DE SEIS MAQUINAS 

5.4. ANALISIS DE LAS INVERSIONES. 



1.1 PREMISAS. 

El estudio económico se realizará mediante la comparación entre la adquisición 

e instalación de una o varias maquinas nuevas de 21 yardas (19.2 m.) y la 

modificación de una o varias maquinas de 15 yardas (13.7m.) instaladas en 

"CcllnpeN• llt'. con el objetivo de incrementar la producción por lo menos un 20%. 

Este incremento de producción esta encaminado a cubrir la demanda de 

producto que ha superado la oferta durante los últimos meses, y ya que la planta 

labora tres turnos, la única alternativa para cubrir esa demanda es aumentar la 

capacidad instalada. 

Las partes necesarias para la modificación de una máquina de 15 yardas se 

obtendrán de una maquina usada de 1 O yardas. Se descarta la opción de adquirir 

máquinas usadas de 15 o 21 yardas, ya que por ser máquinas que tienen poco tiempo 

de uso -comparado con su vida útil- será dificil encontrarlas y en caso de hacerlo su 

precio sert muy elevado comparado con el de la máquina de 1 O yardas. 
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U. SfTUACION ACTUAL. 

La Compalf/aXtiene instaladas 12 máquinas de 15 yardas (13.7 m.). lo que da 

un total de 180 yardas instaladas. El volumen de producción promedio por máquina es 

de 5,300 puntadas por hora, es decir: 

5,300 PUNTADAS/Hr 

60 Min. /Hr. 
88.3 PUNTADAS I MINUTO 

Considerando que la máquina tiene la capacidad teórica de realizar 120 

puntadas/minuto, se tiene un rendimiento del 74%; esto se debe a los tiempos de paro 

de la máquina por cambios de tela, cambio de repetición, mantenimiento, etc. 

La unidad de medida de la producción es el PASO-YARDA, esta representa el 

numero de puntadas que se aplican a cada yarda de tela, independientemente de la 

repetición (número de agujes por yarda). Asl, la producción de la Compelff• X en el 

ano de 1993 resulta: 

Oles/Ano 

Hr. I Ola (3 turnos) 

No. M6quines 

Pasos/ Hr. por m6quina 

Y ardes lnsteledes 

-117 -

237 

24 

12 

5,300 

180 

5,429 



Los gastos de operación de 1993 se detellan a continuación 

Mw•QIKt 
M•no de obra directa 
M•no de obre indirect• 

Total 

Oda fl f*'p•tér 
EMrgl• eltctricll, egue, etc. 
Supeivisión 
Refmcclones 
M9teli•I de consumo 
M•nl811lmiento 
Otros (Renta, seguros, etc.) 

Total 

OMIOI Mmlnf8•yot 
Nómina Empleados 
otros (tel6fono, papel..-la, etc.) 

Total 

0.., Flnll!C!trp1 
Total 
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V•lores 811 NI 

1,691,375 
217,463 

1,908,838 

150,195 
229.710 
110,670 
130,200 
188,790 
849788 

1,659,353 

155,431 
32,112 

187,543 

69,204 

3.824,937 



U. ALTERNATIVAS PARA EL AUMENTO DE PRODUCCIÓN. 

Como se mencionó, el objetivo es aumentar el volumen de producción por lo 

menos un 20%, esto significa 1,085 millones de Pasos-Yarda al ano -MPY/Ano­

(5,426 x 0.20). Esto puede lograse: 

A) Si se aumenta el número de m6quinas instaladas. 

B) Si se modifican las máquinas existentes para aumenlllr las yardas 

instalada&. 

La primera alternativa, es instalar m6quinas nuevas de 21 yardas. A 

continuación se calcula el número de m6quinas de 21 yardas necesanas para lograr el 

aumento da producción deseado: 

Cada máquina de 21 yardas, trabajando 3 tumos con el mismo rendimiento que 

se tiene actualmente, arrojará una producción anual de· 

237 Olas/Ano x 24 Hr/Dla x 5,300 Pasos/Hr x 21 Yrd 633.07 MPY/Ano 

Por lo que se requieren dos máquinas nuevas de 21 Yardas, con lo que se 

obtiene un aumento de 1,266 MPY/Ano, equivalente al 23.2'11> y que supera 

ligeramente el objetivo. 

