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RESUMEN

El presente proyecto se ha enfocado en el disefio e implementacion un sistema Jacquard
mecanico en un telar de lanzadera, integrado con un sistema de control semiautomatico para
mejorar el proceso de tejeduria del taller artesanal “Tejidos Caymi”, en la comunidad de
Peguche. La metodologia se ha dividido en cuatro fases: teodrica, diseflo, implementacion y

pruebas.

En la fase tedrica, se ha establecido los fundamentos mecénicos y electronicos necesarios para
comprender el funcionamiento del sistema. A través de un andlisis detallado, se han
identificado las principales deficiencias en los procesos actuales de tejeduria, lo que han
permitido evaluar diversas alternativas de disefio orientadas a mejorar la eficiencia operativa 'y

la capacidad de generar patrones textiles complejos.

El desarrollo del proyecto ha incluido la descripcion precisa del proceso de disefio, la seleccion
de materiales y componentes adecuados, y la ejecucion de simulaciones técnicas que han
validado la viabilidad estructural y funcional del sistema propuesto. En la fase final, se ha
demostrado la versatilidad en la elaboracion de tejidos, y se han realizado un analisis

economico que ha contemplado los costos de implementacién y la rentabilidad del sistema.
Los resultados obtenidos han evidenciado que la solucién desarrollada es técnica y
economicamente viable, ademés de ser adaptable a otros talleres artesanales que buscan

mejorar su productividad manteniendo la esencia del trabajo textil artesanal.

Palabras claves. Jacquard mecanico, telar de lanzadera, transmision por cadena,

control semiautomatico
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ABSTRACT

This project has focused on the design and implementation of a mechanical Jacquard system
on a shuttle loom, integrated with a semi-automatic control system to improve the weaving
process of the artisan workshop Tejidos Caymi, in the community of Peguche. The
methodology has been divided into four phases: theoretical, design, implementation and

testing.

In the theoretical phase, the mechanical and electronic fundamentals necessary to understand
the operation of the system have been established. Through a detailed analysis, the main
deficiencies in the current weaving processes have been identified, allowing the evaluation of
various design alternatives aimed at improving operational efficiency and the capacity to

generate complex textile patterns.

The development of the project has included the precise description of the design process, the
selection of suitable materials and components, and the execution of technical simulations that
have validated the structural and functional feasibility of the proposed system. In the final
phase, the versatility in the production of fabrics has been demonstrated, and an economic
analysis has been carried out that has contemplated the implementation costs and the

profitability of the system.

The results obtained have shown that the developed solution is technically and economically
feasible, as well as being adaptable to other artisan workshops that seek to improve their

productivity while maintaining the essence of artisan textile work.

Keywords. Mechanical jacquard, shuttle loom, chain transmission, semi-automatic control
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INTRODUCCION

Planteamiento del Problema

En la comunidad de Peguche ubicada en el canton Otavalo existen talleres textiles artesanales
para la produccion de diferentes productos como: ponchos de lana, acrilico, cobijas, hamacas,

manteles, sacos, pantalones, gorras, mochilas y gran variedad de productos [1].

Muchos de los talleres artesanales textiles atin emplean telares de madera, lo cual limita la
produccion y variedad de disefios debido al arduo proceso manual y al alto consumo de tiempo.
No obstante, a pesar de estas limitaciones la demanda por los productos sigue siendo

considerable.

Actualmente, en la comunidad de Peguche, los telares rudimentarios han sido reemplazados
por maquinaria textil electromecanica, lo que ha incrementado significativamente la
produccion. Sin embargo, este avance también ha generado un aumento en los defectos de
calidad, ya que las maquinas carecen de un sistema de deteccion de fallas ante la rotura de hilos
y un mecanismo de paro automatico para prevenir defectos en la tela, afectando la calidad del

producto final.

Este es el caso del taller artesanal “Tejidos Caymi”, donde la produccion atn depende en gran
medida de un operador que debe estar en constante supervision del telar de lanzadera. Las fallas
recurrentes en la tela no pueden ser anticipadas por el operador, lo que impide cumplir con las
demandas de produccion establecidas. Ademas, la falta de un sistema de control adecuado en

los telares mecanicos compromete la seguridad del operario.



JUSTIFICACION

El principal problema de los telares de lanzaderas mecanicas es la falta de sistemas de
proteccion y sensibilidad en relacion con la calidad. Ademas, los tiempos de producciéon no
pueden mejorarse [2]. Por ello, surge la necesidad de modernizar la productividad de los talleres
artesanales en crecimiento, ya que esta problematica no solo estd presente en el taller "Tejidos
Caymi", sino también en la mayoria de los talleres artesanales textiles de Peguche. Para
solventar estos desafios en el proceso de tejeduria, se propone la adaptacion de un Jacquard
mecanico, lo que permitiria obtener una mayor variedad de patrones en los disefios de las
prendas. Asi mismo, se sugiere la implementacion de un sistema de control semiautomatico en
las méquinas [3]. Con el objetivo de mejorar la calidad de la tela, optimizar los tiempos de

produccion y reducir las fallas durante el proceso.



OBJETIVOS

Objetivo general

e Implementar un Jacquard mecanico en una maquina de lanzadera con un sistema

semiautomatico en el proceso de tejeduria del taller artesanal “Tejidos Caymi”.

Objetivos especificos

e Analizar el funcionamiento de la maquina de lanzadera mediante la revision de sus
partes estableciendo criterios de disefio de implementacion del Jacquard.

e Disefiar los elementos mecatronicos mediante la utilizacion de software de ingenieria
para la optimizacion del funcionamiento del sistema Jacquard en el telar de lanzadera.

e Validar el funcionamiento de la maquina mediante pruebas de campo para la

comprobacion de la calidad de produccion.



METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto esté estructurada en cuatro fases principales: fase tedrica, fase
de diseno, fase de implementacion y fase de pruebas, cada una enfocada en cumplir los
objetivos propuestos y llevar a cabo la solucion planteada para la implementacion del sistema

Jacquard mecanico en el telar de lanzadera.

Fase Teorica

En esta fase inicial, se realiza un andlisis exhaustivo del funcionamiento de las maquinas
involucradas, incluyendo el sistema mecénico del telar de lanzadera y el Jacquard mecanico. A
través de referencias bibliograficas y estudios de casos, se establecen los criterios de disefio y
desarrollo para la integracion del sistema semiautomatico. Ademads, se investiga el
funcionamiento de los sistemas de control y sincronizacion para asegurar que la
implementacion sea compatible con las necesidades de produccion del taller artesanal “Tejidos
Caymi”. Este analisis permite comprender el sistema actual y las mejoras necesarias para

optimizar la produccion de tejidos.

Fase de Diseino

Concluida la fase teorica, se procede al disefio de los elementos mecatronicos. En esta etapa,
se definen los componentes necesarios para la implementacion del sistema Jacquard en el telar
de lanzadera. Esto incluye el controlador, los sensores para la deteccion de vaciado de hilo de
trama en la canilla. Se realiza un analisis detallado de los parametros de funcionamiento,
enfocandose en la sincronizacion entre el sistema Jacquard y el mecanismo de parada
automatica del telar. El disefio busca optimizar el funcionamiento del sistema Jacquard para

mejorar la calidad y eficiencia de la produccion.

Fase de Implementacion

En esta fase se integran los componentes disefiados al sistema mecénico del telar de lanzadera,
con el objetivo de optimizar su funcionamiento junto con el sistema Jacquard. En esta etapa,
se realizan los ajustes necesarios para asegurar la correcta sincronizacion entre los elementos
mecatronicos disefiados y la operacion del telar, utilizando software apropiados que maximizan
la precision y eficiencia del sistema. Se instalan los sensores y mecanismos de control para
monitorear y regular el proceso de tejeduria, poniendo en la deteccion de fallas, garantizando

que el sistema opere de forma semiautomatica y eficiente.



Fase de Pruebas

En la fase de pruebas, se valida el funcionamiento completo de la méaquina, evaluando tanto el
rendimiento del sistema Jacquard como el del telar de lanzadera bajo condiciones de
produccion reales. Las pruebas de campo se centran en comprobar la calidad de la produccion
de tejidos, asi como la capacidad del sistema para detectar y corregir fallas, como la rotura de
hilos. Ademas, se evalta la eficiencia del sistema de parada automatica. Se verifica que la
sincronizacion entre los componentes sea adecuada para garantizar una produccion continua,
de alta calidad y sin interrupciones. Los resultados de estas pruebas permiten ajustar los
parametros de funcionamiento, asegurando que la méaquina cumpla con los estdndares de

productividad y calidad requeridos.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

El presente capitulo esta orientado a proporcionar los fundamentos tedricos que sustentan la
modernizacion de los sistemas textiles, abordando tanto los avances tecnologicos como los
principios mecanicos y electronicos involucrados. A lo largo del capitulo, se analizaran
conceptos clave relacionados con el funcionamiento y la evolucion de los telares Jacquard
(desde sus origenes mecanicos hasta los sistemas electronicos, el proceso de bobinado de la
canilla y los diversos sistemas de transmision de potencia que permiten el movimiento de la
maquinaria. Finalmente, se explorard el rol esencial de los Controladores Logicos

Programables (PLC) como cerebro de la automatizacion industrial en este contexto.

1.1 Proceso de bobinado

El proceso de bobinado de hilo es una operacion fundamental en la industria textil, cuyo
objetivo es transferir el hilo desde su forma original de suministro hacia un soporte especifico,
como un canilla, bobina o carrete, de manera ordenada y bajo condiciones de tension
controlada. Este procedimiento permite preparar el hilo de trama para su uso posterior en
maquinas de tejeduria, asegurando un desenrollado uniforme y sin interrupciones durante el

tejido [4].

Existen diversos métodos de bobinado, entre los que destacan el bobinado paralelo y el
bobinado cruzado. Este ultimo es el mas utilizado en aplicaciones industriales, ya que
distribuye el hilo en capas diagonales que se cruzan entre si, lo que proporciona mayor cohesion
estructural al paquete de hilo y evita el deslizamiento o colapso durante el uso. La eficiencia
del bobinado depende de factores como la tension aplicada al hilo, la velocidad angular de la

canilla, el tipo de hilo y la precision del sistema de guiado [5].

1.1.1 Canilla

La canilla constituye un componente critico en los telares de lanzadera, fungiendo como
soporte para el hilo de trama, el cual es introducido transversalmente entre los hilos de urdimbre
para conformar el tejido [4]. Disefiada como una bobina cilindrica de dimensiones reducidas,
su morfologia compacta es indispensable para asegurar su alojamiento y libre movimiento
dentro de la lanzadera, facilitando un desenrollado constante y uniforme del hilo sin generar

desequilibrios o interrupciones que comprometan la eficiencia operativa del telar.



El encanillado, proceso de enrollado del hilo sobre la canilla, representa una fase preparatoria
esencial en la cadena de produccion textil [6]. A diferencia del hilo de urdimbre, el hilo de
trama debe adaptarse a las especificaciones dimensionales de la canilla para garantizar su
correcta insercion y alimentacion. La calidad de este enrollado influye directamente en la
tension del hilo, la regularidad del suministro y la velocidad de operaciéon del equipo,
parametros determinantes para la calidad final del producto. Particularmente en la hilatura de
cabo suelto, el encanillado es fundamental para asegurar una alimentacidon continua y estable
del hilo de trama durante el tejido, minimizando la incidencia de roturas e irregularidades que

puedan afectar la produccion [4].

1.2 Jacquard

Joseph-Marie Jacquard disefid un telar automatico capaz de tejer patrones intrincados
utilizando la informacion almacenada en tarjetas perforadas, lo que permitia que los hilos se
separaran individualmente para abrir la calada. Este dispositivo debia ser instalado en un telar
existente, y su funcionamiento se basa en la apertura de la calada a través de agujas, que se
manejan mediante una tarjeta perforada con un disefio predefinido. Cuando estas agujas
encajan en los agujeros de la tarjeta, permiten que los ganchos sean sostenidos por las cuchillas
colocadas en la grifa, la cual se desplaza hacia arriba y hacia abajo [3]. En la Figura 1, se

observa la montura del Jacquard mecanico.

Figura 1. Esquema de montura Jacquard [3]



1.2.1 Descripcion de una montura Jacquard

En la Tabla 1, se describe las principales piezas de una montura de Jacquard [3].

Tabla 1. Piezas de montura del Jacquard

Piezas de

Jacquard

Descripcion.

Grifa

Ganchos

Agujas

Estuche

Cilindro

Cartones

Linterna

Cuchillos

Martillos

Coletes

Arcadas

Marco con cuchillas metalicas, que se mueve verticalmente.
Alambres organizados en filas que atraviesan la tabla de coletes y
sostienen la urdimbre cuando el telar estd en reposo.

Alambres que aproximan o alejan los ganchos de la grifa. Su forma
facilita el intercambio de piezas sin desmontar otras.

Cajita con agujeros para las agujas y pequefios resortes que las
mantienen en posicion para que las cuchillas de la grifa las
sostengan.

Prisma con varias caras que empuja las agujas y rota en pequefios
incrementos para cada pasada.

Son colocados entre el cilindro y las agujas, controlan qué ganchos
se levantaran para formar la calada actuando sobre la grifa. Tiene
perforaciones especificas que guian su posicion en el cilindro y
aseguran la seleccion adecuada.

Pieza que permite que el cilindro gire al tomar contacto con los
cuchillos.

Son ganchos que, al engancharse en los bordones de la linterna,
obligan al cilindro a girar en fracciones de vuelta (1/4, 1/5 o 1/6)
cada vez que se separa de las agujas.

Para asegurar la posicion del cilindro y mantener cada giro paralelo
a la tablita, se emplea en cada extremo una pieza en forma de
martillo, sujeta con un resorte helicoidal que regula la rotacion con
la presion adecuada.

Los coletes son cuerdas que penden de cada gancho y sostienen en
su extremo inferior otro gancho, del cual cuelgan las arcadas.

Las arcadas son hilos de lino que conectan los ganchos con la

urdimbre, transmitiendo el movimiento generado por la grifa.



Tabla de  Placa con agujeros que organiza las arcadas de la urdimbre.

arcadas

Cada arcada sostiene una malla con un anillo de metal o vidrio para

guiar los hilos de urdimbre: el anillo metélico tiene tres orificios

Mallas

para un solo hilo, mientras que el de vidrio tiene varios orificios

para multiples hilos y dos adicionales para fijar la malla.

1.2.2 Clasificacion de las maquinas por el numero de agujas

Las méquinas Jacquard se denominan segun la distribucion del nimero de agujas. En la Tabla

2, se observa la disposicion de monturas en el Jacquard.

Tabla 2. Maquinas Jacquard

Maquinas Jacquard

Maquina de 100

Maquina de 200

Maquina de 400

Maquina de 500

Maquina de 600

Maquina de 800

Tiene 104 agujas distribuidas en 26 filas de 4 agujas, mas 8
adicionales.

Compuesta por 26 filas verticales de 8 agujas, sumando 208 agujas.
Se pueden colocar 24 agujas en las filas de los bafiones, alcanzando
un total de 232 agujas.

51 filas de 8 agujas con un total 408; se puede expandir a 432 con
6 agujas adicionales en cada fila de bafiones.

62 filas de 8 agujas, sumando un total de 496, ampliable a 526 con
30 agujas adicionales.

612 agujas; se puede expandir a 652 con 40 agujas adicionales en
filas de bafiones.

744 agujas; se puede expandir a 794 con 50 agujas adicionales en

filas de bafones.

Existe maquinas que superan las 800 agujas, sin embargo, los modelos son obsoletos por su

costo y problemas de compatibilidad con los bafiones [3].