La segunda alternativa es modificar las m6qulnas existentes de 15 yardas en 

m6quinas de 21 yardas, ganando 6 yardas (5.5 m.) en cada una. A continuación se 

calcula el número de m6qulnas de 15 yardas que habr6 que modificar para lograr el 

aumento de producción deseado: 
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Cad• maquina modificada, trabej•ndo 3 turnos con el mismo rendimiento qua 

se tiene actu•lmente, arrojaré una producción anual de: 

237 Oles/Ano x 24 Hr/Ola x 5,300 Pasos/Hr x 6 Yrd 180.BB MPY/Al\o 

Es decir que se tendr6n que modificar 6 máquinas de 15 yardas para obtener 

un aumento de producción de 1,005.3 MPY/Allo, equivalente al 20 % y que cubre el 

objetivo. 

Evidentemente. cada una de estas alternativas va a requerir de una inversión 

inicial y alterar6n los costos de operación en forma diferente. Se analizarán cada una 

de IH aHernatlves para determinar cuál es la mas conveniente en función del tiempo 

de liquidación de la inversión. El estudio se hará a valor presente, de tal manera que 

no se considerarán electos como inflación y devaluación. 

Por lo que se refiere a los gastos anuales, no se consideran los costos de la 

materia prima, ya que estos son directamente proporcionales a la producción y 

además en la mayorla de los casos el proceso de bordado as una maquila, es decir, es 

el cliente el que proporciona la tela y el hilo. En los otros casos, tela e hilo se compran 

da acuerdo a la solicttud del cliente. 

A continuación se define como van a variar cada una de las voces de los 

g.stos: 

• Mano de Obra Direct..- Es directamente proporcional al número de máquinas 

instllladas ya que cada máquina requiere, independientemente de su longitud, de 3 

personas para hacerte trabajar. Contempla los gastos de seguro social, y dem6s 

prastacionft da origen legal. 
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• Mano de Obra Indirecta.- Esta voz se refiere al mantenimiento preventivo y 

correctivo. En vista de que las máquinas instaladas requenr•n mas mantenimiento 

ceda ano debido al envejecimiento. la mano de obra indirecta vana,. en función del 

número de máquinas instaladas, incrementandose cada ano en por lo menos un 2% 

sobre la parte del mantenimiento correctivo, que representa el 80'11> del total 

• Energla eléctrica - Se considerara que varia en función del número de 

máquinas instaladas 

• Supervisión.- Esta voz no tendrá variación. ya que el mismo personal actual 

sen. aopaz de superv1sar las actividades ya sea que se instalen dos máquinas más o 

que se modifiquen seis de las actuales. 

• Refacciones.- Este gasto, en parte por las compras de piezas. en parte por el 

costo del inventario de refacciones, variará en función de las máquinas instaladas. El 

90'11> de las partes son para el automático, del cual se requiere uno por máquina. 

Debido al envejecimiento de las máquinas, este gasto aumentará por lo menos un 

1 5% anual 

• Material de consumo.- Se refiere a lubricantes, reposición de agujas, 

punzones, etc . variará en función de las yardas instaladas 

•Mantenimiento y Reparaciones.- Son los pagos que se efectúan a terceros por 

concepto de trabajos de reparación de piezas que no pueden realizarse en el taller de 

mantenimiento de la Compafl/a X; variará en función del número de maquinas 

instaladas y tendrá un incremento anual de por lo menos el 1 % a causa del 

envejecimiento de las máquinas. 
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• Renta, seguros, etc.- Este gasto no se incrementará, ya que es independiente 

del volumen de producción. Por otra parte, se considera que el área actualmente en 

renta es suficiente para albergar las máquinas necesarias para aumentar el volumen 

de producción. 

• Nómina de Empleados.- Al igual que la supervisión, este voz no se verá 

afectada por un aumento del 20% en la producción 

• Teléfono, papelería, etc.- Por el aumento de pedidos y ordenes de trabajo a 

realizar, se considerará que esta voz aumentará no más de un 3'111 

Establecidos cada uno de los elemento que componen los gastos de operación. 

y su variación respecto al aumento de producción, se realizará el analis1s particular de 

cada una de las alternativas. 

- 122 -



U.1. Al TERNATIVA 'A' : INSTALACIÓN DE DOS MAQUINAS NUEVAS. 

P•ra la instalación de dos méquinas nuevas se va a requenr de la siguiente 

inversión: 

CONCEPTO 

Méquina de 21 yardas 

TIPO DE CAMBIO= 3.256 NS/USO 

COSTO TOT~ 

USO CANT USO 

265,000 2 530.000 

TOTAL 
N$ 

1,725,680 

Derechos de Importación, fletes, etc. 66,250 2 132.500 431,420 

(25 'No del costo) 

Obra civil (cimentación) 14,500 2 29.000 94,424 

Montaje 22,000 2 «.000 143,264 

TOTAL 367,750 735,500 2,394,788 

Para poder realizar la inversión se sohc1tará un crédito por NS 2.400,000 a un 

plazo de 5 allos al 18.5% anual, haciendo 5 pagos iguales al final de cada ano. Esto 

aumentará los gastos financieros. 

El importe de cada uno de los pagos se obtiene con la formula del Fec:tor de 

recuperecl6n de c•pltlll: 

R = p( i( 1 + i)" ) 
(1+i)" -1 
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Donde: 

R = Valor de los pagos 

P = Capital presente 

n = numero de periodos 

1 : Tasa de interés 

0.185(1+0.185)5 
R NS 2.400.000 ( ) =NS n11,11e 

0.185 (1+ O. 185) 5 - 1 

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

muestra a continuación: 

ano caprtal interes total 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 1,983,921 (776,176) 
4 1,207,745 223,433 1,431,177 (776,176) 
5 655,001 121.175 776,176 (776,176) 

Por otra parte, la inversión se depreciará en 10 anos, por lo que los costos de 

operación se incrementarán en NS 240,000 anuales por 10 anos. 

Los Gastos de Operación derivados de la instalación de 2 méquinas nuevas se 

presentan en la tabla 5.1 .. en donde a las voces que aumentan en función del número 

de mtquinas instaladas se les aplica el factor 1.17 (14 + 12) y a las vocw que 

aumentan an funci6n del numero de yardas instaladas, el factor 1. 23 (222 + 180 ). 

Adicionalmente, se hace la distinción del TIPO DE GASTO como tfjo (aquél que no 

varia con el paso de los ellos) y vanabltt (aqu" que varia con el paso de los al\os). 
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TABLA 5.1. GASTOS DE OPERACION PARA LA ALTERNATIVA "A". 

Srtueción Alternativa A tipo de 
M•aoma: Actual factor gasto 

Mano de obra directa 1.691,375 1.17 1,973.271 FIJO 
Meno de obra lndirect11 217,463 1.17 253,706 VARIABLE 
(mantenimiento) 

TOTAL 1,908,838 1.17 2,226.977 --F-!ml: 
Energla e!Ktricai, ele. 150,195 1.17 175,228 FIJO 
SUpeMSi6n 229,710 1.00 229.710 FIJO 
Depreciación o según anélsis 
Reflcciones 110,670 1.17 129.115 VARIABLE 
Mmterial de consumo 130,200 1.23 160.580 FIJO 
Mantenimiento I Reparaciones 188,790 1.17 220,255 VARIABLE 
Otros (Renta, seguros, lllc.) 849,788 1.00 649,788 FIJO 

TOTAL 1,659,353 1.06 1,764,675 

~Ml!!inl!Jr-

Nómina EmplMdos 155,431 1.00 155,431 FIJO 
Otros (Tel4tfono. papelerla. 32,112 1.03 33,075 FIJO 
etc.) 