Por otra parte, existe las maquinas Vicenzi, similares en funcionalidad a las Jacquard, utilizan

tarjetas o cartones mas pequeflos que reducen el costo y espacio. En la Tabla 3, se observan las



configuraciones de dicha maquina. Se nombran segin el nimero de agujas y ofrecen diversas

versiones, desde 440 hasta 2640 agujas, organizadas en secciones y filas ajustables [3].

Tabla 3. Maquinas Vicenzi

Maquina Vicenzi

24 filas de 16 agujas cada una, lo que da un total de 384 agujas,

Maquina de 440 _ . '
ampliable a 440 con la adicion de 56 agujas en los bafiones.
Compuesta por 48 filas de 12 agujas, totalizando 576 agujas,
Maquina de 656 i )
ampliable a 656 al incorporar 80 bafiones.
Maquina de 880 Dos secciones de 440 agujas cada una.

Maquina de 1320 Tres secciones de 440 agujas.

Maquina de 1760 Dos secciones de 880 agujas, con cilindro adaptado para cartones

de 880.

Seccion de 1320 y otra de 880, cada una con cartones
Maquina de 2200 ) )

independientes.

Dos secciones de 1320, con cartones independientes para cada
Maquina de 2640

seccion.

1.2.3 Jacquard mecdanico

El sistema mecanico actual es obsoleto, ya que la estructura del tejido se programa mediante
tarjetas perforadas o cartones que funcionan como patrones, recreando un ciclo continuo. La
perforacion en cada tarjeta define la seleccion de un lizo especifico, configurando asi el disefio
textil. El funcionamiento se basa en la activacion individual de un conjunto de agujas, ganchos
y lizos. La tarjeta se coloca en un dispositivo accionador de multiples caras, de forma que los
orificios de las tarjetas se alineen con los del accionador. Esta alineacion permite que las agujas
atraviesen los orificios de la tarjeta, capturando el gancho en la cuchilla de la grifa y elevando
los lizos para formar la calada. Al concluir el proceso, el dispositivo accionador se retira de las
agujas, gira para exponer otra seccion de la tarjeta, y el ciclo se reinicia de manera continua

[3]. En la Figura 2 se observa la estructura de un Jacquard mecanico.
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Figura 2. Estructura de un Jacquard mecanico [3]
1.2.4 Jacquard electronico

Los sistemas digitales avanzados del Jacquard electronico permiten mayor complejidad en el
diseno de tejidos modernos, ofreciendo versatilidad en el uso de diferentes fibras y tejidos, y
produciendo textiles resistentes, detallados y, en algunos casos, reversibles. Su funcionamiento
se basa en cintas magnéticas, también conocidas como correas de accionamiento, que se

sincronizan con el telar, mientras que el disefio se controla mediante programacion [3].

Este sistema ofrece varias ventajas: es compatible con una amplia variedad de telares, tiene una
fuente de alimentacion propia, genera baja vibracion incluso a altas velocidades y requiere poco
mantenimiento. Ademas, elimina componentes tradicionales como el cilindro, agujas y tarjetas
de disefio. También permite que el orillo codifique informacion para sensores y codigos de

barra. En la Figura 3 se observa el funcionamiento del Jacquard electrénico [3].

Figura 3. Correas de accionamiento de un Jacquard electronico [3]

El proceso del telar Jacquard electronico comienza en los rodillos dobles, que determinan las

posiciones del gancho asociado a los lisos. Los cuchillos operan en direcciones opuestas para
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facilitar el movimiento de los ganchos. Dependiendo de la programacion, los electroimanes
activan o liberan estos ganchos en un ciclo continuo, generando el movimiento ascendente y

descendente de los lisos [3].

En la Figura 4, se observa el ciclo operativo del sistema consta de tres fases.

* Los electroimanes no estan activados, lo que permite que los ganchos se
acoplen con los ganchos de retencion, bloqueando el movimiento de
Fase 1 descenso. Esto posiciona el liso en su punto de trabajo.

)

 Se activa uno de los electroimanes, liberando ciertos ganchos mientras
otros permanecen acoplados

* Permite que el gancho asociado descienda, posicionando el rodillo en el
punto medio y ajustando el liso en consecuencia.

Fase 2

Los electroimanes se activan simultaneamente para desacoplar otros
ganchos de sus ganchos de retencion, lo que permite el movimiento
Fase 3 descendente de los rodillos y posiciona el liso en su punto inferior.

Figura 4. Fases del sistema operativo del Jacquard [3]

Estas tres fases son cruciales para la apertura de la calada: en la primera fase se preparan los
lisos en la posicion de trabajo; en la segunda, se mantienen en espera de la programacion de
pasadas; y en la tercera, los lisos descienden, lo que permite la apertura de la calada para la

insercion de la trama y su posterior bataneo, completando asi el proceso de tejido [3].

1.3 Sistemas de transmision de potencia

La funcion de los sistemas de transmision de potencia es distribuir la potencia y el movimiento
generados por un motor hacia los diferentes componentes de una maquina, permitiendo asi su
funcionamiento optimo. Los componentes mecanicos mas utilizados en las cadenas
cinematicas para este proposito incluyen transmisiones por correa, transmisiones por cadena y
engranajes, ya que generalmente el movimiento transmitido es de tipo rotacional. En la Figura

5, se observa los tipos de transmision de potencia.
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Figura 5. Etapas de transmision de potencia [7]

Los sistemas de transmision emplean ejes y arboles de transmision, seleccionados segun las
demandas estructurales y el tipo de movimiento requerido. Los ejes, mas cortos, sirven de
soporte para elementos como poleas y engranajes y soportan cargas menores, mientras que los
arboles, de mayor longitud y resistencia, estan disefiados para transmitir potencia en distancias
mayores y bajo cargas elevadas. La eleccion entre ambos depende de las necesidades de carga
y movimiento del sistema. Las cadenas cinematicas también incluyen acoples y soportes que
mejoran la estabilidad, alineacion y amortiguacion de vibraciones, esenciales para la
durabilidad y precision en aplicaciones industriales, aumentando la confiabilidad y eficiencia

en sistemas de transmision mecanica [8].

1.3.1 Sistemas de transmision de potencia por cadenas

La transmision de potencia depende del mecanismo del principio de engranajes. El movimiento
y la fuerza se transmiten de acuerdo con la distancia entre los pifiones y se conserva el sentido
de giro, generando asi un método accesible y eficiente para transmitir potencia entre ejes

paralelos [8]. En la Figura 6, se observa la transmision por cadena.

= Cadena
Pifion conductor Pifién

conducide

N

-~ —
FrER R e YN

e

EJe conductor Eje conducido

Figura 6. Transmision por cadena [§8]
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El mecanismo de transmision de energia por fuerzas extensibles, como las cadenas de
transmision, se utiliza cominmente en sistemas mecdnicos para transportar energia. En
particular las de rodillos, destacan por su robustez y capacidad para transmitir potencia en
condiciones exigentes. Una cadena de rodillos de acero estd compuesta por elementos de
revolucion que funcionan como cojinetes y estan separados por placas planas con ajuste de
presion. En este mecanismo, el pasador y el casquillo permiten el giro suave del rodillo,
optimizando el movimiento y la eficiencia de transmision. En la Figura 7, se observa las partes

de la cadena de rodillo [8].

BUJE @ PERNO
Q%

ESLABON DE
PERNO

R°°'“-° ESLABON DE
RODILLO

Figura 7. Partes de una cadena de rodillo [8]

Una de las ventajas significativas de las cadenas es su resistencia a temperaturas elevadas y su
tolerancia a ambientes con aceite o grasa, lo que las hace ideales para aplicaciones industriales
pesadas. No obstante, es importante destacar que, aunque ofrecen una transmision efectiva, las
cadenas tienden a ser mas ruidosas en comparacion con las bandas [8]. Existen tipos de cadenas

de rodillos que se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de cadena de rodillos

Tipos de cadena de rodillos

“ Cadena de rodillos estandar, una hilera

Cadena de rodillos estandar, dos hileras

(también existen de tres y cuatro hileras)
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Cadena de rodillos para trabajo pesado

Cadena de rodillos de paso doble.

s Cadena de rodillos para transporte de paso
doble.

1.3.2 Sistemas de transmision de potencia por engranajes

Este sistema utiliza ruedas dentadas para transferir el movimiento rotativo de un eje a otro,
permitiendo invertir el sentido de giro o modificar la velocidad angular. Los dientes del
engranaje impulsor se acoplan con los del engranaje receptor, generando una fuerza
perpendicular al radio que permite transmitir un par de torsion. Asi, se transfiere potencia al

sistema a través del giro del engranaje [9]. En la Figura 8, se observa un par de engranajes.

Pinon —;

Engruncx

Figura 8. Par de engranajes [8]

1.3.3 Sistemas de transmision de potencia por poleas

Una polea consiste en un conjunto de poleas y una banda elastica, generalmente de caucho
reforzado con acero. Hay diferentes tipos de bandas seglin sus secciones transversales y las
poleas en las que se montan. El sistema opera mediante friccion entre la banda y la polea,
ajustando la tension de la banda mediante la distancia entre poleas. Con el tiempo, la banda
puede deformarse, por lo que es necesario ajustarla periddicamente para mantener la tension
adecuada. Este sistema es particularmente util en las primeras etapas de transmision de potencia

[9]. En la Figura 9, se observa el sistema de poleas.
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Figura 9. Esquema del sistema de poleas [8]

Una polea es una rueda acanalada que permite el paso de una correa o cuerda para mover una
carga. En sistemas de poleas dobles, formados por una polea fija y otra movil, la longitud de la
cuerda debe ser el doble de la distancia recorrida por la carga, aunque la fuerza necesaria es
solo la mitad del peso de la carga. Sin embargo, este sistema puede presentar problemas de
alineacion. Cuando la correa y la polea son dentadas, se mantiene la sincronizacion, evitando
pérdidas de potencia. Este principio también se aplica en cadenas, donde los eslabones se

ajustan al pifion para asegurar una transmision constante de potencia [7].

1.4 Control l6gico programable

Un controlador lo6gico programable o conocido como PLC, es un dispositivo electronico
disenado para controlar y gestionar procesos automaticos en tiempo real de manera confiable
y eficiente. Su principal funcién es recopilar, transformar, procesar, almacenar y emitir
comandos para controlar equipos y maquinas en entornos industriales [10]. En la Figura 10, se

observa los componentes principales del PLC.

| Programa PLC ‘

:

‘Mc’:dulo de entrada Upp :t:»‘ Madulo de salida
Unidad Principal
ﬁ de Proceso Jl
| Sensores ‘ ‘ Actuadores |

Figura 10. Componentes principales del PLC [10]
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Externamente, el PLC presenta un disefio robusto para soportar las condiciones industriales.
Sus terminales diferenciados para entradas y salidas garantizan una operacién ordenada y

segura. Existen tipos principales de PLC como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de PLC

Tipos de PLC

PLC compactos Ideales para instalaciones pequefias con pocas sefiales.

Disefiados para aplicaciones complejas. Cada moédulo
cumple una funciéon como: la alimentacion, la unidad
PLC modulares central de procesamiento (CPU), y los modulos de
entradas y salidas digitales o analdgicas, ademas de

modulos de comunicacion y funciones especiales.

1.5 Normas aplicadas en la seleccion eléctrica

En la seleccion de componentes eléctricos y la instalacion del tablero eléctrico, es fundamental
cumplir con las normativas técnicas ecuatorianas y estandares internacionales para garantizar
la seguridad, eficiencia y conformidad del sistema. Este proyecto se rige por los siguientes

reglamentos y normas.
« RTE INEN 021

Determina los requisitos de fabricacion y desempefio para conductores eléctricos aislados con
material termopléstico para prevenir riesgos y evitar practicas que puedan inducir a error de

usuarios [11].
e RTE INEN 091

Proporciona el reglamento de requisitos de seguridad y eficiencia energética para productos y
tableros eléctricos, para garantizar que los equipos cumplan con los estandares de calidad y

seguridad [12].

o IEC 60947-4-1
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Regula los contactores y arrancadores de motores para sistemas eléctricos de baja tension.
Proporciona los criterios técnicos para seleccionar dispositivos que controlen motores
eléctricos de forma segura, eficiente y confiable. En particular, asegura el adecuado

funcionamiento bajo distintas condiciones de carga eléctrica.
e IEC 60947-5-5

Detalla los requisitos para dispositivos de parada de emergencia accionados por cuerda y
pulsadores eléctricos. Esta norma es esencial para seleccionar dispositivos de seguridad que

cumplan con los estandares internacionales, asegurando una respuesta rapida y confiable.
e [IEC 60947-5-1

Proporciona los requisitos técnicos para la seleccion de dispositivos de mando y sefializacion,
como interruptores, pulsadores, y sefalizadores. Ayuda a garantizar que los componentes
eléctricos de control seleccionados sean adecuados para soportar las cargas y sefales requeridas

por el sistema.

o IEC 60228

Define las especificaciones de los conductores eléctricos, incluyendo los criterios de seleccion
segn su calibre, material (cobre o aluminio), y resistencia eléctrica. Esta norma asegura la
correcta capacidad de conduccion eléctrica y la seguridad de los cables frente a sobrecargas y

cortocircuitos.
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CAPITULO I1

ANALISIS Y DISENO

El presente capitulo detalla los fundamentos técnicos y metodologicos esenciales para disefiar
e implementar un Jacquard mecanico en un telar de lanzadera con sistema semiautomatico,
destinado a optimizar los procesos de tejeduria del taller artesanal “Tejidos Caymi”. Este
proyecto tiene como objetivo principal mejorar la eficiencia, funcionalidad y calidad en la
produccion textil, abordando de manera integral los problemas asociados al funcionamiento

actual del sistema de tejeduria.

Primeramente, se emplea un diagrama de causa-efecto como herramienta para identificar las
principales deficiencias en el proceso de tejeduria. Este andlisis permite clasificar los
problemas que afectan la calidad del tejido, como: Ausencia de hilo de trama en la canilla,

transmision de potencia, sistema de paro automatico y diseiio estructural.

A partir de esta evaluacion, se plantea un marco de accion para desarrollar mejoras que
permitan superar estas limitaciones en el contexto del taller artesanal. Para garantizar el éxito
del proyecto, se identifican las variables criticas que inciden directamente en el desempeio del
sistema dichas anteriormente. Estas variables serdn abordadas mediante el disefio y andlisis

técnico de componentes, utilizando herramientas para optimizar el rendimiento del sistema.

Ademas, se incluye un analisis de alternativas, donde se realiza un estudio comparativo de
distintas opciones de disefio para el sistema Jacquard y mejora del telar de lanzadera. Este
analisis se basa en los resultados obtenidos del diagrama causa — efecto, teniendo como objetivo
seleccionar la opcién que mejor cumpla con los requisitos de funcionalidad, costo y

adaptabilidad a un entorno de produccion artesanal.

Finalmente se presentan cuadros comparativos entre las alternativas seleccionadas para
analizar el desempefio del sistema, asegurando que las mejoras implementadas contribuyan a

optimizar los procesos de produccion en “Tejidos Caymi”.

Estas herramientas permitiran asegurar que el disefio de la estructura cumpla con el factor de
seguridad y la implementacion del Jacquard cumpla con los planteamientos iniciales,
ofreciendo una solucidn efectiva y econdmica que satisfaga las demandas de calidad en el

acabado de tejidos dentro del taller de produccion.
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2.1 Diagrama Causa — Efecto

En la siguiente Figura 11 se muestra un diagrama de Ishiwaka, aborda seis problemas
principales relacionados con el disefio e implementacion de una maquina de lanzadera equipada
con un Jacquard mecanico. Este andlisis tiene como objetivo principal identificar las causas
fundamentales que afectan la calidad de la produccion textil y destacar las areas criticas que

necesitan mejoras para optimizar el proceso de tejeduria.

Sistema de
ol o Disefio de estructura
Mala calidad ds hios Perdida de eficiencia en la Estructura inestable bajo
transmision de potencia
\ rE])iﬁ'sa;uste en la tensién del t?::sgmied:e las cadenas de ibraciénes excesivas
Paradas frecuentes de Falla de sincronizacién del Reduccién de vida util de la
produccién Jacquard esiructura
Problema de
calidad y tiempo
de produccién en
el proceso de
Reduccién de eficiencia T Capacitacion insuficiente del tejeduria
(s]
operativa ———— personal

anuales técnicos
Configuracidn incorrecta del Problemas de sefial en incompletos o
sistema de control ambientes con ruido desactualizados
/;;Z;?cf;:;gﬁzs a8 Aarmas falsas o fallidas AL& de plan de mantenimientos

H':;: de s:’.::. Mantenimiento
P ——— visuales AR

Figura 11. Diagrama de causa-efecto

2.2 Operacionalizacion de las variables

Para optimizar el proceso de tejeduria en la maquina de lanzadera y garantizar un acabado de
alta calidad en la produccion textil, es fundamental controlar con precision las variables criticas
del sistema. Estas variables estdn directamente relacionadas con el funcionamiento del
Jacquard mecanico y su integracion con el telar, permitiendo ajustes especificos para mejorar

el desempefio general.

2.2.1 Ausencia de hilo de trama en la canilla

e Definicion: Sistema compuesto por un sensor fotoeléctrico reflectivo que detecta una
cinta catadidptrica ubicada en la canilla de la lanzadera que se refleja al vaciarse el
bobinado de dicho elemento, permitiendo activar una sefial para activar el sistema de

freno automatico.
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e Propésito del control: Identificar canillas sin hilo de trama para reducir defectos en

el tejido y minimizar el tiempo de inactividad, mejorando la eficiencia de produccion.

2.2.2 Sistema mecdnico de paro automdtico

¢ Definicion: Mecanismo que detiene automaticamente el telar cuando se detecta una
rotura en los hilos de urdimbre o trama.

e Propésito del control: Garantizar la calidad del tejido al evitar la continuidad de la
operacion en condiciones defectuosas. Este sistema incluye una valoracion de

alternativas para elegir la solucion mas efectiva.

2.2.3 Sistema de transmision de potencia

e Definicion: Mecanismo basado en cadenas que transfiere la potencia del motor
principal del telar hacia el Jacquard.

e Propdésito del control: Asegurar una transferencia de potencia estable y eficiente,
eliminando desajustes y vibraciones. El control de la velocidad es fundamental para

evitar desincronizacion entre el telar de lanzadera y el Jacquard.

2.2.4 Sistema de alarmas visuales de seguridad

e Definicion: Conjunto de alarmas visuales que se activan ante una parada de la
maquina.
e Propdésito del control: Proteger al operador al alertar sobre condiciones de riesgo,

reduciendo la probabilidad de accidentes y asegurando un entorno de trabajo seguro.

2.2.5 Diseiio de estructura para el Jacquard

e Definicion: Estructura metalica disefiada para sostener y estabilizar el cabezal
Jacquard, asegurando su correcto posicionamiento.
e Propdsito del control: Proveer una base sélida que permita alinear el Jacquard con los

lisos del telar, garantizando un funcionamiento preciso y confiable.

2.3 Analisis de alternativas

En la Tabla 6 se evaltan las opciones de disefio para la implementacion y disefio del Jacquard
de manera que cumpla con los objetivos del proyecto para la mejora de calidad de produccion

y tiempo de operacion.
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Tabla 6. Alternativas de solucion para mejora del funcionamiento del telar

Alternativas de solucion para mejora del funcionamiento del telar

Implementacion de un sistema de

transmision de potencia eficiente

Instalacion de un sistema de
deteccion de ausencia de trama

en la canilla

Seleccion de perfil para la

estructura del Jacquard

Adopcion de un sistema mecanico

de paro automatico del telar

Incorporacion de sistemas

alarmas visuales de seguridad

Consiste en la instalacion de un sistema de
transmision por cadenas que conecte de manera
optima el motor al Jacquard. Seleccionando
engranajes con base en su capacidad de minimizar
pérdidas de energia y garantizar estabilidad en la
operacion.

Incorporacion del sensor en un lugar estratégico del
telar para que envie la sefial al PLC. Este sistema
permitird detener la maquina cuando exista rotura de
trama.

Implica seleccionar el tipo de perfil, como perfil I,
tubo cuadrado o correas G y C, asegurando que
ofrezca resistencia y soporte las cargas estaticas del
Jacquard, con el objetivo de optimizar la vida util de
la estructura.

Integracion de un sistema paro automadtico que
permita el paro de maquina ante fallas. Este sistema
automatico busca evitar la continuidad de la
operacion en condiciones defectuosas.

Se propone la implementacion de controles de

seguridad que garanticen un entorno seguro. Como

alarmas visuales, dispositivos de emergencia.

2.4 Cuadros comparativos de Seleccion de alternativas

Este analisis permite comparar diversas alternativas para abordar los desafios relacionados con

el disefio e implementacion del Jacquard en el telar. Su propdsito es cumplir de manera eficiente

con los requerimientos del proyecto, garantizando el correcto funcionamiento del sistema de

paro de emergencia y el control automatico, ademas de asegurar que la estructura soporte

adecuadamente las cargas estaticas del Jacquard. Todo esto, buscando optimizar los costos de

fabricacién. Entre las opciones evaluadas se incluyen el disefio de un sistema de paro
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automatico, el desarrollo de una estructura adecuada, la mejora de componentes existentes y la

posibilidad de subcontratar ciertos procesos de fabricacion para este tipo de maquinaria.
2.4.1 Analisis de estrategias operativas para la implementacion del sistema Jacquard en el
telar de lanzadera

En la Tabla 7 se observa un cuadro comparativo sobre las alternativas de estrategias operativas
p para la implementacion de un Jacquard y optimizacion del telar en el proceso de tejeduria y

el costo estimado de dicha opcion.

Tabla 7. Comparativo de estrategias operativas para la implementacion del Jacquard

Alternativas Definicion Costo Estimado

Realizar  mantenimiento  preventivo y

correctivo  para asegurar el  Optimo

Mantenimiento y funcionamiento del telar de lanzadera y
reparacion Jacquard. Incluye inspeccion de motor, 5200
lubricacion general del equipo, transmision de
potencia y revision de componentes eléctricos.
Modernizar la maquina con un nuevo sistema
Actualizacion de de deteccion de urdimbre, sistema de paro
componentes automatico y contador de metros del producto 31,000

para un mejor rendimiento en la calidad textil.

Alquilar el uso de la maquinaria y espacio del

Subcontratacion del  taller a una empresa externa especializada en
‘ . ‘ $25 por hora

equipo tejidos textiles, de manera temporal o

permanente.

El precio estimado para mantenimiento y reparacion es de $200, Este enfoque garantiza la
operacion continua y eficiente de la maquinaria a lo largo del tiempo, reduciendo fallas y
evitando los costos elevados asociados con la adquisicion de una nueva maquina. Ademas, este
plan proporciona flexibilidad y control sobre el proceso de tejeduria, permitiendo la creacion
de programas de mantenimiento adaptados a las necesidades especificas del operador. Como
resultado, se mejora significativamente la fiabilidad del equipo y se minimizan los riesgos
relacionados con tiempos de inactividad no planificados, optimizando tanto la productividad

como la eficiencia operativa.
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2.4.2 Analisis de alternativas para el disefio de estructura del Jacquard

La seleccion del tipo de perfil para la maquina asegura la resistencia y soporte a las cargas

estaticas del Jacquard, con el objetivo de optimizar la vida 1til de la estructura.

Se detalla a continuacion en la Tabla 8, las caracteristicas de las alternativas del perfil para la
estructura del Jacquard.

Tabla 8. Caracteristica de alternativas de perfil para la estructura

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
Perfil G Perfil IPE Tubo cuadrado
Fabricacion por DIPAC Fabricacion por DIPAC Fabricacion por DIPAC
Material ASTM A36 Material ASTSI\(/)[ A 372 grado Calidad SAE J 403 1008
Norma NTE INEN-1623 Norma RTE INEN 018 Norma NTE INEN 2415
Espesor desde 2 a 12 Disponible en IPE 80 a 500 Disponible de 20 a 100
milimetros milimetros milimetros
Disponible en el mercado Disponible en el mercado Disponible en el mercado
nacional nacional nacional
Bajo costo Medio costo Medio costo
(Cotizacion en DIPAC (Cotizacion en DIPAC (Cotizacion en DIPAC
MANTA) MANTA) MANTA)

En la Tabla 9, se detallan los parametros de evaluacion ante las alternativas que se evalian en

la escala del 0 al 5 para la estructura del Jacquard.

Tabla 9. Parametros de evaluacion para la estructura del Jacquard

Parametros de evaluacion ALTERNATIVAS VALORACION
Requiere mayor tiempo de ensamblaje para 0
. ‘ ajustes
Complejidad en el montaje ‘ o
Menor tiempo de ensamblaje sin
5
herramientas adicionales
‘ o Requiere importar el producto 0
Disponibilidad ‘ o
Disponibilidad en el mercado local 5
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Inestabilidad de instalacion y alto riesgo de

0
. accidentes
Estabilidad estructural ) ) )
Ajuste rapido y alta seguridad de
5
instalacion
Baja resistencia mecéanica del material 0
Durabilidad Alta resistencia mecanica, sin riesgo de 5
accidentes
' Alto costo 0
Precio en el mercado local ]
Bajo costo 5

En la Tabla 10, se realiza el cuadro comparativo de las alternativas disponibles para la

construccion de la estructura, de acuerdo con los pardmetros de evaluacion.

Tabla 10. Cuadro comparativo de alternativas para perfil de estructura

Perfil
N Factores Perfil G Tubo cuadrado
IPE
1 Complejidad 1 3 3
2 Disponibilidad 3 4 4
3 Versatilidad 2 4 4
4 Durabilidad 3 5 4
5 Precio en el mercado local 5 3 3
Sumatoria 14 19 18
Indice porcentual 0.56 0.76 0.72
Orden de seleccion 56% 76% 72%

El perfil IPE de acuerdo con el analisis realizado, presenta el indice de desempefio mas alto de
76 %, siendo la alternativa mas adecuada para la construccion de la estructura de soporte del
sistema Jacquard. Este perfil ofrece un alto valor de limite de fluencia, médulo de resistencia,
a flexion y compresion, adecuada para soportar el peso del cabezal Jacquard y resistir las cargas

dinamicas inducidas durante la operacion del telar.

2.4.3 Seleccion del material

La viga IPE de acero ASTM A 572 GRS50 es un material altamente resistente y versatil,

ampliamente utilizado en aplicaciones estructurales exigentes. Este tipo de acero se distingue
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por su excelente capacidad de carga y su facilidad para ser moldeado y adaptado a diversas
configuraciones. Gracias a su equilibrio entre durabilidad, resistencia y eficiencia en costos, es
una opcion ideal para estructuras que requieren un soporte confiable y robusto. Su disefio
optimizado y propiedades mecénicas superiores lo convierten en una solucion efectiva para

tolerar los requerimientos del proyecto a largo plazo. En la Figura 12, se observa la viga IPE.

Figura 12. Viga IPE [13]

En la Tabla 11, se observa las propiedades fisicas y mecanicas del acero ASTM A572 GR 50.

Tabla 11. Propiedades fisicas y mecanicas del acero ASTM A572 GR 50

Propiedades Caracteristicas

Densidad: 7.85 g/cm?
Fisica Conductividad térmica: 50 W/m-K a 25 °C
Moédulo de elasticidad: 200 GPa
Resistencia a la traccion: 485 MPa
Mecanica Limite de fluencia: 345 MPa
Alargamiento: 18 —21 %

0.23% C

1.35% Mn
Quimica 0.04%P

0.05% S

0.15 - 0.40% Si
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La Figura 13, muestra las medidas estandar de las vigas IPE disponibles en el mercado, que

varian en tamafio y grosor, adaptandose a las necesidades especificas de cada aplicacion.

Nomenclatura

h= Patin

b= Ala

t= Espesor Alma
e= Espesor Ala

R= Radio Giro Alma

DIMENSIONES
DENOMINACION h ! b ! t ! e ! R

mm mm mm  mm  mm
IPE 80 80 46 380 @ 5.20 5
IPE 100 100 55 | 4.10 | 5.70 5
IPE 120 120 64 440  6.30 5
IPE 160 160 82 500 740 7
IPE 200 200 100 560 850 9
IPE 220 220 110 | 590 | 9.20 9
IPE 240 240 120 620  9.80 12
IPE 300 300 150 7.0 | 10.70 15
IPE 400 400 180 860 1350 118
IPE 450 450 190 | 940 1460 21
IPE 500 500 200 1020 | 16.00 @ 21

PROPIEDADES
oAREA | pesos INERCIA (e | RESSTERCR oty
cm? kg/mts Ejex-x  Ejey-y  Ejexx  Ejey-y

7.64 6.00 80 849  20.00 3.69
10.30 8.10 171 15.90 34.20 5.79
1320 1040 318 27.70  53.00 8.65
20.10  15.80 869 68.30 109.00 16.70

2850 2240 1840 = 142.00 194.00 28.50
3340 26.20 2770  205.00 252.00 37.30
39.10  30.70 3890 284.00 324.00 47.30
53.80 42.20 8360 604.00 557.00 80.50
8450 63.30 23130 1320.00 1160.00 146.00
9880 77.70 33740 1680.00 1500.00 176.00
116.00 90.70 48200 2140.00 1930.00 214.00

Figura 13. Especificaciones técnicas de la viga IPE de acero ASTM A 572GR 50 [13]

2.4.4 Analisis de alternativas para el sistema de transmision

La transmision es el mecanismo que transfiere la potencia desde el motor hasta el Jacquard, y

su diseno afecta directamente la eficiencia del movimiento, la perdida de energia y la

durabilidad del sistema. En la Tabla 12, se realiza una descripcion de la alternativa para el

sistema de transmision para la maquina.

Tabla 12. Caracteristica de alternativas de sistemas de trasmision

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

Transmision por cadena
Transmision sin deslizamiento
Instalacion compleja
Disponible en el mercado local

Alto costo

Transmision por poleas y correas
Deslizamiento en altas cargas
Fécil instalacion
Disponible en el mercado local

Bajo costo

27



En la Tabla 13, se detallan los parametros de evaluacion ante las alternativas que se evaluan en

la escala del 0 al 5 para el sistema de transmision.

Tabla 13. Parametros de evaluacion para el sistema de transmision

Parametros de evaluacion ALTERNATIVAS VALORACION
Genera perdida de velocidad 0
Precision de transmision Excelente precision, mantiene velocidad
constante sin variaciones .
Requiere desmontaje completo para ajustes 0
Versatilidad Ajuste rapido y sencillo sin herramientas
adicionales .
Produce mucho ruido y vibraciones que
afectan el proceso 0
Ruido y vibracion
Operacién muy silenciosa y sin vibracion
perceptible :
Menor vida ttil en condiciones moderadas 0
Vida util Larga vida util en condiciones elevadas y
exigentes :
Piezas dificiles de conseguir y de alto
costo 0
Disponibilidad de repuesto
Piezas facilmente disponibles y a bajo 5

costo

En la Tabla 14, se observa el cuadro comparativo de las alternativas de sistema de transmision,

de acuerdo con los parametros de evaluacion.