TOTAL 187,543 1.01 188,506 

g-finMllCJ8roa 
Total 69,204 según anélsis VARIABLE 

ToW GpC ª'"""' 3,124,137 4,1111,151 

Parte Fija 3,238,811 3,577,082 

Parte Variable 586,127 603,076 
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l.U. ALTERNATIVA ••• : ~ICACION DE SEIS MAQUINAS. 

P•ra la modifie11ci6n de •eis m6quinas se va a requerir de la compra de seis 

m6quin•s de 1 O yardas usadas y de la compra de 6 bastidores de 21 yardas, de 

•cuerdo • lo Indicado en el an61isis mecánico. 

TIPO DE CAMBIO = 3.256 NS/USO 

CONCEPTO COSTO TOTAL TOTAL 
USO CANT. USO NS 

M6quina de 1 O yardas usada 75,000 6 450,000 1,465,200 

Bastidor de 21 yardms 9,300 6 55,800 181,685 

aer.chos de Importación, fletes, etc. 21,075 6 126,450 411,721 

(25 '11> de costo) 

Mod1fiC11ción Flecha Punzones 250 6 1,500 4,884 

Ob<a civil (cimentación) 3,500 6 21,000 68,376 

Montaje 8,000 6 48,000 156,288 

TOTAL 702,750 2,288,154 

Para poder realizar la Inversión se solicltaré un cr6dlto por NS 2,300,000 a un 

p¡.zo de 5 anos al 18.5'11> anual, haciendo 5 pagos iguales al final de cada ano. Esto 

aumentar6 los gastos financieros. 

El importe de e11da uno de los pagos se obtiene con la fórmula del Factor de 

recuperslón de e.pita!: 
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R=P( i(1+i)" ) 
(1+i)" -1 

0.185 (1+ 0.185) 5 
R NS 1,400,000 ( ) =NI '52,.,.1 

0.185 (1+ 0.185) 5 - 1 

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

muestre • continuación: 

•fto cepltal interes total pago 

1 2,300,000 425,500 2,725,500 (743,836) 
2 1,981,664 368,608 2,348,272 (743.836) 
3 1,604,437 296,821 1,901,256 (743,836) 

" 1, 157,422 214,123 1,371,545 (743,836) 
5 627,709 116,126 743,836 (743.836) 

Por otra parte. la inven;ión se depreciará en 10 anos, por lo que los costos de 

operación se incrementarás en NS 230,000 anuales por 10 anos. 

Los Gastos de Operación derivados de la modificación de 6 máquinas se 

presentan: en la tabla 5.2 .. donde a las voces que aumentan en función del número de 

yardas insteladas se les aplica el factor 1.20 (216 + 180). 
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TABLA 5.2. OASTOS DE OPERACION PARA LA ALTERNATIVA "B". 

Situación Alternativa B tipo de 
Ml!!2 de 01!!:!: Actual factor gasto 

Mano de obra directa 1,691,375 1.00 1,691,375 FIJO 
Mano de obr• Indirecta 217,463 1.00 217.463 VARIABLE 

TOTAL 1,908,838 1.00 1,908,838 

~ !11 !ll![!il!:lé!! : 

Energla eléctrica, etc. 150,195 1.00 150,195 FIJO 
Supervisión 229,710 1.00 229.710 FIJO 
Depreciación o según enáHsis 
Refacciones 110,670 1.00 110,670 VARIABLE 
M•terlal de consumo 130,200 1.20 156,240 FIJO 
Mantenimiento I Reparaciones 188,790 1.00 188,790 VARIABLE 
Otros (Renta, seguros, etc.) 849,788 1.00 849,788 FIJO 

TOTAL 1,659,353 1.02 1,685,393 

g. ~m111111r111~21 

Nómin• Empl•dos 155,431 1.00 155,431 FIJO 
Otros (Teljfono, papelerla, 32,112 1.03 33,075 FIJO 
etc.) 

TOTAL 187,543 1.00 188, 185 

GHIHfln-•aa 
Totlil 69,204 según enllsis 

TMI Gttlpt AIUHllH 3,824,137 3,712,731 

Parte Fija 3,238,811 3,265,814 

Parte Variable 586,127 516,923 
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U. ANAUSIS DE LAS INVERSIONES. 