Tabla 14. Cuadro comparativo de alternativas de sistema de transmision

Transmision por Transmision por poleas y
N Factores
cadena correas
1 Precision de transmision 5 3
2 Versatilidad 3 4
3 Ruido y vibracion 2 4
4 Vida util 5 2
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Disponibilidad de

5 4 4
repuestos
Sumatoria 19 17
Indice porcentual 0.76 0.68
Orden de seleccion 76% 68%

De acuerdo con el andlisis presentado en la Tabla 14, el sistema de transmision por cadena
obtiene la puntuacién mas alta del 76 %, destacandose principalmente en los factores de
transmision fija y sincronizacion angular precisa. Ademads, posee una alta resistencia al

desgaste por friccion y fatiga por carga ciclica.

2.4.5 Analisis de alternativas para el sistema mecdnico de paro automdtico

El sistema de paro automatico ante deteccion de errores de maquina o del operador determina
la calidad del producto final. A continuacion, se detalla en la Tabla 15, las caracteristicas de

alternativas del paro automatico.

Tabla 15.Caracteristica de alternativas del sistema mecanico de paro automatico

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

Actuador lineal eléctrico EPCO Mecanismo de leva y seguidor

Fabricacion por Festo Fabricacion local
Carrera deseada en funcion del disefio de la
Carrera desde 30 mm |

eva

Accionado por motor integrado a la misma
estructura
Canilla de rodamiento por bolas giratorio

Requiere fuente de alimentacion externa
Construido en aluminio

Producto importado
Elevado costo Bajo costo (Cotizacion en

Ecuainsetec S.A.)

Accionamiento por servomotor acoplado a
la leva
Deslizador lineal por bolas

Requiere fuente de alimentacion externa

Construido en aluminio Canilla de acero
inoxidable

Disponible en el mercado nacional

Bajo costo

Manufactura local

En la Tabla 16, se detallan los parametros de evaluacion ante las alternativas que se evaluan en

la escala del 0 al 5 para el sistema de paro automatico.



Tabla 16. Parametros de evaluacion para el sistema de paro automatico

Parametros de evaluacion ALTERNATIVAS VALORACION
Genera perdida de velocidad 0
Precision de transmision Excelente precision, mantiene velocidad 5
constante sin variaciones
. o Dificil de encontrar, poca disponibilidad 0
Disponibilidad ) .
Fécil de encontrar a nivel local 5
Requiere desmontaje completo para 0
ajustes
Versatilidad _ ‘ o '

Ajuste rapido y sencillo sin herramientas 5

adicionales
Menor vida 1til en condiciones 0

moderadas

Durabilidad ‘ ‘ o
Larga vida util en condiciones elevadas y 5

exigentes
Piezas dificiles de conseguir y de alto 0

‘ o costo
Disponibilidad de repuesto

Piezas facilmente disponibles y a bajo 5

costo

La Tabla 17, se observa el cuadro comparativo de las alternativas para el paro automatico, de

acuerdo con los parametros de evaluacion.

Tabla 17. Cuadro comparativo de alternativas para el sistema mecanico del paro automatico

N Factores Actuador lineal Festo Leva y seguidor
1 Precision de transmision 4 3
2 Disponibilidad 3 5
3 Versatilidad 4 4
4 Durabilidad 5 4
5 Disponibilidad de repuesto 2 4
Sumatoria 18 20
indice porcentual 0.72 0.8
Orden de seleccion 72% 80%
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De acuerdo con el anélisis comparativo presentado en la Tabla 17, el sistema leva-seguidor
obtuvo la mayor puntuacion de 80 %, posicionandose como la opciéon mas eficiente para el
mecanismo de paro automatico en el telar de lanzadera. Su seleccidon responde a ventajas
técnicas clave: transmision directa del movimiento, alta precision de ajuste, fabricacion local

y bajo costo.

Este mecanismo transforma el movimiento rotacional de la leva en desplazamiento lineal del
seguidor, lo que permite una activacion confiable del paro automatico ante condiciones
especificas del proceso como se observa en la Figura 14. Ademas, frente a soluciones mas
complejas como los actuadores lineales eléctricos, el sistema leva-seguidor presenta una mejor
relacion costo-beneficio, mantenimiento sencillo y una implementacion estructural mas

accesible, lo cual optimiza la funcionalidad general del sistema.

Figura 14. Leva-seguidor [14]

2.4.6 Anadlisis de alternativas para el controlador logico programable

El controlador l6gico programable es importante en la integracion del proyecto, ya que se
encarga de procesar la informacion proveniente de los sensores y enviar respuesta a los
actuadores. En la Tabla 18, se observa las alternativas de los controladores ldgicos

programables.
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Tabla 18. Caracteristica de alternativas del controlador 16gico programable

Caracteristicas ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Modelo Siemens LOGO! 230 RC Panasonic FP-XH
Tension de entrada 115a230 VAC 100 a 240 VCA
Software de programacion LOGO!Soft Comfort V7.1.5 FPWIN GR
Entradas digitales 8all5VDC 8a24VCC
Salidas digitales 4 6
Tipo de salida Relé Rel¢

En la Tabla 19, se detallan los parametros de evaluacion ante las alternativas que se evaltian en

la escala del 0 al 5 para el sistema de control.

Tabla 19. Parametros de evaluacion del controlador 16gico programable

Parametros de evaluacion ALTERNATIVAS VALORACION
No proporciona alimentacién para sensores 0
' ' o periféricos
Fuente de alimentacion '
Incluye fuente de 24 V DC para alimentar 5
sensores
. Limitado para aplicaciones basicas 0
Versatilidad ‘
Incluye funciones avanzadas 5
‘ ' No posee ampliacion para modulos 0
Capacidad de expansion ‘ o
Compatible con médulos adicionales 5
Menor vida util en condiciones estandar 0
Durabilidad Muy robusto, adecuado para ambientes 5
industriales estandar
Mas costoso debido a importacion 0
Precio Mas econdémico y accesible en el mercado 5
local

La Tabla 20, se observa el cuadro comparativo de las alternativas del controlador logico

programable, de acuerdo con los pardmetros de evaluacion.
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Tabla 20. Cuadro comparativo de alternativas del controlador 16gico programable

N Factores Siemens LOGO! 230 RC Panasonic FP-XH
1 Fuente de alimentacién 1 5
2 Versatilidad 4 4
3 Capacidad de expansion 5 5
4 Durabilidad 5 5
5 Precio 3 4
Sumatoria 18 23
indice porcentual 0.72 0.92
Orden de seleccion 72% 92%

El controlador 16gico programable, Panasonic FP-XH, muestra una mayor valoracion en la
Tabla 20, debido a que incluye una fuente de 24V DC para la alimentacion de otros elementos
electronicos, nimero de entradas y salidas digitales requeridas para la conexion del circuito

eléctrico, capacidad de expansion, durabilidad y precio.

Ademas, es el cerebro para desarrollar este proyecto, encargado de procesar el algoritmo de
acuerdo con las funciones requeridas. A continuacion, se detallan en la Tabla 21, sus principales

especificaciones técnicas del PLC Panasonic FP-XH.

Tabla 21. Especificaciones técnicas del PLC Panasonic

Categoria Especificaciones
Marca Panasonic FP-XH
Modelo AFPXHCI14R

Entradas digitales 8 (24 VDC)
Salidas digitales 6 (relevadores, 250 VAC/2 A0 30 VDC/2 A)
Procesador de alta velocidad
Procesador y Velocidad Ciclo de escaneo 0.32 ps por instruccion
basica

) ) Soporta moédulos adicionales para expandir
Capacidades de Expansion _
entradas y salidas
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Compatibilidad con médulos RS233Cy
RS4850dCompatibilidad con mddulos

RS232C y RS485
Programacion Software FPWIN Pro
Fuente de alimentacion 24V DC

En la Figura 15 se observa el PLC Panasonic modelo FP-XH C14R, salida tipo relé.

Psog Z
Figura 15. Panasonic FP-XH, modelo AFPXHCI14R [15]

2.5 Seleccion de componentes eléctricos

e Seleccion del contactor

El contactor es un dispositivo electromecanico utilizado para conectar o desconectar un circuito

de manera remota, como se observa en la Figura 16.

Requerimientos técnicos:

e Marca: Contactores de la serie LCID de Chint.
e Corriente nominal: 9 A.

e Tension nominal: 220 V AC.

e Potencia soportada: Hasta 2.2 KW.

e Bobina: 220 V AC.

e Montaje: Carril DIN.
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Figura 16. Contactor [16]

e Seleccion de guardamotor

El guardamotor se utiliza para proteger el motor contra sobrecargas, cortocircuitos y fallas de
fase que pueden causar dafios. Actlia interrumpiendo el suministro eléctrico al motor si detecta
corrientes superiores al umbral configurado o condiciones anormales en el circuito, como se

aprecia en la Figura 17.
Requerimientos técnicos:

e Marca: Chint o LS modelo MMS-32S.

e Rango de corriente: 4 a 6 A.

e Tension de operacion: 690 V.

e Potencia soportada: Curva estandar para motores.
e Bobina: 220 V AC.

e Montaje: Carril DIN.
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Figura 17. Guardamotor [16]
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e Final de carrera

Es un interruptor mecénico que se utiliza para detectar el limite fisico de movimiento de un
componente como se observa en la Figura 18. En este caso, se empleara para detectar la

posicion de la leva y la palanca de freno del telar de lanzadera.

Requerimientos técnicos:

e Marca: SPDT.

e Capacidad de corriente: 0.6 2250 V AC.
e Actuador: Palanca de rodillo.

e Bobina: 110 V AC.

¢ Tipo de contacto: Normalmente cerrado (NC) y normalmente abierto (NO).

Figura 18. Final de carrera [17]

e Pulsadores de control

Son los componentes que permitirdn el encendido y apagado manual de la maquina, asi como
también el boton de paro de emergencia, permitiendo la detencion inmediata de la méquina en

caso de una situacion peligrosa o inesperada como se observa en la Figura 19.

Requerimientos técnicos:

e Modelo: Pulsadores CAMSCO metalico simple.
e Tension nominal: 220 VAC.
e Corriente nominal: 5 A.

e Material: Plastico con contactos de laton.

e Tipo de contacto: No (START) y NC (STOP).

36



Figura 19. Pulsadores genéricos [18]

e Luces piloto

Son indicadores visuales que permiten supervisar el estado operativo de la maquina, mostrando
si esta encendida, apagada o si presenta alguna falla, como se aprecia en la Figura 20. Estas
luces facilitan una répida identificacion del estado del sistema, mejorando la seguridad y el

control durante su funcionamiento.

Requerimientos técnicos:

e Modelo: Luz piloto rojo ND16 — 22D de marcas como CHINT.
e Tension nominal: 220 VAC.

e Corriente nominal: 20 mA.

e Material: Plastico.

¢ Tipo de contacto: Terminales de tornillo.

Figura 20. Luces piloto [18]
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2.6 Calculos y seleccion de elementos mecanicos y electronicos

Se describen los calculos necesarios para seleccionar los componentes mecanicos y
electronicos, asegurando que la maquina cumpla con los requerimientos técnicos especificos.
También se incluye un analisis detallado de las simulaciones realizadas para validar el
comportamiento de los elementos clave, garantizando la viabilidad técnica del proyecto.

2.6.1 Cdlculo de torque del motor para accionamiento del mecanismo leva seguidor

Para determinar la fuerza de palanca del freno del telar, es fundamental calcular previamente
la fuerza de rozamiento. En el caso del seguidor de la leva, este se desplaza axialmente dentro
de un rodamiento lineal por bolas LM8UU, disefiado para minimizar la fricciéon entre ambos
componentes. Este disefio tiene como objetivo reducir al méximo la carga adicional sobre el

motor que acciona el mecanismo.

La fuerza de rozamiento generada entre el seguidor de la leva y el deslizador lineal por bolas
se determina aplicando la ecuaciéon 1. Cabe destacar que ambos elementos estan fabricados en

acero, lo que contribuye a su durabilidad y eficiencia en condiciones de operacion.
F.=ps-m-g Ec (1)
Donde:

e F,: Fuerza de rozamiento [N].
e u,: Coeficiente de rozamiento estatico.

e m: Masa del seguidor [Kg].

" . . m
e g: aceleracion gravitacional |—=|.
s2

Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 1.

o u,: 0.18.
e m:0.010 [Kg].

.« g981[%].
m
F,=018-0.010Kg- 981

F,.=0.0176 N

Se prosigue a calcular el momento de fuerza aplicando la ecuacion 2, para obtener el dato de

fuerza que opone el freno se mide mediante un dinamdémetro.
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M,=(F;+E)-d Ec(2)
Donde:

e M,: Momento de fuerza [Nm].
e Fy: Fuerza que opone el freno [N].

e F,: Fuerza de rozamiento [N].

e d: distancia de brazo de palanca [m].

Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 2.

e F,.:0.0176[N].
e d:0.06 [m].

M, = (0.0176 N + 3Kgf) - 0.06m
M, =0.181 Nm

M, =181Kgf -cm

El torque requerido para accionar el mecanismo de leva-seguidor es de 18.1 Kgf-:cm. Por lo
tanto, es imprescindible seleccionar un servomotor que cumpla con esta especificacion técnica
para realizar el movimiento lineal necesario y activar la palanca de freno del telar. Este valor
es crucial para garantizar que el disefio del sistema satisfaga los requisitos operativos,

asegurando el correcto funcionamiento del sistema de paro automatico.

El servomotor seleccionado es el modelo FT5325M de 25 kilogramos/cm debido a su torque y

engranajes metalicos internos como se aprecia en la Figura 21.
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Figura 21. Servomotor FT5325M con engranaje metalico [19]

Ademas, el servomotor gira 180°, sin embargo, es necesario que rote 360° para que actiie como
un motor DC on/off y se adecue a los requerimientos del sistema de freno automatico en el
telar. De tal manera, se procede a desmontar el mecanismo interno para eliminar la placa de
control de giro para que el mecanismo gire sin limitaciones. Este resultado permite optimizar
la estructura del mecanismo de leva y seguidor, asegurando que sean capaces de soportar las

condiciones de trabajo en el taller artesanal “Tejidos Caymi”.

2.6.2 Cadlculos y seleccion de elementos mecdanicos

La estructura destinada a la instalacion del Jacquard mecanico fue disefiada y fabricada
utilizando vigas tipo IPE de acero ASTM A572 GR 50. Este material se selecciond debido a su
elevada resistencia mecanica frente a grandes cargas y su versatilidad para adaptarse a
diferentes configuraciones de instalacion. Para garantizar la estabilidad y seguridad del disefio,
se realizé un calculo detallado del factor de seguridad, considerando tanto el peso total de la
maquina como los esfuerzos generados bajo las condiciones de carga previstas. Las

dimensiones y especificaciones técnicas de la estructura se detallan en la Figura 22.
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Figura 22. Croquis de la estructura para el Jacquard

Primeramente, se realiza una aproximacion inicial del peso total de los elementos que
conforman la estructura para el Jacquard mecénico. Este calculo incluyo cada componente
individual, considerando sus dimensiones y densidades, asi como las fuerzas resultantes
generadas por la suma de este peso en conjunto. Este anélisis permitié obtener una estimacion
precisa de las cargas que la estructura debera soportar, sirviendo como base para los calculos

posteriores de resistencia y factor de seguridad.

La masa lineal de la viga IPE 160 es de 15.80 kg/metro, de acuerdo con el dato obtenido del
catalogo. Se emplean dos vigas de 2 metros como base de la méquina Jacquard. Mediante la

ecuacion 3, se simplifica unidades para determinar la masa de la viga.
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m=AxL Ec(3)

Donde:

e m: Masa [Kg].

e A :masa lineal [k—g]

m

e L: Longitud [m].
Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 3.

o 21580 .

m
e L:2[mj].
Masay;zq = 2m*15.80 kg/m = 31.6 kg
Masaiotar dge vigas = 31.6 kg * 2 vigas = 63.2kg
Masaaproximada =500 kg + Masatotal de Vigas

Masagproximada = 900 kg + 63.2 kg = 563.2 kg

Dado que la masa aproximada de la maquina es de 563.2 kg, este se distribuye de manera

uniforme entre dos puntos paralelos de apoyo que estan en contacto directo con la estructura.

Donde:

563.2 kg

Masagproximada = > = 281.6kg

Se puede asumir que la fuerza aplicada se comporta como una carga puntual ubicada en el
centro geométrico de la estructura, representando la concentracion de peso en ese punto debido

a la distribuciéon uniforme de la masa. Se emplea la ecuacion 4 para realizar el célculo.
F=mxg Ec(4)
Donde:

e F: Fuerza o Peso [N].
e m: Masa [Kg].

.y . . m
e g: aceleracion gravitacional [—2]
S
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Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 4.
e m: 281.6 [Kg].

o g:98l1 [:n—z]
m
F = 281.6kg * 9.815—2 = 2762.49N

Para analizar la capacidad estructura y verificar la resistencia de la viga seleccionada, se empled
el software MD Solids. Este permitio calcular el momento méximo de flexion generado por la
carga puntual aplicada en el centro de la estructura. La simulacion se baso en las caracteristicas

geométricas de la estructura y las condiciones de carga establecidas previamente.

P1 P,

l

2

l

A O 8
s LSS
X
(m) 0 0,8 1,6 2,3
Load Diagram
mn Loads =1 Reactions ~]
S o L
2.762,49 2.762,49
0,003261 0,00
0,003261
-2.762,50
-2.762,50
X
(m)
N - Shear Diagram

& .

2.071,87

2.071,87

0,00
x 0,00

N-m hd Moment Diagram EI

Figura 23. Diagrama de esfuerzos cortantes y momento maximo

Dado el valor del esfuerzo permisible calculado, se procede a calcular el médulo de seccion
(W) mediante la ecuacion 5, ya que permite evaluar la resistencia de la viga seleccionada frente

a los esfuerzos de flexion que se genera en la estructura.

w="me  pes)

Tciz
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Donde:

e W: Mbdulo de seccién [m3].
o M,,.: Momento cortante maximo [Nm].

e T, Esfuerzo cortante permisible [Mpa].
Los datos conocidos son los siguientes y se reemplazan en la ecuacion 5.

® M, 2071.87 [Nm].
* T, 345 [Mpal].

2071.87 N.m
N
0.6(345x10° —-3)

W = 10.009x10~°m?
W =10.009 cm®

Una vez determinado el médulo de seccion en el eje y-y (Wy-y), se procede a consultar el
catdlogo proporcionado por el proveedor para seleccionar la viga IPE que cumpla con los
requisitos de disefio estructural. En este caso observamos los parametros seleccionados en la

Figura 24.

Nomenclatura
h= Patin

b= Ala

t= Espesor Alma
e= Espesor Ala

R= Radio Giro Alma

DIMENSIONES PROPIEDADES
OENORNAGION h b tie R o2 RE: PESOS INERCIA (em*) oy

mm mm mm mm mm cm? kg/mts Ejexx Ejeyy Ejexx  Ejey-y

IPE 80 80 46 3.80 5.20 5 7.64 6.00 80 849 20.00 3.69

IPE 100 100 55 4.10 5.70 5 1030 8.10 171 15.90 3420 579
120 120 fi A“\ 8 20 a5 13 20 104“ ila zz z“ ﬁaﬂn ﬁﬁﬁ |

I IPE 160 160 82 5.00 7.40 7 | 2010 15.80 869 68.30 109.00 16.70
= 200 200 TOU o0 TS0 T 2850 2200 LB 10 £ 7on v v b on v <o e v |

IPE 220 220 110 5.90 9.20 9 3340 26.20 2770  205.00 252.00 37.30

IPE 240 240 120 6.20 9.80 12 39.10  30.70 3890 284.00 324.00 47.30

IPE 300 300 150 7.10 | 10.70 15  53.80 42.20 8360 604.00 557.00 80.50

IPE 400 400 180 860 1350 118 8450 63.30 23130 1320.00 1160.00 146.00

IPE 450 450 190 940  14.60 21 98.80 77.70 33740 1680.00 1500.00 176.00

IPE 500 500 200 1020 | 16.00 21 116,00 90.70 @ 48200 2140.00 1930.00 214.00

Figura 24. Dimensiones de la viga IPE seleccionada
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Para calcular la tension maxima se emplea la ecuacion 6. Se considera el mddulo de resistencia

a la flexion Wx-x de la viga IPE 160, de acuerdo con el parametro seleccionado anteriormente.
M
Omax = 3, Ec (6)
Donde:

®  Oax: Tension maxima [MPal.
e M: Momento flector [Nm].

e W: Moddulo de resistencia [m3].
Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 6.

e M:2071.87 [Nm].
e W:109.00 [cm?].

_207187Nm _
Omax = 109x10-6m a

Se calcula el factor de seguridad mediante la ecuacién 7, teniendo en consideracion que el
material de la viga es acero ASTM A572 GR 50 por lo que tiene una resistencia a la fluencia

de ocy=345MPa.

F.S.= =2 Ec(7)

Omax

Donde:

e F.S.: Factor de seguridad.

e 0,: Limite de fluencia del material [MPa].

®  O,ax: Esfuerzo Cortante Maximo [MPa].
Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 7.

e 0,:345[MPa].
® Onax: 19.007 [MPa].

_ (345 Mpa)
F.5= 19.007 MPa
F.S =18.15
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2.6.3 Simulacion del andlisis estativo para la estructura del Jacquard

La simulacién se llevo a cabo en Solidworks para el estudio de la resistencia y estabilidad de

la estructura que soportara el Jacquard como se aprecia en la Figura 25.

e Las placas base inferiores se definieron como elementos fijos.

e Se aplicaron fuerzas externas equivalentes al peso maximo aproximado que tendra la

maquina sobre las vigas horizontales superiores, distribuida con carga puntual.

Figura 25. Relaciones de elementos fijos y fuerzas externas
2.6.4 Resultados de la simulacion por esfuerzo (Von Mises)
El esfuerzo maximo alcanzado es de 4.447 x 10° N/m? (0.4447 MPa), valor significativamente
inferior al limite de cedencia del acero ASTM A572 Grado 50, que es de 345 MPa. Esto indica

que la estructura opera dentro de un rango elastico seguro, sin riesgo de deformacion pléstica.

En la Figura 26 se observa la simulacion del esfuerzo (Von Mises).
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von Mises (N/m*2)
4,447e +05
| 4,003e+05

- 3,55%+05

/ _ 31162405

. 2,672e+05
L 2,228e+05
L 1,784e+05

. 1,340e+05

8,966e +04
4,528 +04
9,052e +02

Figura 26. Simulacion ubicacion de cargas y puntos fijos

2.6.5 Resultados de la simulacion por desplazamiento total

Tiene un valor maximo de 0,2092 mm por lo cual la deformacién es minima y dentro de los
limites admisibles, asegurando el comportamiento estructural bajo las cargas aplicadas. En la

Figura 27 se aprecia el desplazamiento total bajo cargas de la estructura del Jacquard.

URES (mm)
2,092e-01
._ 1,883e-01
_ 1,674e-01
_ 1464e-01
_ 1,255e-01
_ 1,048e-01
_ 8,368e-02
_ 6,278e-02
4,184¢-02
2,092e-02

1,000e-30

Figura 27. Simulacion desplazamiento total bajo cargas
2.6.6 Resultados de la simulacion del factor de seguridad

El factor de seguridad obtenido mediante simulacion fue de 16, mientras que el calculado
analiticamente fue de 18.15, lo que evidencia una buena correlacion entre ambos métodos. Esta

concordancia confirma la validez de los célculos realizados y garantiza que la estructura posee
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un amplio margen de seguridad frente a las condiciones de carga maximas. En la Figura 28 se

observa la simulacion del factor de seguridad.

FDS
2762e+05
I 24862+05
| 22106405
| 1,933¢+05
| 1,657e+05
| 1381405
L 1,105¢+05
. 8.287e+04

_ 5525e+04

I 2,763e+04
1,607e+01

Figura 28. Simulacion del factor de seguridad

2.6.7 Resultados de la simulacion de fuerzas cortantes y momentos

En la Figura 29 se muestra la distribucion de la fuerza cortante en la direccion 1,
correspondiente a la aplicacion de cargas horizontales. La gradiente de colores permite

identificar las zonas con mayores concentraciones de esfuerzo cortante.

Fuerza cortante en Dir. 1 (N)
8,127e+02
. 6,5008+02
_ 4.873e+02
_ 3.246e+02
_ 1,619e+02
. -7.773e-01
_ -1,635e+02

| 3262e+02

-4,889¢+02
6,515e+02
-8,142e+02

DWORKS Educational. Sole para uso en la ensefianza

Figura 29. Fuerza cortante en direccion 1
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En la Figura 30 presenta la fuerza cortante en la direccion 2, asociada a las cargas verticales.
Los resultados evidencian como estas cargas afectan principalmente a las vigas superiores del

poértico, donde se concentra la transferencia de carga hacia los apoyos.

Fuerza cortante en Dir. 2 (N}

5.545e+01
| 4428e+01
_ 3310e+01
_ 2,193e+01
_ 1,076e+01
L -4,192e-01
_ -1,159e+01

_ -2277e+01

-3,394e+01
-4,512e+01
-5,629¢+01

Figura 30. Fuerza cortante en direccion 2

La Figura 31 se observa la distribucion de los momentos flectores generados por las cargas
aplicadas. Esta representacion permite identificar las regiones con mayor demanda interna,

fundamentales para evaluar la rigidez estructural y el disefio resistente de los elementos.

(e it T R R L
Momento sobre Dir, 2 (N.m)

78678402

: . 6202 +02
: . 4T18e+02
S RRNET [N e
. 156Be+02

. L -6.223e-01

L -1581e+02

3,155e+02
e e e - o

Figura 31. Representacion del momento en las barras de la estructura

2.6.8 Cadlculo del diametro primitivo

En el célculo del didmetro primitivo se utiliza la ecuacion 8, que tiene en cuenta los didmetros

del pifion conductor como también del pifion conducido.

e Diametro de pifion conductor:
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El paso de la cadena nos da en pulgadas de %", por lo tanto, es necesario convertirlo a

milimetros.
D, =— Ec (8)
Donde:

e D,: Didmetro primitivo [mm].
e Z: Numero de dientes.
e p: Paso de la cadena [mm].

Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 8.

o 7:20.
o p:3/4".

20« (5« 25.4)

D

p T
20 = (19.05
), 20+ 1905)
A
D, =121.27 mm

e Diametro de pifion conducido:
Se emplea la ecuacion 8, para conocer el diametro del pifion conducido.

Donde:

o Z7:40.
e p:19.05 [mm].

_ 40%19.05

p T

dp = 242.55 mm

2.6.9 Calculo de longitud de la cadena

La distancia entre centros del pifion conductor y el pifion conducido es de 2.02 metros. Para
conocer la longitud de la cadena para el sistema de transmision de potencia se calcula con la

ecuacion 9.

2
L=157(D, +d,) +2¢ + 2% Eey)
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Donde:

e L:Longitud de una cadena de rodillos.

e D, :Diametto primitivo del pifion conductor.
e d,: Diametto primitivo del pifion conducido.

e (C:Distancia entre centros.
Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 9.
e D,:121.27 [mm].
e d,:242.55 [mm].
e (C:2020 [mm].

(121.27mm — 242.55 mm)?

L = 1.57(121.27 mm + 242.55 mm) + 2 * 2020 mm + 4 %2020 mm

L =4613.017 mm o 4.61 metros

El resultado obtenido es de 4.61 metros, longitud de la cadena necesaria para integrar el sistema

de transmision de potencia.

2.6.10 Calculo de relacion de transmision y velocidad

Para determinar la velocidad de transmision por cadena, es necesario determinar la relacion de
transmision. Debido a que el sistema Jacquard poseia el pifion conducido de 40 dientes y como
dato las revoluciones de la placa del motor del telar de 1710 rpm se procede a calcular la
velocidad del pifion conducido y la relacion de transmision como se establece en la ecuacion

10y 11.

e Larelacion de transmision i:

j — %2
i=_ Ec (10)

Donde:

e i:relacion de transmision.
e Z1: Numero de dientes del pifion motriz.

e Z72: Numero de dientes del pifion conducida.
Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 10.

e 71:20.
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o 72:40.

. Z2 40
[===—=2
Z1 20

Para determinar la velocidad del pifion conducido se emplea la ecuacion 11.

e Velocidad del pifion conducido N2:

N2 = N1 [Z] Ec (11)
Donde:

e Z1: Numero de dientes del pifidon motriz.
e Z2: Numero de dientes del pifion conducida.
e N1: velocidad motriz [rpm].

e N2: velocidad conducida [rpm].

Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 11.

e 71:20.
o 72:40.

e N1: velocidad motriz [rpm].
N2 = 1710 rpm [ 2]
40
N2 =855 rpm
2.6.11 Cdlculo de andlisis modal
Para evitar fallas de resonancia entre la estructura y el sistema de transmision por cadena, se

realiza un analisis de frecuencia natural.

[s71, Hz] Ec (12)

N e

f =
Donde:
e f: Frecuencia [Hz].
e T: Periodo [s].

La velocidad angular del sistema de transmision por cadena es 855 rpm, la cual se convierte a

Hertz (Hz) mediante la ecuacion 12.

_rpm

F="%0
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855 rpm
f=—————=14.25Hz

60

Para evitar la resonancia, la frecuencia de excitacion calculada debe estar al menos un 30% por
encima de la frecuencia natural mas cercana de la estructura para el Jacquard, siendo el factor

de seguridad un margen de separacion de frecuencia que se calcula mediante la ecuacion 13.
F.$.=30%+f Ec (13)
Donde:

e F.S: Factor de seguridad.

e f: Frecuencia [Hz].
Los datos conocidos son los siguientes y se procede a reemplazarlos en la ecuacion 13.
F.S =30%+ 14.25 Hz = 14.55 Hz
El factor de seguridad aplicado el 30 % da como resultado 14.55 Hz.

2.6.12 Simulacion de andlisis modal

En la Figura 32 se aprecia los resultados de la simulacion del analisis modal de la estructura.

Modos de lista

Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1 |

M de modo| FrecuencialFad/seq)| Frecuencia(Herz)| PeriodoiSegur

1 177,47+ 28,246: 0.03 I
Z 288,17 45,564 0,02
3 353,08 57.149 001 |
4 3541 B7.152 0.01
B 380,89 BO.BE1 0.01

Guardar Ayuda

Figura 32. Estudio de frecuencia de la estructura del Jacquard
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La primera frecuencia natural critica de la estructura es de 28.246 Hz, valor superior al factor
de seguridad calculado de 14.55 Hz, lo cual indica que la estructura estd fuera del rango de

resonancia y, por tanto, es segura frente a vibraciones inducidas por el sistema de transmision.