Con los datos expuestos anteriormente se elaboran las tablas 5 3 , 5.4. y 5.5. 

En ellas se puede observar la evolución del costo por cada millón de Pasos-Yarda a lo 

largo de 13 anos Esto, como consecuencia de aplicar Indices de incremento anual del 

2% al 80% de la mano de obra indirecta (correspondiente al mantenimiento 

correctivo). el 1 5% al gasto por adquisición de refacciones y el costo de su inventario 

y el 1 % a los pagos de reparaciones a terceros Por otra parte, se han incluido la 

depreciactón del equipo y el incremento de los costos financieros por concepto del 

pago de los intereses correspondientes al cr6dito solicitado para poder realizar la 

inversión 

AdicioMlmente, en las tablas 5.4. y 5.5. se incluyen los renglones "Beneficio 

Anual'', y "Beneficio Acumulado"; este valor resulta de multiplicar la diferencia del costo 

por MPY entre la srtuación actual y la alternativa correspondiente por el volumen de 

producción de dicha alternativa, obteniendo asl la ganancia diferenci1I a nivel de costo 

industrial De aqul resulta que el tiempo de liquidación de la inversión para la 

altematova "A" es de 12 9 Anos y para la alternativa "B" de 7 2 anos 

De acuerdo con lo anterior, la alternativa más conveniente para lograr el 

objetivo de aumentar un 20% el volumen de producción es la de modificar 6 méquinas 

de 15 yardas en máquinas de 21 yardas. 

En la gr9fica 5 1. puede observarse claramente el comportamiento del costo 

por millón de Pasos-Yarda a lo largo de 13 anos para la srtuación actual y para ambas 

alternativas. En la gráfica 5.2. se presenta el Beneficio Acumulado de nmbas 

altematovas con respecto a la situación actual. 
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CONCLUSIONES 

Se ha comprobado que es mecilnicamente posible modiftcar un• m6quina de 

bord•do tipo Schillll de 15 y1rdas en una de 21 y•rd•s, aum•nt•ndo •si su volumen 

de producción, mediante el •n61isis de resistencia a la torsión de •cuerdo a los 

lin•mlentos de la A.S.M.E., del cilllculo de la daavi•clón torslon•I en función de los 

requ1rimlentos de I• m6quina pars su funcionamiento adacu•do y del an611sls por 

f•tlg1 da las flechas sujm1 a torsión (tlachH de aguj11, tensores y punzones), asl 

como del an61isis de deformación longltudinal y de fatlg1 de los elementos sujetos a 

tensión (tirantes de bobinas y pisatelas ). 

Si bien la única modificación necesaria e la construcción de I• maquina actual 

es desplazar el excéntrico de punzones al centro de la m6qulna, ésto se debe a que es 

el aspecto de la deformación angular el que determina le dimensión de las flechas. 

Aunque bajo otros puntos de vista la dimensión de las flechas sM sobrada, su longltud 

es tal que el no remliz•r esta modificación, provocara efectos indeseables en los 

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

Desde el punto de vista económico, se comprobó mediante el an61isis del 

tiempo de recuperación de le inven1ión y de los costos de producción, que la 

alternativa de convertir 6 maquinas de 15 yardas de las 12 existentes en le fabrica 

estudiada, en maquinas de 21 yardas es, por mucho, una mejor opción que la compra 

-·de 2 maquinas nuevas de 21 yardas. 
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Es necesario precisar que los resultados obtenidos están vinculados a la 

situación económica del mercado actual de maauinas de bordar. 

Es decir, la aparición en el mercado de máquinas de 21 yardas devaluó el valor 

de las m6quinas de 1 O yardH, al punto de hacer económicamente conveniente la 

modificación de m6quinas de 15 yardas 

Debido a la actual necesidad en todos los ámbitos de producir mas, con el 

menor costo posible y con la mejor calidad, es compromiso de los futuros 

profesionlstas el dedicarse a encontrar nuevas y mejores alternativas, para contribuir 

asl al desarrollo y crecimiento de nuestro pals. 
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