2.7 Programacion final de control

En este paso se debe realizar la programacion del proceso de control del telar de lanzadera en
la cual se describe con logica basica el funcionamiento de los sistemas integrados como se

aprecia en la Figura 33.

INICIO

# COMENZAR
INCREMENTAR
CONTADOR
NO o

CONTADOR=1 ~—=—§  ACTIVAELTELAR

! < 2 4

SEN_BOBINA= SEN_TRAMA= o
— = - SEN_LEV=ENCE
NO CONTADOR=2 =Sl ACTVALUZAMARILLA ENCENDIDO ACTIVADO -
ACTIVA BOBINADOR S|
i ESPERA 5 SEGUNDOS a
NO Sl
NO + v
NO PARAR=ENCENDIE . 5| o DESACTIVALUZ AMARILLA ACTIVA BOBINADOR Y DESACTIVA LUZ ROJA
=== DESACTIVA BOBINADOR ACTIVA LUZ AMARILLA DESACTIVA SERVOMOTOR
REINICIAR CONTADOR o meinpen <
SEGUNDOS
l ACTIVA FRENO
NO o
SOS=ENCENDIl ==—p  TELARAPAGADO
ACTIVALUZ ROJA
$ SERVOMOTOR ACTIVO 4
FIN DE PROCESO 4§ X <

Figura 33. Diagrama de flujo del proceso de control del telar

En la programacion de la botonera se adectia de acuerdo con las necesidades del operador. Por
ende, al presionar el boton de start, se activa el telar y simultineamente la luz piloto verde,
indicando el estado operativo. Ademas, se ha incorporado una funcionalidad para encendido
manual del motor bobinador, util en situaciones donde la calidad del hilo genera roturas

inesperadas.

El boton de emergencia apaga el telar y se activa el freno del telar por seguridad, ya que ante
un nuevo encendido de la maquina es necesario que el telar se encuentre con el freno activado

para retomar el proceso de tejeduria.
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Sin embargo, el encendido y apagado automatico del motor bobinador se encuentra
programado. Se detalla el proceso que consiste en esperar 5 segundos una vez detectada la cinta
catadioptrica para que el operador pueda acoplar de forma segura el canilla en el porta canilla
y después del lapso se enciende el motor bobinador durante 10 segundos y la luz piloto amarilla,
el tiempo se establecid realizando las mediciones en que el canilla se llena hasta el nivel
admitido en la lanzadera, al transcurrir el tiempo el motor bobinador y la luz piloto amarilla

indicando finalizacion del proceso y se apaga.

Para la programacion de deteccion de rotura de trama es necesario que el sensor detecte la cinta
catadioptrica que detecta cuando el hilo en la canilla de lanzadera se termine. Una vez detectada
se activa la luz piloto roja y el servomotor encargado de girar la leva y active el freno hasta que

el sensor detecte el posicionamiento de la leva y desactive los dispositivos.

2.8 Diagrama del sistema eléctrico

Esta seccion presenta los diagramas eléctricos correspondientes al sistema de potencia y control
del telar de lanzadera, elaborados con base en los componentes seleccionados previamente.
Ambos esquemas son fundamentales para comprender el funcionamiento integrado del sistema

de automatizacion.

2.8.1 Diagrama de potencia

La Figura 34 muestra el diagrama del circuito de potencia, el cual incluye las protecciones y
conexiones para el motor trifasico del telar marca Picafol, asi como el motor monofésico
encargado del sistema de bobinado de la canilla. En este esquema se identifican los elementos
de proteccion (guardamotores y contactores) que garantizan la seguridad y confiabilidad de la

operacion de los motores.
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Figura 34. Diagrama eléctrico de potencia del telar de lanzadera

2.8.2 Diagrama de control

En la Figura 35 se presenta el diagrama de control que representa la l6gica de funcionamiento
automatizado del telar. Este esquema incluye las conexiones al PLC, sensores, botones de
mando y actuadores, permitiendo el control secuencial del sistema. Para facilitar la
comprension del diagrama, en la Tabla 22 se describen las abreviaturas utilizadas para

identificar cada componente del sistema de control.
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Tabla 22. Especificaciones de las abreviaturas nombradas en el diagrama de control

Abreviatura Descripcion
START Pulsador verde de encendido
STOP Pulsador rojo de paro
SOS Boton de emergencia
S LEV Final de carrera de la leva
S TRA Sensor fotoeléctrico de la trama de lanzadera
S BOB Sensor fotoeléctrico de la canilla para bobinado
KMI1 Motor del telar de lanzadera
KM2 Motor de bobinado
L RED Luz piloto rojo
L GRN Luz piloto verde
L YEL Luz piloto amarillo

En la Tabla 22, se presentan 6 entradas digitales y 5 salidas digitales para realizar la respectiva

conexion con el controlador 16gico programable.
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Figura 35. Diagrama eléctrico de control del telar de lanzadera
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CAPITULO 111

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE LA MAQUINA

En este capitulo se detalla la implementacion practica del sistema Jacquard aplicado al telar de
lanzadera. Se analiza la situacion actual de los procesos de tejeduria en talleres artesanales,
destacando los principales problemas que enfrentan, tales como la falta de deteccion de fallas,

eficiencia y seguridad.

También, constituye una base solida para materializar la solucion propuesta, combinando teoria

y practica para optimizar los procesos de tejeduria y mejorar la calidad de produccion.

3. 1 Inspeccion técnica

En el taller artesanal “Tejidos Caymi”, los procesos de tejeduria son predominantemente
manuales. Esta metodologia limita significativamente la continuidad del trabajo y afecta la

calidad del producto final. Los problemas mas destacados de esta situacion son los siguientes.

3.1.1 Baja eficiencia en el tiempo de produccion

La ausencia de sistemas automaticos para detectar la rotura de urdimbre, rotura de trama y
activar un freno inmediato ante dicho percance en los procesos de tejeduria aumenta los
tiempos de produccion y depende en gran medida de la habilidad del operador. La deteccion
manual de una rotura de trama consume tiempo valioso y requiere atencion inmediata, lo que
genera tiempos muertos, interrupciones frecuentes y, como resultado, una disminucion en la
capacidad productiva. Esto afecta directamente la competitividad del taller, ademas de generar
posibles retrasos en las entregas, lo que podria impactar negativamente en la satisfaccion del

cliente.

Como solucion a este problema, se propone la instalacion de un sistema de deteccion de
ausencia de hilo de trama en la canilla de lanzadera. Este sistema incluye un sensor fotoeléctrico
reflectivo y a su vez se adhiere cinta catadioptrica en la canilla de la lanzadera, que permiten
un funcionamiento eficiente y continuo. Una de las ventajas clave de este mecanismo es su
facilidad de instalacion y mantenimiento, ademas de no requerir equipos electrénicos costosos.
El sistema opera cuando se produce una sefial ante la ausencia de hilo de trama en la canilla de

la lanzadera. Este sistema debe activar el mecanismo de freno automatico del telar.

Con la automatizaciéon de la deteccion de roturas, se acelerara significativamente la

identificacion de fallos en los hilos, reduciendo tiempos muertos y mejorando la eficiencia
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general del proceso. Esto resultara en una mayor calidad de produccion y en un incremento en

la capacidad competitiva del taller.

3.1.2 Deficiencias en las condiciones de seguridad para el operario

El proceso manual de tejeduria implica riesgos significativos para el operario, como lesiones
derivadas de posturas inadecuadas durante la operacion. Estas condiciones no solo afectan la
salud del trabajador, sino que también disminuyen la eficiencia del proceso debido a

interrupciones frecuentes y un incremento en los errores.

Para garantizar la seguridad del operario y proteger la integridad de la maquina, se
implementaran sistemas de paro de emergencia y luces piloto. Estas medidas permitirdn una
respuesta rapida ante cualquier eventualidad, reduciendo los riesgos laborales y mejorando la

continuidad y calidad del proceso de produccion.

3.1.3 Condicion operativa de los motores sin proteccion

Inicialmente, los motores del telar se encienden y apagan directamente desde el breaker de la
caja principal, sin pasar por un sistema de proteccion ni control. Esta configuracion representa
un riesgo para los equipos y para el operador, ya que no hay mecanismos que protejan contra

sobrecargas o fallos eléctricos.

Por esta razon, se estd implementando un sistema de potencia y control que incorpora
guardamotores, contactores, indicadores visuales y un PLC, con el fin de mejorar la seguridad,

eficiencia y automatizacion del funcionamiento del telar de lanzadera.

3.2 Implementacion de la estructura para el sistema Jacquard

En esta seccion, se lleva a cabo el ensamble de la estructura de acuerdo con las medidas
establecidas anteriormente. En la Figura 36, se aprecia la implementacion de la estructura para

el Jacquard.
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Figura 36. Ensamble de la estructura para el sistema Jacquard
3.3 Adaptacion del sistema Jacquard en el telar de lanzadera

a) Mantenimiento previo a la instalacion del Jacquard mecanico de 1344 agujas

Antes de la instalacion del Jacquard mecanico marca Grosse de 1344 agujas, se identificd que
la maquina no contaba con los repuestos necesarios para su correcto funcionamiento. Por ello,

se inspeccionaron componentes clave como grifas, ganchos, agujas y el tambor.

Durante este proceso, se sustituyeron las amarras plasticas por ganchos de alambre, ya que
estos permiten sujetar las mallas sin dafiarlas ni provocar roturas por friccion. Ademas, se
realizd una limpieza y un mantenimiento general a las grifas, agujas y tambor, asegurando su

operatividad antes de la integracion al telar de lanzadera.
b) Instalacion del sistema Jacquard

Para la instalacion del sistema Jacquard, se desmontaron la corona y los marcos del telar de
lanzadera con el fin de liberar espacio. Posteriormente, se alined el Jacquard mecéanico con el
telar para permitir la adaptacion de las mallas, la canasta de rejillas y la tabla de arcadas,

elementos esenciales del sistema. En la Figura 37, se aprecia el telar desmantelado.
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Figura 37. Desmontaje del telar de lanzadera

La tabla de arcadas se ajustd unicamente para 625 agujas, en lugar de las 1344 disponibles, ya
que esa es la cantidad de hilos de urdimbre requerida para la elaboracion de un poncho de lana,
que es el producto principal destinado a fabricarse. En la Figura 38, se observa la instalacion

de la tabla de arcadas.

Figura 38. Instalacion de la tabla de arcadas

Las mallas utilizadas fueron reutilizadas de un Jacquard electronico, originalmente disefiadas
para una materia prima mas fina. Sin embargo, se adaptaron adecuadamente para trabajar con
hilo de lana. En la Figura 39, se muestra la distribucion uniforme de las mallas por la tabla de

arcadas.
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Figura 39. Distribucion de las mallas por la tabla de arcadas

¢) Sistema de transmision de potencia por cadenas del Jacquard mecanico

Se instalo el pifion conductor en el eje principal del telar y el pifion conducido en el eje del
mecanismo Jacquard, asegurando una correcta alineacion entre ambos. Posteriormente, se
conectaron mediante una cadena de transmision cuya longitud se calculd con la ecuacion 9 y
se ajusto su tension para garantizar un funcionamiento preciso y estable del sistema. De este
modo se integra el sistema del Jacquard mecanico con el telar de lanzadera como se aprecia en

la Figura 40.

Figura 40. Montaje de sistema de transmision de potencia por cadenas
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3.4 Instalacion del sistema eléctrico
a) Montaje del tablero eléctrico
Primeramente, se mide las dimensiones de las paredes de la caja para realizar los cortes de la

canaleta y riel DIN para poder ensamblarlas de manera que tengan un aspecto estético y seguro

como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Ensamble de riel DIN y canaleta

Se instalaron los componentes principales (fuente del 24 V, PLC, Guardamotores, contactores,
breaker, luces piloto) dentro de un gabinete metalico cerca del telar, como se aprecia en la

Figura 42.

Figura 42. Caja de control con PLC, fuente de alimentacion y borneras
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Al culminar con el ensamble del tablero de control se realiza las conexiones eléctricas de los
breakers de control y potencia de los motores de la maquina, contactores, guardamotores,
fuente, PLC y borneras de acuerdo con los planos establecidos y se instala cerca de la caja de

breakers ubicada detras del telar de lanzadera como se aprecia en la Figura 43.

Figura 43. Instalacion de la Caja de control y conexion de partes electronicas
Finalmente, se realiza la comprobacion de la conexidn de los elementos de control y potencia
del tablero mediante la medicion de continuidad con el multimetro antes de alimentar los

componentes electronicos previo al encendido del tablero el cual no presenta fallas.
b) Control de botonera

Se fabrica una caja botonera a base de acrilico para el arranque manual y automatico del telar
de lanzadera. En la Figura 44, se aprecia el boceto de la caja de botones con sus respectivas

medidas.
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Figura 44. Boceto de la caja botonera
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Se utilizé una amoladora para realizar los cortes, una pistola de calor para formar los dobleces.

En la Figura 45, se aprecia el proceso de corte de una plancha de acrilico de 3 mm de espesor.

W
‘,\

Figura 45. Corte de la plancha de acrilico para la caja botonera

Con la ayuda de un taladro se realiz6 los 5 agujeros de 22 milimetros en la caja en la cual se
coloca un componente siendo la distribucién la siguiente: un botdén de emergencia, una luz
piloto amarilla (indicador de advertencia para el operador), pulsador verde (inicio), pulsador

rojo (paro) y un ultimo agujero para la salida de cables de los pulsadores.

Ubicado los componentes en su respectivo orden en la botonera y conectados al tablero de
control, se coloca la caja botonera de manera vertical en el perfil derecho de la tabla de arcadas

cerca de la palanca de freno del telar de lanzadera como se aprecia en la Figura 46.

Figura 46. Instalacion de la botonera en el telar
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¢) Instalacion del sistema de deteccion de rotura por trama

Se elabora una base regulable para montar un sensor fotoeléctrico reflectivo en el extremo del

batan, donde la lanzadera recibe el impulso de la espada.

La canilla fue modificada colocando una banda reflectiva de 2 cm por debajo de la cabeza, en
el cual, es el area que termina el hilo del bobinado. Cuando el sensor detecta la cinta, envia una

sefal al PLC que activa el sistema de freno automatico.
¢) Montaje del sistema de leva seguidor para el sistema de freno automatico

El sistema mecanico de leva seguidor estd compuesto por una leva fabricada en aluminio de 10
mm de espesor y un seguidor con longitud total de 14 mm de didmetro. Este cuenta con un
rodamiento de bolas acoplado en la parte lateral izquierda que hace contacto con la leva para
evitar friccion y esfuerzos indeseados. En su parte superior incorpora un rodamiento que reduce
la friccion durante el desplazamiento sobre la leva. El seguidor se mueve a través de un
deslizador lineal con rodamientos de bolas, el cual esta fijado al chasis del telar. En la Figura

47, se aprecia el disefo del sistema leva seguidor.

Caja de estructura

Bocin para el rodamiento lineal

Leva

Seguidor con rodamiento

Base del servo

Base

Figura 47. Instalacion de la botonera en el telar
Se disefia un soporte compacto que se adapta al espacio reducido entre el telar y la estructura
del Jacquard. Este soporte sostiene el servomotor modificado (tipo DC on/off), la leva, el
seguidor con rodamiento y el final de carrera, garantizando una integracion funcional y

eficiente del sistema.
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Se fabrica la caja que recubre el sistema de leva seguidor a partir de una cabina obsoleta que
poseia el taller, con el uso de la amoladora se genera los cortes y acondicionarlo a las medidas
establecidas en el disefio. Ademas, se ajusta la base del servomotor, el bocin y el rodamiento
lineal asegurandose que se mantenga estable. También se instala el final de carrera en la parte

lateral izquierda para la deteccion de la leva como se aprecia en la Figura 48.

Figura 48. Implementacion del sistema de freno automatico del telar

Para la instalacion y control del motor DC mediante el PLC, es necesario tomar en cuenta la
tension de operacion del actuador, cuyo rango de operacion es de 6 V a 7.4 V. Por ende, se
agrega al tablero el convertidor Buck LM2596 que se regula a 7.4 V. Sin embargo, el PLC no
cuenta con generacion de PWM, por lo cual el actuador en la fase de prueba se activa en

tiempos indefinidos y su rotacion es aleatoria, siendo un resultado erréneo.

Se implementa un dispositivo externo que genera los PWM para controla el motor DC el cual
se integra un servo tester al diagrama eléctrico de control. El servo tester tiene un rango de
tension de 4.8 V a 6 V, por lo cual se modifica el esquema eléctrico de manera que el PLC
controle el encendido del servo tester que envia la sefial PWM al motor DC. En la Figura 49,

se aprecia el diagrama de conexion del motor DC.
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Figura 49. Conexion del PLC, convertidor Buck LM2596, servo tester y motor DC

Por tltimo, se configura la velocidad y el sentido de giro, que se regula mediante la perilla del
servo tester para que active el freno del telar de lanzadera. Una vez modificado las conexiones
se ejecuta la prueba de funcionamiento y se comprueba el funcionamiento controlado del motor

DC y activacion del freno.
e) Instalacion del sistema de bobinado semiautomatico asistido

Se f1j6 una base ajustable para el sensor fotoeléctrico reflectivo en el motor de la porta canilla,
que originalmente se operaba mediante un breaker como se aprecia en la Figura 50. Al detectar
la cinta catadioptrica adherida a la canilla, el sensor activa el motor por 10 segundos. Durante
este proceso, el operador guia manualmente el hilo hacia la entrada de la canilla, dado que el
tiempo de 10 segundos fue establecido previamente mediante pruebas empiricas, se considera

suficiente para alcanzar el nivel deseado.

Figura 50. Instalacion del sistema de bobinado semiautomatico asistido
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE COSTOS

4.1 Prueba de funcionamiento

Se realiza las pruebas mediante la revision del listado de los sistemas implementados en el
telar. El primer punto para verificar es si la botonera estd funcionando de manera idonea,
después se debe comprobar el encendido de los indicadores visuales ante las operaciones de

encendido del telar, encendido del motor de bobinado y ante la activacion del freno automatico

y boton de emergencia.

El analisis final es la comprobacion de los sistemas establecidos y de esta manera se concluye

la modernizacién. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Pruebas de los sistemas integrados en el telar

Listado de pruebas de los sistemas integrados en el telar

Pruebas Dia 1 Dia 2
Si No Si No
Encendido de botoneras X X
Indicadores visuales X X
Deteccion de ausencia de hilo de trama X X
Bobinado semiautomatico de canilla X X

Tiempo de encendido para el bobinado de

X X
canilla

Sistema de Freno automatico X
TOTAL 1 5 3

Dia 3
Si  No
X
X

X
X
X

X
4 2

Dia 4

Si

X

No

4.1.2 Fallas presentadas en las pruebas de funcionamiento

Durante las pruebas de funcionamiento del sistema integrado Jacquard y el telar, se
identificaron diversas fallas mecanicas y de calibracion. La Tabla 24 resume los eventos

ocurridos y las soluciones técnicas aplicadas para su correccion, con el fin de garantizar la

operatividad continua y segura del sistema.
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Tabla 24. Fallas detectadas y acciones correctivas implementadas

Falla identificada Solucion correctiva aplicada

El sensor no detecta la cinta Seincrementa lalongitud de la cinta de la canilla a40

catadioptrica de la canilla debido a milimetros para una deteccion prematura de ausencia

una mala calibracion de altura y de hilo y calibracion de distancia entre la altura del

distancia con la lanzadera sensor y la lanzadera
El sistema mecanico de leva seguidor

no activa completamente la palanca

Calibracion de distancia del seguidor para la

de freno del telar, debido a una mala

activacion completa de la palanca de freno del telar.

calibracion de distancia entre la

palanca de freno y seguidor.

Falla en el tejido por enredaderas de Limpieza general y revision de estado de mallas

las mallas por pelusas antes del encendido de méaquina

4.2 Eficiencia del tiempo de cambio de disefio en tejidos geométricos

Se determina el impacto funcional del sistema Jacquard en la eficiencia operativa del telar, se

realiza una comparacion del tiempo requerido para efectuar un cambio de disefio geométrico,

considerando los procesos tradicionales sin el sistema Jacquard y con la implementacion del

sistema Jacquard mecanico.

La Tabla 25 presenta el detalle de las actividades y tiempos asociados al procedimiento

tradicional sin Jacquard.

Tabla 25. Tiempo de cambio de disefio sin sistema Jacquard

Actividad
Desmontaje de los marcos para cambiar el ligamento
Desmontaje de costillas y colgado de la corona del telar para
cambiar el disefio geométrico en el tejido
Contratacion del servicio para la elaboracion costillas y tabla de
arcadas con un nuevo disefio geométrico que se adapte a tan solo 24
espadas de la corona que se encargan del disefio en el tejido
Insercion del nuevo conjunto de costillas, tabla de arcadas y los

marcos

Tiempo estimado

30 minutos

45 minutos

5 dias (Jornada de 8

horas)

1 hora
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Configuracion de marcos segun el nuevo disefo 45 minutos
Cruzado del urdido por las mallas del telar 1 hora
Pruebas de tejido para deteccion de errores 1 hora
Correccion de fallas por implementacion 1 hora
Si existe fallas por error en el disefio del carton se elabora un nuevo .

. 10 minutos
picado del carton del Jacquard
Tiempo total estimado (h) 46. 16 horas

Tiempo total estimado (min) 2770 minutos

En la Tabla 26, se aprecia la descripcion del proceso correspondiente al sistema con Jacquard

mecanico implementado.

Tabla 26. Tiempo de cambio de disefio con sistema Jacquard

Actividad Tiempo estimado

Contratacion de servicid para la elaboraciéon de un nuevo
_ _ 2 dias (Jornada laboral de 8
disefio geométrico en el carton de Jacquard que se adecua a

' horas)
625 agujas.
Desmontaje del carton de Jacquard 5 minutos
Colocacion de sujetadores y empalme de carton nuevo 10 minutos
Insercion cuidadosa del cartén en posicion adecuada 10 minutos
Cruzado del urdido por las mallas del Jacquard 1 hora
Se realiza pruebas de tejido para identificar si existe errores ‘

) ) ] 30 minutos

por una mala implementacion o error en el disefo del carton
Correccion por fallas debido a una mala implementacion 45 minutos
Si existe fallas por error en el disefio del carton se elabora un ‘

) 10 minutos
nuevo picado del carton del Jacquard
Tiempo total estimado (h) 18.83 horas

Tiempo total (min) 1130 minutos

Para cuantificar la mejora en términos de eficiencia, se aplico la siguiente ecuacion 14.
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Produccion esperada—Produccién real

% Eficiencia = ( )+100  Ec(14)

Produccion esperada

Donde:

e Produccion real: 2770 minutos.

e Produccién esperada: 1130 minutos.

2770 min — 1130 min
2770 min

% Eficiencia = ( ) * 100 = 59.2 %

Este resultado indica que el sistema Jacquard reduce en un 59.2 % el tiempo requerido para el
cambio de disefio en comparacion con el método convencional. En términos relativos, el
proceso con Jacquard es 2.45 veces mas eficiente, lo que representa una mejora significativa

en la productividad del operador y una optimizacion del tiempo de configuracion del telar.

4.3 Cantidad de disefios geométricos elaborados para el tejido

Durante las pruebas de funcionamiento del sistema Jacquard mecénico, se elaboraron tres
patrones textiles con distintos niveles de complejidad, con el objetivo de verificar la correcta
alineacion de las agujas, la repetibilidad del sistema, y la capacidad de reproduccion de disefos

complejos.
e Primer diseio

Se implementa un ligamento tipo sarga 2/2, el cual se caracteriza por su entrelazado, donde
cada hilo de trama pasa por encima de dos hilos de urdimbre y luego por debajo de dos. Este
patron genera una linea diagonal continua a lo largo del tejido, como se aprecia en la Figura
51. El diseio fue empleado como prueba base para comprobar la correcta activacion de las
625 agujas. Este patrén permitid validar el funcionamiento general del sistema sin presentar

incidencias.

Figura 51. Ligamento sarga 2/2

e Segundo disefio
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Consiste en una combinacion del ligamento sarga 2/2, ligamento tafetdn y se incorpora un
disefio geométrico tipo cruz con 3 franjas verticales repetitivas a lo largo del tejido, ubicadas
en posiciones equidistantes, para evaluar la precision del sistema en la activacion de grupos

especificos de agujas.

El ligamento tafetan es la estructura mas simple de entrelazado textil, en la cual los hilos de
trama se cruzan de forma alternada con los hilos de urdimbre, pasando sucesivamente uno por

encima y otro por debajo, como se muestra en la Figura 52.

Figura 52. Ligamento tafetan
Cada franja presenta una secuencia simétrica de figuras en forma de diamante, generadas a
partir de una combinacién de ligamentos flotantes que permite una mejor apariencia del disefio

geométrico en el tejido, como se aprecia en la Figura 53.

Figura 53. Ligamento Cruz

Este diseno fue seleccionado debido a su relevancia en el mercado artesanal, donde se demanda
la incorporacion de elementos decorativos sobre fondos clasicos, y representa una prueba de

compatibilidad entre la funcién mecénica del Jacquard y la estética de tejidos tradicionales.
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4.3.1 Evaluacion de los diserios elaborados

En la tabla 27 se aprecia la informacion de pruebas funcionales.

Tabla 27. Evaluacion de los disefios

Diseiio Ligamentos

Tipo de falla

Correccion de falla

Las agujas y ganchos se
atascan debido a la falta

de lubricacion y limpieza

Se realiza una limpieza
general,  calibracion vy

lubricacién a las agujas y

1 Sarga 2/2 e impiden levantar los mallas del Jacquard.
hilos Se calibra y reajusta las
Atascamiento de agujas y mallas para evitar hilos
mallas flotantes
Se posiciona y se alinea
adecuadamente el carton en
Sarga  2/2, Hilos flotantes en exceso el Jacquard.

tafetan, hilos

en todo el tejido y no se

Ser cuidadoso en la

flotantes y identifica el  disefo manipulacion del picado del
? diseno geométrico carton para evitar dobleces y

geométrico Atascamiento de agujas y roturas inoportunas

tipo cruz mallas Se calibra y reajusta las

mallas para evitar hilos

flotantes

De acuerdo con los resultados de la Tabla 27 se evidencia fallas recurrentes presentadas en el

funcionamiento de los dos disefos elaborados. En la Tabla 28, se aprecia la frecuencia y

recurrencia de dichas fallas que se determina en 25 ponchos que son el total de nimero de

pruebas.

Tabla 28. Recurrencia de fallas en el tejido

Frecuencia de
Frecuencia de Numero de
fallas con
fallas (antes) pruebas

correcciones

Tipo de falla
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Atascamiento de agujas y mallas por

falta de lubricacion o impurezas de la 8 3

materia prima (lana)

Falta de tensién en el arnés de las 25
mallas del Jacquard

Rotura de arnés de las mallas del

Jacquard

Total 13 5 25

Se determina el porcentaje de eficiencia en la calidad del tejido antes de realizar las

correcciones, mediante la ecuacion 14.

Produccién esperada—Produccién real

% Eficiencia = ( )+100  Ec(14)

Produccién esperada

Donde:

e Produccion real: 13 ponchos.

e Produccion esperada: 25 ponchos.

25 ponchos — 13 ponchos

% Eficiencia = ( ) * 100 =48 %

25 ponchos

También se determina el porcentaje de eficiencia en la calidad del tejido después de realizar

las correcciones respectivas.

Donde:

e Produccion real: 5 ponchos.

e Produccion esperada: 25 ponchos.

25 ponchos — 5 ponchos

% Eficiencia = ( ) * 100 =80 %

25 ponchos

Durante las pruebas iniciales se registraron 13 fallas en 25 tejidos, reflejando una eficiencia del
48 %. Estas fallas se debieron principalmente al atascamiento de agujas y a la falta de tension
en el arnés. Luego de aplicar acciones correctivas como limpieza de impurezas, lubricacion en
las agujas y ajuste de tension en el arnés de las mallas, las fallas se redujeron a 5, elevando la

eficiencia operativa al 80%. Esta mejora evidencia la importancia del mantenimiento
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preventivo y del control en la calidad de los materiales, especialmente en el uso de fibras como

la lana, para asegurar el correcto funcionamiento del Jacquard mecanico.

La correcta reproduccion de estos elementos permitié verificar la alineacion y activacion
sincronizada de las agujas, la capacidad de repeticion ciclica de los disefios dentro del mismo
carton siempre y cuando la manipulacion sea cuidadosa y rigurosa, ademds permite la

estabilidad estructural del tejido ante la combinacion de diferentes tipos de ligamento.

4.4. Costos

Para la implementacion del Jacquard y sistemas de control se han considerado diversos gastos

de los elementos utilizados tanto mecanicos y eléctricos.

4.4.1. Costos elementos mecdanicos

En la Tabla 29 se detallan todos los elementos necesarios para la implementacion del Jacquard.

Tabla 29. Costo de elementos utilizados para la implementacion del Jacquard

Precio por unidad  Precio Total
Cantidad Descripcion

(USD) (USD)
1 Jacquard marca Grosse de 1344 agujas 600 600
4 Perfil IPE 160mmx82x5x6mt 112,81 451,24
4 Placas de acero 20x20 5,95 23,80
16 Pernos de expansion 1,5 24
2 Cadena de rodillo RS-60 43,48 86,96
1 Pindn de 20 dientes 21,33 21,33
1 Rodamiento lineal KH1026PP KBP 16,20 16,20

630 Mallas 0,10 63

1 Tablero de arcadas de 625 agujeros 300 300

1 rollo de cordon de arnés de Imm para
1 _ 37,5 37,5
maquina Jacquard

1 Plancha de acrilico de 40x30 cm 5 5
20 Tornillos con tuerca 0,06 1,20
Total 1630.23
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4.4.2. Costos elementos eléctricos

En la Tabla 30 se detallan todos los elementos necesarios para la instalacion del control

eléctrico.

Tabla 30. Costo de elementos utilizados para la instalacion del control eléctrico

Precio por unidad  Precio Total
Cantidad Descripcion

(USD) (USD)
1 Gabinete metalico de 40x40 46,16 46,16
3 Riel din perforado delmt 2,10 6.3
20 Tornillos autoperforantes 0,04 0.8
) Canaleta plastica ranurada 40x60 de 736 736
Imt
1 Breaker para riel din de 2 polos 13,50 13,50
2 Contactores 220V/9A 10,99 10,99
Guardamotor de 4-6 A 44 88
17 Borneras para riel 0,85 14,45
1 Fuente de 24 VDC/2.5 A 101,50 101,50
1 Caja de distribucion UKK 125 13,69 13,69
1 PLC Panasonic FP-XH-C14R 202 202
1 Servomotor de 25kg/cm 32 32
) Finales de carrera Switch con palanca 170 2.40
y rueda
1 Convertidor Buck LM2596 3 3
1 Servo tester 5,25 5,25
) Sensor fotoeléctrico reflectante E3F- 730 14,60
R2P3 PNP
1 Pulsador retenido tipo hongo NC 4,50 4,50
2 Pulsador verde NA y rojo NC 3,75 7,50
4 Luces piloto (verde, rojo, amarillo) 1 4
20 Tornillos con tuerca 0,06 1,20
Total 579.2
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4.5. Mano de obra indirecta

En la Tabla 31 se muestra el costo de mano de obra indirecta para la fabricacion de elementos.

Tabla 31. Mano de obra indirecta

Descripcion Valor unitario (USD)

Fabricacion del disefio en el carton para

Jacquard (0.35 ctvs por picada) 4
Mano de obra de soldador 400
Montacarga 100
Total 514

4.6. Total, de costos de la implementacion del Jacquard y sistema de control en el telar

El valor total de la implementacion del Jacquard y sistemas de control en el telar se sumaran
los valores de la construccion mecanica, eléctrica y mano de obra como se aprecia en la Tabla

32.

Tabla 32. Costo de elementos utilizados para la implementacion del Jacquard

Nombre del Costo Valor (USD)
Construccion mecanica 1630.23
Construccion eléctrica 579,2
Mano de obra indirecta 514

Total 2723.43

4.7. Analisis economico

Para el desarrollo del anélisis econdmico se colocara los calculos de periodo de recuperacion

de la inversion, Tasa interna de retorno (TIR) y Valor actual neto (VAN).

4.7.1 Flujo de caja

Para determinar el flujo de caja mensual se establece la produccion del telar de lanzadera como

se aprecia en la Tabla 33.
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Tabla 33. Cantidad de produccion de ponchos de lana

Produccion Cantidad de ponchos USD (USD)

Produccion Mensual 800 10400

También se determina la inversion requerida para la produccion de los tejidos de los ponchos

de lana como se detalla en la Tabla 34.

Tabla 34. Inversion para la elaboracion de los ponchos de lana

Nombre de Inversion Valor Mensual (USD)
Materia prima (Lana) 7500
Cardado 240
Cordon 5.5
Etiquetas 24
Botones 28.8
Confeccion 240
Operador 745
Transporte 140
Servicios basicos 67
Total 8990.3

Una vez determinada la produccion e inversion se procede a calcular el ingreso neto como se

observa en la Tabla 35.

Tabla 35. Ingreso neto mensual de los ponchos de lana

Detalle USD (USD)
Producciéon mensual 10400
Inversion mensual -8990.3
Total 1409.7

El ingreso neto es de 1409.7 USD en la fabricacion de los tejidos.
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4.7.2 Valor actual Neto (VAN)

Para evaluar la viabilidad economica de la implementacion del Jacquard junto a los sistemas
de control para el telar se emplea el método del valor actual neto. El VAN permite determinar
la diferencia entre los ingresos futuros y la inversion inicial, ajustados al valor del dinero en el

tiempo mediante la ecuacion 15.
f
VAN=Z?=1(1T:)t—IO Ec (]5)
Donde:

e VAN : Valor actual neto.
e fi: esel flujo de caja de periodo t.

e I : eslainversion inicial.

I: es la tasa de rentabilidad (15% en este caso).

e n: es el nimero de periodos.

En la Tabla 36,se aprecia el flujo de caja. Este analisis es primordial para determinar si la

implementacion del proyecto genera un retorno econdémico positivo en un periodo de 9 meses.

Tabla 36. Flujo de caja

Periodo (t) Flujo de Caja (ft) [USD]

[

1409.7

2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
55000

o L N SN N A W N

Para calcular la inversion inicial se calcula mediante la ecuacion 16.
I, = Costo total + Inversion mensual Ec (16)

Donde:
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lo = 2723.43 + 8990.3 = 11,713.73 USD
I, =11,713.73 USD

Una vez determinado el flujo de caja en un periodo de 9 meses y la inversion inicial se emplea

la ecuacion 15.
f
VAN=Z?=1(1T2)t—IO Ec (]5)

Donde:

fi : flujo de caja definidos en la Tabla 31.
Io:11,713.73 USD.

o i:15%.

e n:9.

VAN = 1409.7 N 2000 N 2500 N 3000 N 3500
(14015 (14+0.15)2 (14+0.153  (1+0.15* (14 0.15)5

4 4000 4 4500 4 5000 4 5500
(1+0.15)¢  (1+0.15)7 (1+0.15)%  (1+0.15)°

—-11,713.73

VAN = 1225.8 +1512.2 + 1643.7 + 1715.2 + 1740.1 + 1729.3 + 1691.7 + 1634.5
+1563.4 —11,713.73

VAN = 144559 —11,713.73

VAN = 2742.17
El proyecto es viable ya que el VAN obtenido es positivo y asciende a 2742.17$
aproximadamente en un periodo de 9 meses, superando la inversion inicial y es un indicador

favorable del proyecto.

4.5.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa de retorno interno es el porcentaje de rentabilidad que genera el proyecto, indicando su
atractivo financiero. Es el valor de descuento que hace que el valor neto (VAN) del proyecto

sea igual a cero, su formula se demuestra en la siguiente ecuacion 17.

_ft
a+TIR)t 0

VAN = Y0, =0 Ec (17)

Donde:
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o fi: esel flujo de caja de periodo t.
e Iy : eslainversion inicial.
e TIR : es la tasa interna de retorno.

e n:es el numero de periodos.

Datos del proyecto:

f : flujo de caja definidos en la Tabla 31.

To:11,713.73 USD.
i: 15%.
n: 9.

A través de la inversion inicial 11,713.73 USD y con los flujos de caja de la Tabla 31 se

determina el TIR reemplazando en la ecuacion 17.

1171373 = 1409.7 N 2000 N 2500 N 3000 N 3500
T T (14 0.15) (140152 0 (140153 (14+0.15* (14 0.15)5
4000 4500 5000 5500

T A+015°¢ T (110157 T (1+015)°  (1+015)°
TIR = 19.95%

De acuerdo con el resultado obtenido de la tasa interna de retorno del proyecto es
financieramente viable ya que proporciona un valor de retorno superior a la tasa de rentabilidad

minima requerida que es del 15%.
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CONCLUSIONES

La implementacion del Jacquard mecanico de 1344 agujas permitio levantar un total de
625 hilos de urdimbre, cantidad necesaria para la elaboracion de tejidos de ponchos de
lana en el telar de lanzadera. Esta capacidad ha posibilitado la creacion de disefos
textiles complejos, detallados y personalizados, lo cual es inviable con los sistemas
tradicionales de calada mediante lizos que han sido reemplazados. La integracion al
telar de lanzadera ha ampliado significativamente la versatilidad en la elaboracion de
patrones geométricos sin requerir multiples modificaciones estructurales, optimizando
el aprovechamiento de la maquinaria existente e incrementando la productividad
creativa. Los resultados han evidenciado una reduccion del 59.2% en el tiempo de
cambio de diseflo comparado con el método tradicional, lo que se traduce en un proceso
2.45 veces mas eficiente.

El disefio de la estructura para el Jacquard y el sistema de leva seguidor, desarrollado
mediante el software SolidWorks, fue fundamental para la creacion de piezas ajustadas
a las dimensiones de la maquina y para la realizacion de simulaciones que permitieron
verificar su funcionamiento antes de la implementacion. Asimismo, posibilitdo la
realizacion del analisis estatico y modal de la estructura del Jacquard , evaluando su
comportamiento frente a las condiciones de trabajo del taller artesanal. Estos estudios
garantizaron la seguridad estructural del sistema tanto ante cargas estaticas como
dinamicas, asegurando un disefio funcional y confiable.

El sistema semiautomatico implementado en el telar de lanzadera permitié al operador
determinar un control de seguridad optimo, como el encendido y apagado de la maquina
que garantiza su seguridad mediante el uso de la botonera y paro de emergencia, asi
como también garantiza la seguridad para los elementos rotativos de la méquina
mediante la implementacion de guardamotores.

Las pruebas de campo realizadas han validado el funcionamiento integral del sistema.
Aunque las pruebas iniciales mostraron una eficiencia del 48% debido a fallas como
atascamiento de agujas y falta de tension, la aplicacion de acciones correctivas como la
limpieza, lubricacion y ajuste del arnés elevo la eficiencia operativa al 80%. Esto
demuestra una mejora sustancial en la calidad de produccion y subraya la importancia
del mantenimiento preventivo. El sistema ha logrado reproducir con éxito patrones
complejos, verificando la alineacion y activacion sincronizada de las agujas, la

capacidad de repeticion ciclica de los disefios y la estabilidad estructural del tejido.
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La inversion total para la implementacion del Jacquard y el sistema de control ha
ascendido a $2723.43 USD, cubriendo costos mecanicos, eléctricos y de mano de obra
indirecta. El analisis econdmico ha demostrado la viabilidad financiera del proyecto,
con un Valor Actual Neto (VAN) positivo de aproximadamente $2742.17 USD en un
periodo de 9 meses, superando la inversion inicial. La Tasa Interna de Retorno (TIR)
obtenida supera la tasa de rentabilidad minima requerida del 15%, lo que confirma el

atractivo financiero y la rentabilidad del proyecto.
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RECOMENDACIONES

La implementacion de un Jacquard mecanico es aplicable en la maquina de lanzadera
del taller artesanal “Tejidos Caymi”, de igual manera se puede aplicar a la gran mayoria
de maquina textiles artesanales en la comunidad de Peguche de las cuales tienen
demanda en la versatilidad de disefios geométricos en sus tejidos, reemplazando los
lizos y corona, diversificando la productividad.

Implementar un protocolo de mantenimiento preventivo que contemple limpieza
periodica, lubricacion de las agujas y revision de tensiones en los arneses, asegurando
asi la durabilidad del sistema Jacquard y la calidad del tejido. Ademads, manipular
cuidadosamente el carton del picado del Jacquard para su desmontaje e instalacion.
Explorar y mejorar la activacion rapida del sistema leva seguidor, de tal manera que sea
mas eficiente en el entorno de deteccion de hilo de husillo y sea un tamafio compacto
para que no interfiera en las actividades del operador.

Para evitar fallas en el tejido del telar debido a errores de aguja del Jacquard se debe
realizar pruebas mediante el uso de disefios geométricos pequetios para corregir fallas
para luego colocar disefios geométricos grandes. Ademas, el carton con el disefio debe
ser manipulado con cuidado debido a que puede romperse.

Para el telar y el Jacquard tenga una vida util larga es necesario realizar mantenimientos
preventivos de acuerdo con los cronogramas respectivos, tales como limpieza,

lubricacion de elementos mecanicos, conexiones eléctricas y su buen funcionamiento.
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ANEXOS

Anexo 1.Manual de operacion y mantenimiento

Este manual proporciona las instrucciones necesarias para operar de forma segura y eficiente
el sistema Jacquard y el telar de lanzadera, garantizando su Optimo rendimiento y

prolongando su vida util en el entorno del taller artesanal.

a) Encendido de la maquina

e Verifique que no existan obstrucciones mecanicas en el telar ni en el sistema
Jacquard.

e Aseglrese de que la palanca de freno del telar esté activada para evitar movimientos
no deseados.

e Inspeccione que las mallas del Jacquard estén en buen estado.

e Confirme que la maquina esté conectada a una fuente de alimentacion de 220 V.

e (Coloque los guardamotores en posicion de encendido.

e Encienda los interruptores (breaker) de control y potencia.

e Presione el pulsador verde para iniciar el funcionamiento del motor principal.

b) Proceso de bobinado de la canilla

e (Coloque la canilla en la base de la porta canilla.

e FEl sensor detectara la presencia de la canilla, activando automéaticamente el
segundo motor.

e FEl motor permanecera encendido por 10 segundos; durante este tiempo se
iluminara la luz piloto amarilla.

e Repita el procedimiento cada vez que se requiera bobinar una nueva canilla.

¢) Apagado del equipo

e Al finalizar el proceso de tejido, presione el pulsador rojo para detener la
maquina.

e El sistema de freno automatico se activard inmediatamente.

e Apague los interruptores de control y potencia.

e Desconecte la maquina de la fuente eléctrica.

d) Elementos de seguridad
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e Utilice proteccion auditiva y mascarilla durante la operacion; el equipo genera
niveles de ruido elevados.

e Manténgase dentro del area segura frente a la palanca de mando del telar.

e En caso de emergencia, presione el boton de parada de emergencia para detener

el sistema de inmediato.

Anexo 2. Manual de mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo consiste en la inspeccidon, limpieza, ajuste y reemplazo
programado de componentes, con el objetivo de evitar fallas inesperadas y asegurar el

funcionamiento continuo de las maquinas.

Frecuencia de
Equipo Componente Objetivo
mantenimiento

Revision y limpieza (Eliminacion
Lanzadera de pelusa, residuos de material en

los canales de hilo)

Verificar el estado de la espada del

Espada
Diaria lateral derecho e izquierdo
Verificar que el carrete de tejido
Carrete de esté correctamente posicionado
tejido dentro de los limites de operacion
Telar de establecidos.
lanzadera Carrete de Verificar la tension de la urdimbre
urdimbre y ajustar si es necesario

Pinones del

mecanismo Limpieza y lubricacion con grasa

Semanal ‘
de de los pifiones
enrollamiento
Medir la corriente nominal con la
Motor ] ) ]
Mensual o pinza amperimétrica y comparar
principal

con los datos de la placa
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Motor de

Medir la corriente nominal con la

bobinado de  pinza amperimétrica y comparar
la canilla con los datos de la placa
Revision y ajuste de tension de las
Mallas )
o mallas en caso de ser necesario
Diario — :
. Limpieza de pelusa y verificar el
Agujas : ,
accionamiento en las mallas
Limpieza de pelusa e inspeccionar
el estado de calidad de carton
Carton _ .
encargado del disefio del tejido.
Sistema Reemplazar si esta desgastado
Jacquard Inspeccionar que rote
. adecuadamente y accione cada
Semanal Cilindro ' .
aguja del carton. Calibrar en caso
de perder el tiempo de pasada
Engrasar el mecanismo para
Puntos de .
o garantizar un correcto
lubricacion ' ' .
funcionamiento del sistema
del Jacquard '
mecanico
Sistema de o o
' Limpieza de pelusa y lubricacion
transmision Pifiones y
Semanal de cadenas
de potencia cadena

por cadena
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Anexo 3. Plantilla del Jacquard para la elaboracion de tejidos en el telar

[m_§ Plantilla - GROSSE-PICANOL I = “ = ]I = I
Tipotelar |Grosse v MNumerodeaguias: | 1344 (1280 + 64)
Ag. Inic| Ag. Fin| Ndm. | Secuencia |Avance| Desc|  [Vacia sin trabajar 718
1 192 192w [LJigamenta 625
ORE (Oles :
[R]etencitn de trama 0
Whaa 0 _Cédigos |
Vacia tra(B)ajando 0
[Clopia 0
Contral de (D)ensidad 0  Cadigos
Control de rilZ)o 0 _ Codigos |
[Flinal cicla riza 0
Control velocidad [M)ax. 0  Cddigos I
Welocidad de defecto: | 100
Ligamento orillos I I I Edicién gréfica |
Ligamento agujas vacias I I EI Ordenar I Werificar I
[T Admite hilos sin aguja [Disefio mixto J acquard/Lizos] Restricciones hml

Anexo 4. Primer diseiio para el tejido

625 hilos » 42 pasadas

origen: [ 1 [T
~ Ligamentos base ———
IProves vl
Base ¥
IAduaI vI
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Anexo 5. Segundo disefio para el tejido
625 hilos x 42 pasadas

Origen: PT [T

i~ Ligamentos base

I Proves v
I Base v ]
IActuaI v

P
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